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. Machine électrique tournante a flux axial a stator discoide.

@ Linvention concerne une machine (10) électrique
tournante a flux axial, qui comporte au moins un disque sup-
port (20) qui s’étend autour d’'un axe (A) central, et une plu-
ralité de bobines (24) qui sont montées radialement sur le
disque support (20) et qui sont réparties angulairement de
maniére réguliere autour de I'axe (A) central du disque sup-
port (20), les bobines (24) sont chacune encapsulées dans
une enveloppe (26) individuelle en formant un ensemble ap-
pelé pétale (22), chaque pétale (22) est fixé sur le disque
support (20) de maniére démontable, pour permettre un
chaag_enye)nt individuel de chaque pétale (22).
ig.




Description

Titre de l'invention : Machine électrique tournante a flux axial a
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stator discoide

Domaine de I’invention
La présente demande de brevet se rapporte au domaine des machines électriques
tournantes a flux axial, et plus particulierement au domaine des machines électriques

tournantes a stator discoide.

Etat de la technique

Une machine €lectrique tournante est un dispositif électromagnétique destiné a
transformer de I’énergie mécanique en énergie €lectrique lorsqu’elle fonctionne en al-
ternateur, ou inversement, a transformer de I’énergie électrique en énergie mécanique
lorsqu’elle fonctionne en moteur.

Une machine €électrique tournante comprend principalement deux parties mobiles
’une par rapport a I’autre.

D’une part, au moins un rotor qui correspond a la partie mobile de la machine ol va
étre généré le champ magnétique et d’autre part, au moins un stator qui correspond a la
partie fixe de la machine et qui va générer un courant électrique, lorsque la machine est
en mode alternateur.

Parmi les machines €lectriques tournantes, on connait les machines dites a flux axial,
qui ont été principalement développées pour réduire I’encombrement, permettant ainsi
d’augmenter la puissance par unité de volume.

Par « flux axial », il faut comprendre que le flux circulant dans la machine est orienté
dans I’entrefer ménagé entre le rotor et le stator selon une direction parallele a un axe
de rotation de la machine, par contraste avec une machine dite a flux radial, dans
laquelle le flux circule entre le rotor et le stator selon une direction perpendiculaire a
I’axe de rotation de la machine.

Les machines a flux axial sont notamment utilisées dans la motorisation des
éoliennes et des véhicules électriques.

Moins bruyantes que les machines classiques a flux radial, elles sont adaptées aux
vitesses faibles et variables.

On notera qu’une machine a flux axial peut comporter plusieurs rotors ou plusieurs
stators.

Le rotor tourne en face du stator, le flux magnétique se propageant du rotor vers le
stator parallelement a I’axe de la machine.

Les machines a flux axial possedent donc un entrefer planaire et réglable, ce qui n’est

pas le cas des machines a flux radial.
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L’invention concerne plus particulierement les alternateurs, aussi appelés gé-
nérateurs, a flux axial.
Dans le cas des alternateurs, la rotation du rotor induit un champ électrique dans les

bobines du stator.

Le rotor comprend I’inducteur qui est responsable de la génération d’un champ ma-
gnétique.

L’inducteur peut étre constitué d’aimants permanents qui générent un champ ma-
gnétique constant, de sorte que la tension et la fréquence varient en fonction de la
vitesse de rotation du rotor.

L’inducteur peut aussi étre constitué¢ d’électroaimants qui sont des bobines, ou so-
lénoides, alimentées en amont par un courant continu, appelé€ courant d’excitation.

Généralement, le rotor d’une machine a flux axial comporte un disque support qui est
monté en vis a vis du stator et qui porte une pluralité d’aimants permanents.

Le stator comprend I’induit qui est généralement composé d’un nombre
d’enroulements de fil de cuivre, plus couramment appelé bobines, ou solénoides,
autour d’un noyau.

Le noyau peut €tre composé d’un matériau magnétique tel que le fer doux, ou de
matériau non-magnétique comme le plastique ou air.

Aussi, le stator d’une machine a flux axial comporte un disque support qui s’étend
autour d’un axe central et qui porte les bobines.

Les bobines sont des composants fragiles qui sont soumis a des efforts mécaniques et
a des conditions d’humidité et de chaleur variables.

Pour protéger les bobines et pour les maintenir entre elles, il est connu de noyer les
bobines ensemble dans une plaque de résine.

Probleme technique restant posé

Une telle conception d’un stator qui comporte des bobines noyées dans une plaque de
résine nuit a la réparabilité du stator, et donc a la réparabilité d’une machine électrique
qui comporte un tel stator.

En effet, lorsque I’on constate un défaut sur une bobine, au mieux les performances
de la machine sont compromises, au pire le stator devient inutilisable.

Pour des raisons de cofit industriel, la réparation d’un stator défectueux n’est géné-
ralement pas envisagée et le stator est jeté, méme si I’ensemble des autres picces qui
composent le stator sont fonctionnelles.

Exposé de l'invention

La présente invention a notamment pour but de résoudre les inconvénients de I'art

antérieur précité en améliorant la réparabilité du stator discoide bobiné d’une machine

électrique tournante a flux axial.
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On atteint cet objectif, ainsi que d’autres qui apparaitront a la lecture de la des-

cription qui suit, avec une machine électrique tournante a flux axial, qui comporte au

moins :
. un disque support qui s’étend autour d’un axe central, et
. une pluralité de bobines qui sont montées radialement sur le disque support et

qui sont réparties angulairement de maniere réguliere autour de I’axe central
du disque support,

caractérisé en ce que les bobines sont chacune encapsulées dans une enveloppe indi-
viduelle en formant un ensemble appelé pétale, et en ce que chaque pétale est fixé sur
le disque support de manicre démontable, pour permettre un changement individuel de
chaque pétale.

Ainsi, lorsque I’on remarque une perte de rendement conséquente de la machine
électrique tournante, il est aisé de diagnostiquer a 1’aide d’un ohmmetre qu’une des
bobines est défectueuse et ainsi la remplacer par un pétale comportant une bobine
fonctionnelle.

Par conséquent, I’invention permet d’améliorer significativement I’indice de répa-
rabilité d’une machine électrique tournante.

Suivant d’autres caractéristiques optionnelles de I’invention, prises seules ou en com-
binaison :

- enveloppe de chaque pétale est réalisé par surmoulage autour de la bobine
associée, de sorte que chaque bobine est noyée dans I’enveloppe associée ;

- chaque pétale est délimité par deux faces radiales qui s’étendent perpendicu-
lairement a 1’axe central du disque support et qui forment une portion amincie 48
prévue pour le passage d’un aimant 18a, 18b d’au moins un rotor 14a, 14b. Cette ca-
ractéristique permet de limiter I’entrefer entre un stator qui porte des pétales et un
rotor ;

- chaque pétale s’étend radialement par rapport a I’axe central du disque support,
dans le prolongement du disque support, depuis une extrémité libre distale, jusqu’a une
extrémité proximale présentant deux mors qui pincent un bord périphérique du disque
support. Les deux mors permettre de fixer chaque pétale sur le disque support associé
dans une position précise et de fagcon démontable ;

- la machine comporte au moins un élément de fixation qui traverse les deux mors de
chaque pétale et le disque support, pour fixer chaque pétale sur le disque support de
facon indépendante et démontable ;

- chaque bobine comporte un fil de cuivre enroulé qui est isolé électriquement ;

- ’enveloppe de chaque pétale est réalisée en résine ;

- le disque support qui porte les pétales est réalisé en aluminium. Cette caracté-

ristique permet de favoriser la dissipation de la chaleur produite par les bobines ;
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- ’ensemble formé par le disque support et les pétales forme un stator, et la machine
électrique tournante comporte au moins un premier rotor et un second rotor qui sont
montés libres en rotation autour de 1’axe A central et de part et d’autre du stator, et la

machine électrique tournante est un alternateur qui produit un courant €lectrique.
L’invention concerne aussi un procédé de fabrication d’un pétale pour machine

électrique tournante a flux axial du type décrite précédemment, caractérisé en ce qu’il
comprend au moins une étape d’encapsulation qui consiste a agencer une bobine dans
un moule et a couler un matériau de moulage dans le moule de fagon a encapsuler

ladite bobine dans une enveloppe pour former un ensemble appelé pétale.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture de la
description qui suit, en référence aux figures annexées, qui illustrent :

[Fig.1] : une vue d’ensemble en perspective d’une machine électrique tournante
comportant deux rotors et un stator, selon I’invention ;

[Fig.2] : une vue éclatée axialement de la machine de la [Fig.1] ;

[Fig.3] : une vue de détail en perspective des pétales du stator de la [Fig.1] ;

[Fig.4] : une vue en perspective d’un pétale du stator de la [Fig.1] ;

[Fig.5] : une vue en section radiale d’un pétale suivant ’axe 5-5 de la [Fig.6] ;

[Fig.6] : une vue en section radiale d’un pétale et d’une portion des deux stators,
suivant I’axe 6-6 de la [Fig.3] ;

[Fig.7] : une vue en section radiale d’un pétale similaire a celle de la [Fig.6], dans un
moule d’injection.

Dans la description et les revendications, on adoptera a titre non limitatif la ter-
minologie supérieure et inférieure en référence a la partie supérieure et a la partie in-
férieure respectivement de la [Fig.2], et a I’axe A vertical de rotation de la machine
électrique tournante, sans référence a la gravité terrestre.

Sur I’ensemble de ces figures, les éléments identiques ou similaires sont repérés par
des signes de référence identiques ou similaires.

Description détaillée de modes de réalisation de I’invention

On a représenté a la [Fig.1] une machine 10 électrique tournante a flux axial, et plus
particulierement un alternateur a flux axial qui est adapté pour équiper une éolienne.

La machine 10 comporte un stator 12 qui est interposé axialement entre un premier
rotor supérieur 14a et un second rotor inférieur 14b, suivant un axe A central de
rotation vertical, le premier rotor supérieur 14a et le second rotor inférieur 14b étant
agencés chacun a égale distance du stator 12.

Comme on peut le voir a la [Fig.2], le premier rotor supérieur 14a et le second rotor

inférieur 14b comportent un premier disque 16a et un second disque 16b respec-
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tivement, qui s’étendent autour de I’axe A de rotation de la machine 10.

Le premier disque 16a porte quarante aimants permanents 18a qui sont répartis angu-
lairement de facon régulicre autour de 1’axe A de rotation et qui sont agencés en vis a
vis du stator 12.

De méme, par symétrie radiale, le second disque 16b porte quarante aimants
permanents 18b qui sont répartis angulairement de fagon réguliere autour de I’axe A de
rotation et qui sont agencés en vis a vis du stator 12.

On notera que les aimants permanents 18a du premier disque 16a sont agencés de
sorte qu’ils comportent alternativement un aimant de pdle sud et un aimant de pdle
nord.

De méme, les aimants permanents 18b du second disque 16b sont agencés de sorte
qu’ils comportent alternativement un aimant de p6le sud et un aimant de p6le nord.

Aussi, les aimants permanents 18a, 18b sont agencés de sorte que les aimants
permanents 18a du pdle nord du premier disque 16a sont agencés en vis a vis des
aimants permanents 18b du p6le sud du second disque 16b, et inversement.

Le premier disque 16a et le second disque 16b sont réalisés en acier.

Aussi, le stator 12 comporte un disque support 20 qui s’étend autour de ’axe A
central, d’ol le nom de stator discoide.

Comme on peut le voir a la [Fig.3], le disque support 20 du stator 12 porte vingt-
quatre pétales 22 identiques qui sont montés radialement sur le disque support 20 et qui
sont répartis angulairement de maniere réguliere autour de 1’axe A central.

Conformément a I’invention, chaque pétale 22, dont un exemplaire est représenté aux
figures 4 a 6, comporte une bobine 24, ou solénoide, et une enveloppe 26 qui
encapsule la bobine 24 associée.

Ainsi, ’entrailnement en rotation du premier rotor supérieur 14a et du second rotor
inférieur 14b permet de provoquer un champ magnétique dans les bobines 24 du stator
12.

De préférence, le disque support 20 est réalis€ en aluminium pour favoriser la dis-
sipation de la chaleur émise par les bobines 24.

Chaque pétale 22 est réalisé par surmoulage autour d’une bobine 24, de sorte que
chaque bobine 24 est noyée dans 1’enveloppe 26 associée.

De préférence, I’enveloppe 26 est réalisée en résine silicone.

A titre non limitatif, I’enveloppe 26 peut étre réalisée en aluminium.

Chaque bobine 24 est formée par un fil de cuivre enroulé en anneau qui est isolé
électriquement, par exemple au moyen d’un vernis.

Plus particulierement, chaque bobine 24 présente une forme d’un secteur circulaire et
une section globalement rectangulaire, comme on peut le voir aux figures 5 et 6.

Chaque pétale 22 présente €galement une forme de secteur circulaire, pour permettre
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un agencement en anneau des pétales 22 autour de 1’axe A central.

Aussi, chaque pétale 22 s’étend radialement par rapport a I’axe A central, depuis une
extrémité libre distale 28, jusqu’a une extrémité proximale 30.

L’extrémité proximale 30 de chaque pétale 22 présente un mors supérieur 32a et un
mors inférieur 32b qui pincent un bord périphérique 34 du disque support 20, de sorte
que chaque pétale 22 est agencé dans le prolongement radial du disque support 20.

Pour assurer la fixation des pétales 22 sur le disque support 20 associé, le mors
supérieur 32a et le mors inférieur 32b de chaque pétale 22 présentent chacun deux
percages 36a, 36b respectivement, qui sont verticaux et qui sont traversés chacun par
un rivet 38 passant a travers des trous 40 ménagés sur le bord périphérique 34 du
disque support 20.

Les rivets 38 permettent de maintenir les pétales 22 sur le disque support 20 en
comprimant sensiblement le mors supérieur 32a et le mors inférieur 32b de chaque
pétale 22, de facon a €viter les vibrations des pétales.

Ainsi, chaque pétale 22 est fixé sur le disque support 20 de maniere démontable, pour
permettre un changement individuel des pétales 22.

A titre non limitatif, les pétales 22 peuvent étre fixés par d’autres moyens qui
permettent un changement individuel des pétales 22, par exemple par des vis.

De plus, chaque pétale 22 présente une face de butée 42 concave visible a la [Fig.5],
qui est en appui radial sur une face périphérique 44 du disque support 20 et qui épouse
la forme du disque support 20.

Un tel agencement assure une mise en position précise de chaque pétale 22 sur le
disque support 20, de sorte que chaque pétale 22 s’étend parallelement aux disques
16a, 16b des deux rotors 14a, 14b.

En référence a la [Fig.6], chaque pétale 22 est délimité axialement, en référence a
I’axe A de rotation, par une face supérieure 46a radiale qui est agencée en regard du
rotor supérieur 14a, et par une face inférieure 46b radiale qui est agencée en regard du
rotor inférieur 14b.

La face supérieure 46a et la face inférieure 46b de chaque pétale 22 sont paralleles
entre elles et s’étendent chacune radialement dans le plan du disque support 20 du
stator 12, perpendiculairement a 1’axe A central du disque support 20.

Avantageusement, la face supérieure 46a et la face inférieure 46b de chaque pétale
22 forment une portion amincie 48 au droit des aimants permanents 18a, 18b du
premier disque 16a et du second disque 16b respectivement, pour permettre le passage
des aimants permanents 18a, 18b et pour limiter I’entrefer entre le stator 12 et les deux
rotors 14a, 14b.

De plus, comme on peut le voir aux figures 4 et 6, chaque pétale 22 comprend un

sillon 50 qui s’étend en arc de cercle autour de I’axe A central et qui est délimité par
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deux faces en V, une premiere face a travers laquelle un premier trongon 52 du fil de
cuivre de chaque bobine 24 sort, et une seconde face a travers laquelle un second
troncon 54 du fil de cuivre de chaque bobine entre, pour permettre le raccordement
électrique de chaque bobine 24.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’un pétale 22 pour une
machine 10 électrique tournante a flux axial décrite précédemment.

Le procédé comprend notamment une premicre étape de réalisation d’une bobine 24
qui consiste a enrouler un fil de cuivre pour lui donner la forme annulaire souhaitée.

Dans une seconde étape d’encapsulation, la bobine 24 est agencée dans un moule 56
représenté a la [Fig.7], et une résine silicone est injectée dans une entrée 57 du moule
56, de fagon a encapsuler la bobine 24 dans une enveloppe 26 pour former un pétale
22.

A cet effet, le moule 56 est réalis€ en trois parties, une partie supérieure 58a et une
partie inférieure 58b qui sont agencées en vis a vis et qui délimite la forme externe
globale d’un pétale 22, et un insert 60 qui forme la face interne des mors 32a, 32b en
contre dépouille.

La partie supérieure 58a et la partie inférieure 58b du moule 56 sont fixées entre elles
par trois boulons 62.

Ainsi, pour réaliser un stator 12 tel que décrit précédemment, une pluralité de pétales
22 sont fabriqués, puis sont montés sur le disque support 20 et sont reliés élec-
triquement.

Naturellement, I’invention est décrite dans ce qui précede a titre d’exemple. Il est
entendu que I’homme du métier est a méme de réaliser différentes variantes de réa-

lisation de I’invention sans pour autant sortir du cadre de I’invention.



Revendications
[Revendication 1] Machine (10) électrique tournante a flux axial, qui comporte au moins :
. un disque support (20) qui s’étend autour d’un axe (A) central,
ct
. une pluralité de bobines (24) qui sont montées radialement sur

le disque support (20) et qui sont réparties angulairement de
maniere réguliere autour de I’axe (A) central du disque support
(20),

caractérisée en ce que les bobines (24) sont chacune encapsulées dans
une enveloppe (26) individuelle en formant un ensemble appelé pétale
(22), et en ce que chaque pétale (22) est fixé sur le disque support (20)
de maniere démontable, pour permettre un changement individuel de
chaque pétale (22).

[Revendication 2] Machine (10) électrique tournante a flux axial selon la revendication 1,
caractérisée en ce que I’enveloppe (26) de chaque pétale (22) est
réalisé par surmoulage autour de la bobine (24) associée, de sorte que
chaque bobine (24) est noyée dans I’enveloppe (26) associée.

[Revendication 3] Machine (10) électrique tournante a flux axial selon I’une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en ce que chaque pétale
(22) est délimité par deux faces (46a, 46b) radiales qui s’étendent per-
pendiculairement a I’axe (A) central du disque support (20) et qui
forment une portion amincie (48) prévue pour le passage d’un aimant
(18a, 18b) d’au moins un rotor (14a, 14b).

[Revendication 4] Machine (10) électrique tournante a flux axial selon I’une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en ce que chaque pétale
(22) s’étend radialement par rapport a 1’axe (A) central du disque
support (20), dans le prolongement du disque support (20), depuis une
extrémité libre distale (30), jusqu’a une extrémité proximale (28)
présentant deux mors (32a, 32b) qui pincent un bord périphérique (34)
du disque support (20).

[Revendication 5] Machine (10) électrique tournante a flux axial selon la revendication 4,
caractérisée en ce qu’elle comporte au moins un élément de fixation
(38) qui traverse les deux mors (32a, 32b) de chaque pétale (22) et le
disque support (20), pour fixer chaque pétale (22) sur le disque support
(20) de fagon indépendante et démontable.



[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

Machine (10) électrique tournante a flux axial selon I’une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en ce que chaque bobine
(24) comporte un fil de cuivre enroul€ qui est isolé électriquement.
Machine (10) électrique tournante a flux axial selon I’une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en ce que 1’enveloppe (26)
de chaque pétale (22) est réalisée en résine.

Machine (10) électrique tournante a flux axial selon I’une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en ce que le disque
support (20) qui porte les pétales (22) est réalisé€ en aluminium.
Machine (10) électrique tournante a flux axial selon I’une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en ce que I’ensemble
formé par le disque support (20) et les pétales (22) forme un stator (12),
et en ce que la machine (10) électrique tournante comporte au moins un
premier rotor (14a) et un second rotor (14b) qui sont montés libres en
rotation autour de ’axe (A) central et de part et d’autre du stator (12), et
en ce que la machine (10) électrique tournante est un alternateur qui
produit un courant électrique.

Procédé de fabrication d’un pétale (22) pour machine (10) électrique
tournante a flux axial selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce qu’il comprend au moins une €tape
d’encapsulation qui consiste a agencer une bobine (24) dans un moule
(56) et a couler un matériau de moulage dans le moule de fagon a en-
capsuler ladite bobine (24) dans une enveloppe (26) pour former un

ensemble appelé pétale (22).
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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