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Machine électrique (1), dont le stator comporte un chéssis (2), et une pluralité de modules statoriques (5) répartis équiangulaire -
mentsur ledit chassis (2), chaque module (5) comportant un bobinage (9) susceptible de générer un champ magnétique, caractéri-
sée en ce que chaque module statorique (5) comporte: une portion centrale (20) sur laquelle est enroulée orthoradialement ledit
bobinage (9); deux portions latérales (21, 22) formant chacune un pdle (33, 34) orienté vers le rotor, ledit chassis (2) comportant
une pluralité de parois radiales (3) coopérant avec les faces extérieures (31, 32) des portions latérales (21, 22) desdits modules sta-
toriques pour leur maintien en position. Figure N°
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MACHINE ELECTRIQUE PRESENTANT UNE STRUCTURE STATORIQUE
MODULAIRE

Domaine technique

L’invention se rattache au domaine de I’¢lectrotechnique. Elle concerne plus
particuliérement une structure de machine électrique, dont le stator comporte une pluralité

de modules statoriques assemblés de maniére équiangulaire sur un chassis.

Elle vise plus spécifiquement des agencements particuliers autorisant le montage
des différents modules sur le chéssis, en conservant I’entrefer a une valeur
particuli¢rement réduite, tout en restant compatible avec des tolérances de fabrication

concernant les dimensions des modules et les efforts subis en fonctionnement.

Dans la suite de la description, les directions axiale, radiale et orthoradiale seront

définies en référence a ’axe de rotation du moteur.

Techniques antérieures

Dans le domaine des moteurs ¢électriques, des conceptions de stators modulaires ont
déja éte proposées, dans le but de faciliter la fabrication et le montage d’un moteur, ainsi

que sa maintenance.

Ainsi, on connait par les documents EP 2001107, US 2009/0256430,
US 2002/0125782 ou US 2005/0194845 des structures de stators qui sont réalisées par
I’assemblage de modules statoriques qui sont disposés de maniére équiangulaire sur un
chassis. Chaque module porte un bobinage de sorte que I’ensemble des modules permet
de générer soit un champ tournant, soit un champ dont la présence, la position et

I’intensité peuvent étre réglées pour interagir de fagon appropriée avec le rotor.

Dans le cas de moteurs a réluctance variable, ce rotor posséde une ou plusicurs
zones proéminentes venant s’aligner avec le champ généré par un des modules. La

commande appropriée de chacun des modules permet d’assurer la rotation du rotor.
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Dans les structures connues a ce jour, et en particulier dans celles décrites dans les
documents précités, chaque module statorique comporte un bobinage conducteur, qui est
enroul¢ dans un plan orthoradial, de sorte qu’il crée un champ radial orienté sclon la

partie en saillie dirigée vers le rotor.

En d’autres termes, ce type de module comporte un péle unique orienté vers le
rotor, de sorte que le champ qu’il génére doit se refermer par le rotor, un ou plusieurs
autres modules, ainsi que la carcasse du stator, qui doit donc présenter des propriétés

ferromagnétiques.

On concoit que ce type de structure impose des contraintes sur la maniére dont
I’ensemble du moteur est formé. Or, dans certains cas, on peut imaginer que ces
contraintes ne sont pas compatibles avec des tolérances de fabrication, ou conduisent a
des dégradations des performances et des colts supplémentaires par des choix

dimensionnels intégrant des marges de sécurité.

L’invention se propose donc de résoudre tout ou partie de ces différents probleémes.

Exposé de I’invention

L’invention concerne une machine €lectrique, dont le stator comporte un chassis et
une pluralit¢ de modules statoriques répartis et pris angulairement sur ce chassis, chaque

module portant un bobinage susceptible de générer un champ magnétique.

Conformément a I’invention chaque module statorique comporte :
* une portion centrale sur laquelle est enroul¢ orthoradialement le bobinage ;

* deux portions latérales formant chacune un pdle orienté vers le rotor.

Complémentairement, le chassis comporte une pluralit¢é de parois radiales,
coopérant avec les faces extéricures des portions latérales des modules statoriques, pour

maintenir ces derniers en position.
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La machine se caractérise en ce que ces parois radiales possédent une capacité de
déformation par compression dans le sens orthoradial, et comportent un ¢videment central

s’¢tendant sur tout ou partie de leur longueur.

En d’autres termes, 1’invention concerne des modules statoriques dont le bobinage
est enroulé autour d’un axe orthoradial et qui génére un champ, qui est orienté en
direction du rotor griace aux deux portions latérales de chaque module. L’invention
consiste notamment a proposer un chéssis dont les parois radiales offrent une bonne
stabilit¢ mécanique grace a leur possible déformation par compression dans le sens
orthoradial, et une bonne stabilit¢ thermique grace a la présence d’un évidement central
garantissant a la fois une flexibilité mécanique et offrant un espace permettant a un fluide

de circuler a 'intérieur des parois radiales.

La présence de deux pdles au sein d’un méme module permet de générer un champ
qui se referme quasi uniquement par la portion du rotor en regard du module concerné,

sans cheminer par le reste des autres modules ou du chéssis.

Ces différents modules sont enchdssés entre deux parois consécutives, et chaque

module peut donc étre extrait du moteur de fagon indépendante.

Diverses dispositions peuvent étre avantageusement adoptées pour assurer un
maintien en position des modules par rapport au chassis en assurant le maintien de

I’entrefer a un niveau trés faible et surtout constant.

Ainsi, pour ce faire, les parois comportent au moins une zone en relief s’étendant
axialement, coopérant avec une zone en relief complémentaire présente sur la face
extérieure d’un module statorique. Autrement dit, les surfaces en regard du module et de
la paroi ne sont pas planes, mais s’interpénétrent particllement, pour empécher tout
mouvement du module statorique selon une direction radiale, de mani¢re a maintenir

I’entrefer a une valeur constante.
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Ces zones en relief permettent également d’augmenter la surface de contact entre
les parois et les modules statoriques, garantissant une meilleure dissipation de la chaleur
depuis les modules statoriques vers les parois. Ceci contribue a assurer une meilleure

stabilit¢ thermique des modules statoriques.

La forme et le positionnement ainsi que le nombre des zones en relief peuvent

varier en fonction des applications.

Ainsi, les zones en relief peuvent former des excroissances situées
préférentiellement sur la paroi, auquel cas la face extérieure du module présente des zones

en creux. Il est ¢galement envisageable d’adopter la configuration opposée.

Avantageusement en pratique, la zone en relief peut présenter une forme courbe.
Une telle disposition est avantageuse pour la réalisation de modules statoriques a base de

matériaux ferromagnétiques fabriqués a partir de poudre compressée.

Divers agencements peuvent étre prévus au niveau des parois de maintien du
module, pour assurer conjointement des fonctions de refroidissement et de compensation

des tolérances de fabrication.

Ainsi, comme évoqué précédemment, les parois possédent avantageusement une
capacité de dé¢formation par compression dans le sens orthoradial. Une telle propriété
permet de compenser des tolérances de fabrication liées a la fabrication des modules.
Elles permettent ¢galement d’insérer les modules en force, pour éviter tout mouvement

ultérieur.

Les parois comportent ¢galement un ¢videment central, s’é¢tendant sur toute ou
partic de leur longueur. Un tel évidement permet de former un canal dans lequel peut
circuler un fluide, gazeux ou liquide, permettant d’assurer le refroidissement du moteur.
En effet, la source principale de chaleur est constituée par le bobinage, qui est
thermiquement connecté au corps du module, qui est lui-méme en contact direct avec les
parois qui contiennent ce canal de ventilation. Ce principe de refroidissement est

¢galement avantageux vis-a-vis de 1’extraction des pertes d’origine magnétique dissipées



10

15

20

25

30

WO 2013/114043 PCT/FR2013/050196

au sein méme du matériau ferromagnétique constituant le module, sous I’effet de la haute

fréquence de variation du champ.

Dans une forme particuliére de réalisation, I’évidement central peut se prolonger au-
dela de la base de la paroi, a I'intérieur du chéssis, de maniére a augmenter encore les

capacités d’échange calorifique.

La fonction de refroidissement grace a cet ¢videment central peut se combiner avec
une plus forte capacité de déformation, dans le cas ou I’évidement est ouvert en direction
de I'extrémité distale de la paroi, c’est-a-dire I'extrémité orientée vers le rotor. Dans ce
cas, |’ouverture de cet évidement peut étre comblée par un matériau compressible. Dans
ces conditions, les mouvements engendrés par les efforts créés lors du fonctionnement du
moteur, peuvent légérement déformer la paroi en comprimant 1’¢lément par exemple

¢lastomérique qui bouche I’ouverture du canal de ventilation.

Selon d’autres aspects de I'invention, les modules statoriques peuvent étre congus

de maniére a améliorer les performances ¢lectromagnétiques du moteur.

Ainsi, avantageusement en pratique, les deux portions latérales du module
statorique peuvent présenter leurs faces intérieures qui sont paralleles entre elles, et donc
perpendiculaires a 1’axe d’enroulement du bobinage. De cette maniére, le logement a
I’intérieur duquel est enroul¢ le bobinage présente une section rectangulaire, permettant

un remplissage optimal par des machines de bobinage automatis¢.

On préférera avantageusement que le bobinage vienne au contact direct des faces
intéricures des portions latérales des modules, de mani¢re & améliorer 1’échange

thermique avec le matériau magnétique du module statorique.

La configuration parallé¢le des faces internes des portions latérales des modules
statoriques fait que les portions latérales présentent une section trapézoidale, avec une
petite base orientée vers le rotor, facilitant ainsi la saturation et la concentration du champ

magnétique au niveau des zones ferromagnétiques en regard du rotor.
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La conception modulaire du moteur et en particulier la présence de parois équipées
de moyens de blocage s’¢tendant axialement permet également d’implanter les modules
¢lectroniques de contréle/commande dans le chéssis. Plus précisément, les modules de
commande peuvent étre maintenus en position entre les deux parois, en étant disposés en
décalage axial par rapport au module statorique. Autrement dit, les modules de
contréle/commande électroniques sont disposés dans 1’alignement du module statorique
dans une partiec du moteur situ¢ dans le prolongement de la zone magnétique. Ceci permet
en particulier d’utiliser un chassis de section constante fabriquée a partir de profilés, dont
une partic regoit le module statorique, et 1’autre partic, les modules de

contréle/commande.

Dans cette configuration, il est ais¢ d’associer un module de contréle/commande a
un module statorique, pour obtenir une indépendance totale du module en termes de
contréle/commande, en particulier lorsque le module de contréle/commande compte un

capteur ¢valuant la position du rotor.

Dans une forme particuli¢re de réalisation, chaque dispositif de contréle/commande
peut comporter une semelle au contact du chassis, cette semelle recevant les composants
¢lectroniques au travers desquels transite le courant circulant dans le bobinage du module
statorique. Ainsi, par cette semelle métallique, la chaleur dégagée par ces composants
¢lectroniques de puissance est transférée vers le chéssis, évitant ainsi une ¢lévation trop

importante de la température des composants €lectriques.

Différentes architectures peuvent étre prévues pour le module de
contréle/commande, qui peuvent ainsi comporter au moins un circuit imprim¢ monté
parallélement, ou perpendiculairement a la face supérieure de la semelle, au contact du

chassis.

Complémentairement, les parois peuvent avantageusement comporter un ¢videment
spécifique accueillant des organes d’interconnexion ¢électrique entre les modules
magnétiques, les modules électroniques de contréle/commande et le systéme externe

d’alimentation et de commande.
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Une telle machine peut accueillir diverses structures de rotor, fonctionnant sur un
principe similaire dans lequel le champ cré¢ par chaque module statorique se referme par
la portion du rotor en regard. Il peut ainsi s’agir d’un rotor a poles saillants, en matériau
ferromagnétique, de manic¢re a former ce qu’il est convenu d’appeler une machine a
réluctance variable. Il peut également s’agir d’un rotor polarisé¢, comportant des
bobinages et des pdles formés selon un principe analogue a celui décrits pour les modules
statoriques, avec des poles saillants ou non. Il peut encore s’agir dun rotor polaris¢, dont
les paires de pdles sont formées par des aimants permanent, avec la possibilité d’avoir des

poles lisses, sans variation de réluctance.

Description sommaire des ficures

La maniére de réaliser l'invention, ainsi que les avantages qui en découlent
ressortiront bien de la description du mode de réalisation qui suit, a ’appui des figures
annexées, dans lesquelles :

La figure 1 est une vue en perspective sommaire d’une machine conforme a
I’invention, montrant le chéssis du stator partiellement écorché, de maniére a laisser
apparaitre les modules statoriques et le rotor.

La figure 2 est une vue en perspective sommaire d’un module statorique montré
sans bobinage, avant mise en place dans la machine de la figure 1.

La figure 3 est une vue en perspective sommaire d’une portion du chassis du stator,
avant mise en place du module statorique.

La figure 4 est une vue en perspective sommaire d’un module électronique de
contréle/commande avant mise en place dans le chassis de la machine de la figure 1.

La figure 5 est une vue en perspective sommaire d’un détail d’une paroi du chéssis
selon une variante de réalisation, montrant un canal de passage de moyens de connexion
¢lectrique entre le module statorique, le module de contréle/commande associ¢ et le

systéme externe d’alimentation et de commande.

Bien entendu, les dimensions et proportions des différents ¢léments illustrés aux
figures ont été choisies pour faciliter la compréhension de I'invention, et peuvent s’écarter

de la réalité.
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Maniére de réaliser I’invention

Le moteur 1 illustré a la figure 1 comporte de facon générale un chassis 2 formé a
base de profilés, et comportant des parois 3 entre lesquelles sont installés des modules
statoriques 5. Entre ces modules statoriques S, se trouve le rotor 6, qui posséde des dents
proéminentes 7. Ainsi, ’exemple illustré correspond a une machine a réluctance variable

a poles rotoriques et statoriques saillants.

Dans la forme illustrée, la longueur du rotor 6 a ¢té réduite, pour laisser apparaitre
les modules statoriques 6, et les modules de contréle/commande 8 qui sont insérés

¢galement entre deux parois 3.

En référence a la figure 2, un module statorique 5 illustré sans bobinage, se
compose d’une portion centrale 20 et de deux portions latérales 21, 22. La portion
centrale 20 comporte un noyau 23 autour duquel sera enroulé le bobinage. Ce noyau 23
posséde donc une hauteur constante mesurée dans le sens radial. La portion centrale se
délimite entre les portions latérales 22, et plus précisément les faces intérieures 26, 27 de
ces portions latérales, qui définissent entre elles le volume destiné a accueillir le
bobinage. Ce volume posséde donc une section sensiblement rectangulaire qui permet un
remplissage optimal par le fil du bobinage en assurant un contact de ce bobinage sur les
faces intérieures 26, 27, en vue de la dissipation de la chaleur au travers des portions

latérales 21, 22, en direction du chassis.

Les portions latérales 21, 22 présentent leurs faces extéricures 31, 32, qui sont
orientées sensiblement radialement, et qui ne sont donc pas paralléles aux faces
intéricures 26, 27 des portions correspondantes. Par conséquent, la section de ces portions
latérales est 1égérement trapézoidale avec un petit coté formant les pdles 33, 34, orienté
du c6té du rotor, qui est plus étroit que le grand c6té 35, 36 opposé qui vient au contact du

chassis.

Par cette forme trapézoidale, le champ généré par le bobinage enroulé autour du
noyau 23, et qui est donc orthoradial au sein du noyau 23 est ensuite guidé et concentré au
niveau des faces 33, 34 en regard du rotor. On notera que la présence de deux poles par

module permet de refermer le champ par le rotor. Pour faire en sorte que le champ se



10

15

20

25

30

WO 2013/114043 PCT/FR2013/050196

referme exclusivement par le rotor, on choisira avantageusement de réaliser le chassis en
un matériau amagnétique, pour ¢éviter que le champ ne se referme par les portions du

module statorique opposées au rotor. On en retirera un avantage en termes de poids.

Conformément & ’invention, les faces extérieures 31, 32 des portions latérales du
module statorique 5 présentent des zones en relief 40, qui dans la forme illustrée sont
formées de canaux sensiblement cylindriques, orientés axialement. Ces zones en creux 40
sont destinées a coopérer avec des zones en relief formées sur des parois du chassis, et en

particulier des modules 60 tels qu’illustrés a la figure 3.

Le module statorique illustré a la figure 2 peut étre réalis¢ de différentes manicres,
et par exemple par un empilement de téles ¢lémentaires, empilées dans le sens axial. Dans
le cas d’un empilement de tdles, afin d’utiliser des tdles élémentaires identiques, le

bobinage pourra déborder axialement de la partie ferromagnétique du module.

Dans une forme de réalisation alternative préférée, le module statorique peut étre
réalis¢ a partir d’un matériau magnétique compress¢. Dans ce cas, il est possible de lui
donner une forme spécifique, permettant de loger I'intégralité du bobinage a I’intérieur

du volume global du module sans que le bobinage ne dépasse axialement.

Dans le cas d’un emploi d’un matériau compressible, il est possible de réaliser des
formes courbes plus favorables a un enroulement du bobinage a fil tendu, avec une

augmentation de la surface de contact du bobinage sur le noyau 23 du module statorique.

Dans 'une ou lautre des formes, il est envisageable de combler le volume du
module statorique situ¢ au-dessus du bobinage, de manic¢re a ce que le module statorique
présente en direction du rotor une surface continue, formant un cylindre dans lequel
s’inserent les surfaces 33, 34 des pdles du module statorique. De mani¢re ¢quivalente, il
est possible de concevoir le rotor de telle sorte a obturer le volume situé entre les dents du
rotor, de manicre a éviter les turbulences aérodynamiques lors de la rotation du rotor et
les bruits associés. Ce volume peut étre obturé de différentes manicres, soit en le
comblant avec un matériau amagnétique, soit en ménageant une surface continue, par

exemple avec un film enroul¢ autour du rotor.
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Comme déja évoqué, le module statorique S est aprés bobinage desting a étre inséré
entre des parois radiales 3 réalisées sur le chassis 2, dont une forme de réalisation est

illustrée a la figure 3.

Plus précisément, et dans cette forme illustrée, ces parois 3 sont réparties
¢quiangulairement sur la carcasse du chassis 2, et présentent des faces 61 en regard des
faces extéricures 31, 32 du module statorique. Ces parois 3, et plus précisément leur face
principale 61, possédent des zones en relief 60 complémentaires des zones en creux 40 du
module statorique 5. Ces zones en relief 60 présentent une forme sensiblement
cylindrique formant des lunules bloquant le déplacement radial des modules statoriques.
Le nombre, la forme ainsi que le positionnement des lunules peuvent varier en fonction
des applications. Ces lunules augmentent également la surface de contact entre les parois
et les modules statoriques, permettant de rendre plus efficace la dissipation de chaleur

depuis les modules statoriques vers les parois.

Dans le cas ou on utilise pour le module statorique des matériaux ferromagnétiques
compress€s, on privilégie les formes de lunules qui ne possédent pas d’angles vifs, pour

limiter les zones de fragilit¢ dans les matériaux compressés.

L’effet mécanique d’accrochage des zones en relief complémentaire entre les
modules statoriques et les parois se double d’une augmentation de la surface d’¢change
thermique entre le module et la paroi et donc le chéssis, ce qui améliore le bilan

thermique du moteur.

Dans la forme particuliére illustrée a la figure 3, la paroi 3 se compose de deux pans
64, 65 qui sont séparés par un canal 66 allongé radialement. Ce canal 66 dé¢bouche a
I’extrémité distale de la paroi 3 au niveau d’une ouverture 67 formant une fente sur la
face 68 orientée vers le rotor. La largeur de cette fente peut étre adaptée pour régler
I’amplitude de la déformation ¢lastique de la paroi. Pour refermer le canal 66 au niveau
de la fente 67, un joint compressible 70 peut étre inséré. Ce joint assure d’une part,
I’¢tanchéit¢ du canal 66 a ’'intérieur duquel peut circuler un fluide de refroidissement, et

d’autre part, assure une partie de la raideur et de I’amortissement de la dé¢formation des
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pans 64, 65 de la paroi. Bien entendu, 1’épaisseur du canal 66 ct des pans 64, 65 sont

déterminées en fonction des niveaux d’efforts exercés.

Cette capacité de déformation des parois 3 dans le sens orthoradial permet d’assurer
le maintien axial du module statorique, qui est inséré en force entre deux parois
consécutives. Cette capacité de déformation des parois 3 permet également de compenser
des ¢carts dimensionnels dans la fabrication des modules statoriques. De plus, en
fonctionnement, 1’échauffement des modules statoriques et donc leur dilatation peut étre
différente de celle du chassis, de sorte que la capacité de déformation des parois permet

¢galement de compenser ces écarts de variation dimensionnelle.

Complémentairement, toujours en fonctionnement, chaque module statorique est
activé de manicre décalée par rapport a ses modules voisins, et est donc 1’objet d’efforts
localisés. La capacit¢ de déformation des parois permet de compenser partiellement
I’effet de ces efforts. L’¢lasticité de préhension des modules dans le sens orthoradial
assure le découplage vibratoire des modules par rapport au chassis, sous I'effet de la

variation a haute fréquence des efforts tangentiels subis de la part du rotor.

Comme déja évoqué, le canal 66 peut étre utilisé pour y faire circuler un fluide,
liquide ou gazeux, permettant d’assurer I’évacuation de la chaleur produite au niveau des
modules, et transmise a travers les pans au contact du module. La forme radiale allongée
des canaux 66 permet de récupérer la chaleur sur la quasi-totalité de la hauteur du module
statorique. Pour améliorer la capacité d’échange thermique, le canal 66 peut se prolonger
radialement & Iintéricur de la carcasse du chéssis, dans le but d’augmenter la surface

d’échange.

Des agencements classiques tels que des ailettes peuvent étre prévus sur le chassis

pour assurer 1’évacuation de la chaleur dans le milieu ambiant.

Selon un autre aspect de I’invention, le moteur comporte un ensemble d’unités de

contréle/commande qui sont chacune dédiées au fonctionnement d’un module statorique.
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Ce module de commande électronique agit de facon classique pour un moteur a
réluctance variable par la commande des interrupteurs statiques, qui permettent de laisser
passer ou de couper le courant a I'intérieur du bobinage du module, en fonction de la

position du rotor.

M¢caniquement, et comme illustré a la figure 4, un module 80 est destiné a venir
étre inséré entre deux parois 3 du chéssis 2, dans 1’alignement du module statorique
correspondant. Pour ce faire, le module 80 présente une semelle 81, réalisée en un
matériau conducteur, thermiquement, typiquement a base d’aluminium. Cette semelle 81
présente une face a ’extérieur 82 destinée a venir au contact du chéssis pour permettre le
transfert de la chaleur produite par les composants €lectroniques de puissance 83 situés
sur sa face supéricure 84. Les faces latérales 85 de la semelle 81 présentent une rainure 86

permettant de recevoir une lunule 60 de la paroi.

Il est toutefois possible que le montage du module électronique 80 se fasse par
d’autres moyens, mais 1’emploi de moyens identiques & ceux du maintien du module

statorique S permet d’utiliser des chassis réalisés a partir d’¢léments profilés.

En fonction des contraintes d’encombrement, des composants volumineux et en
particulier des condensateurs 88 peuvent étre installés directement sur la semelle. Une ou
plusieurs cartes ¢lectroniques formée par des circuits imprimés 89 peuvent étre montées

sur la semelle, de maniére a assurer les fonctions de régulation.

Il est ¢galement possible de monter sur ces cartes €lectroniques, ou sur un autre
organe appropri¢, un capteur destiné a venir détecter la présence d’une dent du rotor, ou
de maniére plus générale d’un organe prévu a cet effet sur le rotor, de maniére a détecter

la position angulaire du rotor.

En fonction des contraintes d’encombrement, la ou les cartes électroniques 89
peuvent étre disposées a plat sur la semelle 81, ou encore perpendiculairement a cette
derniére, par exemple dans le cas ou elles supportent le capteur de position angulaire du

rotor.
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Outre les fonctions de maintien mécanique et de canalisation du fluide de
refroidissement, les parois formant des glissi¢res peuvent avantageusement intégrer les
conducteurs assurant I’interconnexion des modules ¢lectromagnétiques avec les modules
¢lectroniques en regard d’une part, et les modules électroniques avec le jeu de
conducteurs d’alimentation continue de la machine et son dispositif de controle d’autre

part.

La Figure 5 illustre un mode de réalisation possible du systéme d’interconnexion.
Pour ce faire, la paroi 3 comporte comme déja évoqué un canal de refroidissement 66
form¢ entre deux pans 64, 65. Cette paroi 3 comporte également un canal spécifique 90,
sépar¢ du canal de refroidissement 60 par une cloison 91, et délimité vers 1’extérieur par
une fraction 92 du pan 64, sur lequel se trouvent les lunules 60. .Ce canal spécifique 90
accueille un circuit électrique planaire, pouvant avantageusement étre formé d’un circuit
imprim¢ 93. Ce circuit imprimé 93 peut étre maintenu dans le canal 90 au moyen de deux
rainures axiales (non représentées). Une fenétre 97 pratiquée dans la face 92 permet la
traversée des conducteurs. En vue de permettre une insertion et un démontage aisés des
modules, le contact ¢lectrique est assuré au moyen d’un jeu de contacts ¢lectriques, par
exemple des lames souples 96 connectées aux pistes conductrices 94 cheminant sur le
circuit intégré 93. Ces lames souples 96 sont situées en regard des terminaisons
¢lectriques des modules électromagnétiques ou ¢€lectroniques insérés entre les parois 3.
Autant de points de contact que nécessaires sont utilisés pour transmettre les signaux de
puissance et/ou de controle. Cela concerne en particulier la connexion entre un module
statorique et le module de contréle/commande associé, pour assurer par exemple
I’interconnexion des deux poles de la bobine avec les sorties du module électronique
correspondant. Cela concerne ¢galement la connexion entre les modules de
contréle/commande et le systéme externe d’alimentation et de commande, et par exemple
des circuits assurant l’alimentation en courant continu des modules électronique de
controle/commande. Dans ce dernier cas, les conducteurs axiaux cheminant dans
I’évidement 90, et débouchant a I’extrémité de la machine, peuvent étre avantageusement
collectés au moyen d’un circuit planaire, et par exemple sous forme d’un circuit imprimé,

en forme d’anneau appliqué contre un des flasques du moteur.
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On notera que pour le systéme de refroidissement, un principe similaire peut étre
utilis¢ pour assurer ’interconnexion hydraulique ou aéraulique des différents canaux
axiaux dans lesquels circule le fluide de refroidissement. Les flasques de la machine
supportant les paliers du rotor, peuvent étre ainsi munis de cavités creusées dans leur
¢paisseur et permettant de relier et d’alimenter, en série ou en paralléle, I’ensemble des

canaux axiaux de refroidissement.

Il ressort de ce qui précéde que le moteur conforme a I'invention présente de
multiples avantages, et en particulier celui d’assurer un découplage de fonctionnements
de chacune des phases, tant sur le plan ¢lectrique, magnétique et mécanique que de sa
commande ¢lectronique. L’autonomie de chacune des phases permet d’augmenter la
fiabilité et facilite la maintenance. La conception de ce moteur permet d’augmenter les
fréquences de travail, ainsi que le nombre de phases. Ce dernier point, combiné au
découplage vibratoire que procure I’¢lasticité orthoradiale du systéme de fixation des
modules sur le chassis, permet d’assurer un lissage du couple, dont la variation dans le
temps et les vibrations associées constituent un des points négatifs des moteurs a

réluctance variable.

Du fait que la carcasse du chéssis n’est pas en matériau magnétique, on rend
¢galement possible des gains de poids. Le choix appropri¢ du matériau utilisé pour la
réalisation de la carcasse du chassis, avantageusement un alliage d’aluminium, permet de
réduire le poids de la machine. Cette amélioration des performances massiques de la
machine est également renforcée par les conditions de refroidissement trés favorables du
stator, grice a I’extraction « a cceur » de la chaleur a travers les parois du systéme de
maintien des modules. Ainsi, comparée aux structures de stator classiques, dans lesquelles
les bobinages sont enroulés autour de plots radiaux issus d’une culasse périphérique,
I’architecture proposée permet une augmentation significative de la densit¢ du courant au
sein des bobinages pour un méme échauffement. Enfin la conception modulaire du stator,
associée au maintien collectif de ses ¢léments actifs ¢lectromagnétiques et électroniques
au moyen d’un chassis extrudé monobloc intégrant les fonctions de maintien mécanique,
de refroidissement, voire d’interconnexion ¢lectrique, offre la possibilité¢ d’une fabrication

partiellement ou totalement automatisée.
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Applications industrielles

De par sa conception, ce moteur se trouve particuliérement avantageux pour les
applications requérant un niveau de puissance relativement important, pouvant aller
jusqu’a quelques centaines de kilowatts, et ce avec une compacité ¢levée. 1l peut donc
étre employé¢ en différentes applications dans des domaines de la traction, et en particulier
automobile. Compte tenu de sa réversibilité de fonctionnement, il peut également étre
utilis¢ comme générateur, pour constituer par exemple une unité de production
d’¢lectricité en association avec un moteur thermique. La simplicité de constitution de son
rotor denté pour former une machine a réluctance variable, combinée a la possibilité de
travailler & haute fréquence grace a ’architecture de stator proposée, permet en particulier

la réalisation de groupes ¢lectrogénes a grandes vitesses de rotation.
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REVENDICATIONS

1/ Machine électrique (1), dont le stator comporte un chassis (2), et une pluralité¢ de
modules statoriques (5) répartis ¢quiangulairement sur ledit chéssis (2), chaque module
(5) comportant un bobinage (9) susceptible de générer un champ magnétique, chaque
module statorique (5) comportant :
* une portion centrale (20) sur laquelle est enroulée orthoradialement ledit bobinage
9);
* deux portions latérales (21, 22) formant chacune un péle (33, 34) orienté vers le
rotor,
ledit chéassis (2) comportant une pluralité de parois radiales (3) coopérant avec les faces
extérieures (31, 32) des portions latérales (21, 22) desdits modules statoriques pour leur
maintien en position, ladite machine ¢lectrique (1) étant caractérisée en ce que les parois
radiales (3) possédent une capacité de déformation par compression dans le sens
orthoradial, et comportent un évidement central (66) s’étendant sur tout ou partie de leur

longueur.

2/ Machine électrique selon la revendication 1, caractérisée en ce que les parois (3)
comportent au moins une zone en relief (60), coopérant avec une zone en relief

complémentaire (40) présente sur la face externe (31) en regard d’un module statorique

(3.

3/ Machine ¢lectrique selon la revendication 2, caractérisée en ce que la zone en relief

(60) forme une excroissance présente sur la paroi (3).

4/ Machine ¢lectrique selon la revendication 2, caractérisée en ce que la zone en relief

(60) présente une forme courbe.

5/ Machine électrique selon la revendication 1, caractérisée en ce que 1’¢videment

central se prolonge au-dela de la paroi (3) a ’intérieur du chéssis (2).
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6/ Machine électrique selon la revendication 1, caractérisée en ce que 1’¢videment (66)
est ouvert en direction de I’extrémité distale de la paroi, I’ouverture (67) de I’évidement

(66) étant comblé par un matériau compressible (70).

7/ Machine électrique selon la revendication 1, caractérisée en ce que les deux portions
latérales (21, 22) des modules statoriques (5) présentent leur face intérieure (26, 27) qui

sont paralleles et perpendiculaires a I’axe d’enroulement du bobinage (9).

8/ Machine ¢lectrique selon la revendication 7, caractérisée en ce que le bobinage vient
au contact des faces intérieures (26, 27) des portions latérales (21, 22) des modules

statoriques (5).

9/ Machine électrique selon la revendication 1, caractérisée en ce qu’il comporte un
dispositif de contréle/commande (80) dédi¢ a chaque module statorique, chaque dispositif
de controle/commande étant maintenu en position entre deux parois (3) maintenant les
modules statoriques (5), dispos¢ en décalage axial par rapport au module statorique (5)

qu’il commande.

10/ Machine électrique selon la revendication 9, caractérisée en ce que le dispositif de
contrdle/commande comporte une semelle (81) au contact du chassis (2), ladite semelle
recevant des composants ¢lectroniques (83) au travers desquels transite le courant

circulant dans le bobinage (9) du module statorique (5).

11/ Machine ¢lectrique selon la revendication 1, caractérisée en ce que chaque dispositif
de contréle/commande comporte au moins un circuit imprimé (89) monté parallélement

ou perpendiculairement a la face supérieure (84) de la semelle (81).

12/ Machine électrique selon la revendication 1, caractérisée en ce que les parois (3)
incluent des organes (93) de connexion ¢lectrique entre les dispositifs de controle
commande (80), les modules statoriques (5) et le systéme externe d’alimentation et de

commande.
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