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(57) Abstract

The invention concerns a coil (31, 32,38, 39) for a rotating
electric machine magnetic circuit (20), comprising two compound
magnets (36, 37) and two winding ends (51, 52) the thickness of
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(87) Abrégé

[’invention consiste en une bobine (31, 32, 38, 39) pour
le circuit magnétique (20) d’une machine é€lectrique tournante,
comprenant deux faisceaux (36, 37) et deux tétes de bobine (51, 52)
dont I’épaisseur est sensiblement égale a une fraction de 1’épaisseur
desdits faisceaux, ladite bobine étant symétrique par rapport au
plan médian des faisceaux. Les bobines sont disposées dans les
encoches du circuit magnétique (20), de facon adjacente et selon au
moins deux couches de bobinage (24, 25, 26, 27) indépendantes et
SUCCESSIVES.
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"Procéde de bobinage et bobines pour machine électrigue

tournante".

L'invention est relative au domaline des machines
électriques tournantes, lesquelles comportent au moins deux

armatures coaxiales, séparées par un entrefer : un stator

fixe et un rotor animé d'un mouvement unliforme.

On s'intéresse icl essentiellement aux machines a courant

alternatif, multiphasées et multipdles.

Ces armatures peuvent étre cylindriques et la machine creée

alors un champ radial. Les conducteurs sont placés dans des

encoches réparties sur la périphérie interne du stator ou
la périphérie externe du rotor. Les conducteurs sont

paralleles a l'axe de rotation de la machine.

Ces armatures peuvent également prendre la forme de disques
et dans ce cas, la machine crée un champ axial. Les
conducteurs sont placés dans des encoches radiales, 1ils
sont donc perpendiculaires & 1l'axe de rotation de la

machine.

De maniére classique, les conducteurs sont disposés dans
les encoches d'un circuit magnétique, selon différents

types de bobinages, choisis en fonction des applications.

Les bobinages sont réalisés a partir de bobines ou de

barres, mais on s'intéresse ici essentiellement aux

bobinages réalisés avec des bobines.
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Les bobines sont réalisées & partir de conducteurs 1soles

entre eux et quil sont enroules selon des splres
concentrigques. Chaque bobine est placée dans deux encoches
différentes du circuit magnétique. On appelle genéralement

faisceaux, les deux parties de la bobine situees dans les
encoches et développante ou téte de bobine, la partie de la

bobine qui est a l'extérieur du circuit magnétique.

LLes bobinages classiques sont a bobines concentriques et a
bobines enchevétrées, notamment les bobinages du type
imbriqué qui sont utilisés pour les machines de moyenne et

forte puilssances.

LLes bobinages a bobines concentriques peuvent etre realisées

par enroulement a pbles alternes oOu a pdles consequents.

Les conducteurs sont placés dans un seul plan d'encoche qui
est composé de deux couches réalisees successivement, pour
un bobinage & pdles conséqguents et d'autant de couches que

de phases, pour un bobinage a pdles alternes.

Ces bobinages ont l'avantage d'étre réalisés par plan, ils

sont donc facilement automatisables.

Ils présentent cependant des limites et des inconvénients.

L.es bobinages en un plan sont aujourd'hul essentliellement
destinés a des machines de faible puissance pour lesquelles
les couts de fabrication sont prépondérants devant 1les
performances techniques. Dans ce cas, les conducteurs sont
en fils ronds avec un remplissage d'encoche inférieur a ce

que l'on peut obtenir avec des conducteurs meplats et le



10

15

20

25

30

CA 02294106 1999-12-15

WO 98/59402 PCT/FR98/01297

3
pas de bobinage est entier, au détriment de 1l'allure Adu

champ tournant.

Toutefois, 11 est possible de réaliser ce type de bobinage
a partir de conducteurs méplats, avec des bobines de
géométrie différente, ce qui peut entrainer des

déséquilibres entre phases et une dispersion magnétique, du

fait des différences d'encombrement des developpantes.

Pour améliorer 1la progressivité du champ magnétique
rournant, la réalisation de bobinages a pas raccourcil est
faisable mais ses possibilités sont limitées et elle

entraine des dissymétries de bobilnage.

Les bobinages a bobines enchevétrées du type imbriqué

autorisent les pas raccourcis et de ce fait, 1lls permettent

1'élimination de certains harmoniques électriques.

Dans les bobinages imbriqués, les conducteurs sont disposes
dans les encoches selon deux plans différents, separes par

des 1solants.

De maniére classique, une bobine est réalisée en enroulant
des conducteurs méplats préalablement isolés dans un tour a
bobiner, de facon & obtenir une ou plusieurs spires

concentriques.

La bobine présente généralement la forme d'une navette qui

est ensuite étirée pour ouvrir la bobine et relever la teéete

de bobine.
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I.'écart entre les deux grands cdtés d'une bobine destinée a

étre placée dans des encoches du circuilt magnétique, est
fonction du nombre de pdles. Dans la mesure ou les deux
grands codtés de la bobine sont dans des plans decales 1'un
par rapport a l'autre, ces deux cdotés seront egalement
situés dans des plans différents, lorsque la bobine est
placée dans le circuit magnétique. Ceci permet de réaliser
le circuit électrique de 1la machine, en disposant 1les
bobines les unes aprés les autres dans le circult

magnétique.

Les bobinages de type imbriqué présentent de nombreux
avantages du point de vue électrique, du fait de

l'existence de deux plans de bobinage.
Ils présentent cependant deux inconvénients principaux.

La longueur et l'encombrement des tétes de bobine sont
relativement importants, ce qui est préjudiciable aux
performances électriques et de plus, induit un surcout du

fait de la quantité de cuivre utilisee.

Par ailleurs, la mise en place de 1l'ensemble des bobines
nécessite le relevage des bobines disposees eéen premier
lieu, pour pouvoir insérer les derniéres bobines. Cette
opération, communément appelee relevage de pas, est une
opération essentiellement manuelle, ce qui rend difficile

toute automatisation.

I1 est donc apparu nécessaire de proposer un autre type de
bobine et un autre procédé de bobinage destinés au circuilt

magnétique d'une machine électrigue permettant de réduire
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la longueur des tétes de bobine, le procedé de bobinacje

étant par ailleurs facilement automatisable.

L'invention concerne tout d'abord une bobine pour 1le
circuit magnétique d'une machine électrique tournante,

comprenant deux faisceaux et deux tétes de bobine dont
1'épaisseur est sensiblement égale & une fraction de

l'épaisseur desdits falsceaux, ladite bobine étant

symétrique par rapport au plan médian des failsceaux.

De préférence, la bobine selon 1l'invention comporte au

moins une téte qui est évasée par rapport aux faisceaux et

présente des parties en saillie.

La largeur maximale des parties en salllie est
avantageusement inférieure a l'écart entre deux encoches du

circuit magnétique au niveau de ladite teéte.

Lorsque la bobine est destinée a une machine a armatures
discoides, elle présente une forme sensiblement

trapézoidale, les faisceaux et les tétes de la bobine étant

dans un méeme plan.

De préférence, cette bobine présente une surface extérieure

plane.

Lorsque la bobine est destinée a une machine a armatures
cylindriques, sa projection dans un plan passant par ses
faisceaux est sensiblement rectangulaire, les faisceaux et
les tétes de la bobine étant dans une méme portion de

cylindre, dont le rayon de courbure est identique a celui

de la machine.
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Dans un mode préféré de réalisation, les tétes de la bobine

présentent une épaisseur au plus égale a la moitie de

l'épaisseur des failsceaux.

L'invention concerne également un procédé de réalisation
d'un bobinage pour 1le circuit magnetigue d'une machine

édlectrique tournante, le procédé consistant a placer dans

les encoches du circuit magnétique des bobines conformes a
l'invention, les bobines étant disposees, de facon
adjacente, selon au moins deux couches de bobinage
successives et indépendantes, de facon & remplir toutes les

encoches.

De facon préférée, le procédé consiste a former les bobines

directement dans les encoches du circuit magnétique.

I1 est alors avantageux de réaliser en continu les bobines

de chaque circuit électrique d'une phase détermineée.

De facon préférée, le procédé selon l'invention consiste a
réaliser un bobinage selon au moins un plan d'encoche,

chagque plan d'encoche étant réalisé avec au moins deux
couches de bobines, les tétes desdites bobines etant
superposées et embolitées 1l'une dans 1'autre, en se

recouvrant partiellement.

Lorsque le bobinage est réalisé selon deux plans d'encoche,
les bobines sont placées successivement dans chaque plan

d'encoche et les faisceaux d'une méme bobine sont siltués

dans le méme plan d'encoche.

ttasamins e = poes e v A el A VAP srvs A Mo &b 4 ' 4 VY rl -
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Si le procédé selon l'invention est destiné a une machine

discoide, l'emboitement des tétes de bobine est obtenu en

inversant la position des bobines d'une couche de bobinage

a l'autre.

Si le bobinage est de pas plus grand que 1 a 4, le procede

est mis en oeuvre avec des bobines concentriques.

Pour une machine discoide, si le bobinage est de pas 1 a 4,

le procédé est mis en oeuvre avec des bobines identiques.

L'invention concerne un bobinage réalisé avec des bobines

selon l'invention, un premier groupe de bobines étant place

unigquement dans le plan "bas d'encoche" et un deuxieme

groupe de bobines étant placé uniquement dans le plan "haut

d'encoche", les deux plans étant i1ndependants.

IL'invention sera mieux comprise et d'autres buts, avantages
et caractéristiques de celle-ci apparalitront plus
clairement a la lecture de la description qui suit, faite

au regard des dessins annexés sur lesquels :

La figure 1 est une vue de face d'une bobine utilisée pour
un bobinage classique du type imbriqué, et placee dans une

machine a armatures cylindriques.

La figure 2 représente la projection de la bobine de 1la

figure 1, dans un plan passant par lt'axe de la machine.

La figure 3 est une vue partielle en perspective du circuit
magnétique d'un exemple de machine discolde, équipe de

bobines selon l'invention.
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La figure 4 est une vue de face de la figure 3.

La figure 5 est une vue partielle de dessus des figures 3

ou 4.

La figure 6 est une vue en coupe selon VI-VI de la figure

La figure 7 est une vue partielle en coupe selon VII-VII de

la figure 5.

La figure 8 est une vue partielle en coupe selon VIII-VIII

de la figure 5.

La figqure 9 est une vue partielle de dessus du circuit
magnétique d'une machine discoide, équipé en partie de

bobines du type imbriqué et en partie de bobines selon

l1'invention.

La figure 10 est une vue partielle de dessus du circult
magnétique d'un autre exemple de machine discoide, équipé

de bobines selon l'invention, dans le plan "bas d'encoche".

La figure 11 est une vue partilelle en coupe selon XI-XI de

la figure 10.

La figure 12 est une vue partilelle en COupe selon XII-XIT

de la figure 10.

La figurs 13 est une vue partielle en coupe selon XITII-XIIT

de la figure 10.
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La figure 14 est une vue partielle en coupe selon XIV-XIV

de la figure 10.

La figure 15 comprend les figures 15a et 15b qui sont
respectivement une vue de cdHté et une vue de face d'un
exemple d'outillage permettant la réalisation de bobines

selon l'invention.

La figure 16 comprend les figures l6a et 16b quil 1llustrent

deux étapes de réalisation d'une bobine selon l'invention,

avec l'outillage de la figure 15.

LLes éléments communs aux différentes figures seront

désignés par les méemes reférences.

Les bobines utilisées dans des bobinages du type 1mbriqué
sont généralement obtenues & partir de navettes quil sont

étirées.

On se référe a la figure 1 montrant une telle bobine 1,
placée dans le circuit magnétique 2 du stator d'une machine

tournante a armatures cylindriques.

La référence 3 désigne l'alésage du stator dans lequel est

placé le rotor (non illustré sur la figure 1).

Dans le circuit magnétique 2 du stator, sont prevues des

encoches qui débouchent dans l'alésage 3.

Seules deux encoches 4 et 5 sont illustrées sur la figure

1.
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LLes encoches sont fermées par des cales de fermeture

d'encoche {(non illustrées sur la figure 1) qui sont placeées

dans les évidements 6, 7 en queue d'aronde.

Les deux grands cHtés 8 et 9 de la bobine 1 sont dans des
plans décalés. Le faisceau 8 est placé dans le plan "bas
d'encoche" 4 et le faisceau 9 est placé dans le plan "haut

d'encoche" 5.
De maniére classique, le plan "haut d'encoche" est situe le

plus proche de 1l'entrefer, tandis que 1le plan "bas

d'encoche” est le plan le plus éloigné de l1l'entrefer.

ILa téte de bobine porte la référence 10. Les références 11

‘et 12 désignent les raccordements électrigues avec d'autres

bobilnes.

La figure 2 montre qu'avec un boblnage de type imbriqué, la

longueur de la téte de bobine est relativement 1importante.

Par ailleurs, la développante est d'autant plus longue que

le nombre de pdles est faible.

Comme 1ndigqué précédemment, la développante n'a pas
d'utilité d'un point de wvue électrique. Il est donc de
l1'intérét du constructeur de la réduire pour diminuer la
quantité de cuivre utilisée, tout en ameélliorant 1les

performances électrigues pour la machine.

E- D301 bt tmbabh s B ALY S0 Doy s pi-Tirmds YAl ur L ML LAY R A AT L A .
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La dévelcoppante est par ailleurs trés encombrante. Ceci

oblige a dimensionner de facon appropriée la carcasse de la

machine tournante.

L'encombrement de 1la développante est particulierement
préjudiciable pour les machines discoides. Les encoches Adu
circult magnétique d'une armature discoide (stator ou rotor
bobiné) sont réparties selon des rayons de l'armature.
Elles débouchent sur la périphérie et sur un alésage

central de l'armature, de diameétre inférieur.

Des méthodes de calcul sont connues des fabricants pour

déterminer le diamétre de chaque machine discolde, ce

diametre étant le plus faible possible.

Cependant, 11 ne peut pas étre retenu car 11 ne permet pas
le passage de toutes 1les tétes de bobines au niveau de

l'alesage central.

Ainsi, la longueur des tétes de bobines impose d'augmenter

le diametre de cet alésage central. Ceci oblige a accroltre

non seulement les dimensions de la carcasse de la machine,

v -

mals aussil les dimensions du circuit magnétique et celles

des conducteurs et donc, le volume de cuivre.

On se refere maintenant aux figures 3 et 4 qui i1llustrent
un bobinage d'une armature de machine discoide, de pas de 1

d 4 et a deux plans de bobinage, réalisé avec les bobines

selon lt'invention.
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Le bobinage dans deux plans ("haut d'encoche" et "bas
d'encoche”) est classiquement utilisé <car 11 permet

d'obtenir un champ tournant progressif.

5 Cependant, la bobine selon l'invention pourrait egalement
dtre utilisée pour réaliser un bobinage dans un seul plan.
Flle aboutirait aux mémes avantages gul sont de réduire

1'encombrement de la développante et donc de la machine.

10 La référence 20 désigne le circuit magnétigque de l'armature
et la réfeérence 40 les encoches du circuit magnétique. Les

encoches sont réparties selon des rayons de l'armature

discoide.

15 Le bobinage est réalisé selon deux plans 22 et 23

communément dénommés "haut d'encoche" et "has d'encoche".

Dans chacun de ces plans, le bobinage comprend deux couches
de conducteurs 24, 25 et 26, 27, de fagon a remplir toutes
20 les encoches. Les couches de conducteurs sont de forme

annulaire. Elles sont planes et paralléles entre elles.

I,'écart entre 1les deux faisceaux d'une meme bobine 30

correspond & celul qui existe entre quatre encoches, 1le

25 bobinage illustré étant du type pas de 1 a 4.

lL.es faisceaux des bobines sont généralement maintenus par
des cales de fermeture d'encoche qui ne sont pas
représentées sur les figures.

30

L'écart entre les failsceaux d'une bobine selon l'invention

dépend donc du pas du bobinage retenu pour la machine.

L e e e s R R e a e et B S M 5 4 ol ‘s e af - - s s we .
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Par ailleurs, les faisceaux d'une méme bobine sont destinés
a étre placés dans le méme plan d'encoche du circuit

magnétique, contrairement aux faisceaux d'une bobine telle

qu'illustrée aux figures 1 et 2. Pour une machine du type
discoide, une bobine selon l'invention est donc plane et de

forme générale trapezoilidale.

Comme on le verra dans la suite de la description, pour une
machine présentant un nombre de pdles détermine, cecl

permet de rédulire la taille des deéeveloppantes.

Les figures 3 et 4 montrent déja que le bobinage est
réalisé avec des bobines 30 qui sont identiques et qui

présentent donc un volume et une forme identiques.

L'identité entre les bobines n'est pas obligatolre mails

elle permet de simplifier leur fabrication.

Par ailleurs, d'une couche de conducteurs ou de bobinage a
l'autre, on retourne les bobines 30 pour permettre leur
emboitement. Ainsi, les bobines situées dans les couches 24
et 26 sont placées dans la méme position Qui est 1nverseée

par rapport a celle des bobines situées dans les couches 25

et 27.

Ceci permet de réduire encore l'encombrement des tétes de

bobines, ce qui va apparaitre encore plus clalrement sur

les figures 5 a 8.

La figure 5 est une vue partielle de dessus de la machine

illustrée aux figures 3 et 4, qui montre la bobine 31 dans
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la couche supérieure 24 du plan "haut d'encoche" 22 et les

bobines 32 et 33 dans la couche inférieure 25 de ce méeme

plan 22.

On considére que des bobines ont déja été placees dans le

circuit magnétique, dans le plan 23 "bas d'encoche", de

facon adjacente dans chaque couche de bobinage.

On s'intéresse donc a la réalisation du plan 22, Qqul est

identique a celle du plan 23.

Dans le plan 22, on réalise tout d'abord la couche

inférieure 25, en placant les bobines 30 dans les encoches

40, de facon adjacente.

Ainsi, les bobines 32 et 33 ont deuX faisceaux 34 et 35

adjacents.

Entre les deux faisceaux d'une bobine de la couche 25, deux

encoches du circuit magnétique sont libres de conducteurs.

Ouand la couche inférieure 25 est rerminée, on réallse la

couche supérieure 24 du plan 22. Pour cela, des bobines 30

sont également disposées de facon adjacente et de maniére a

remplir les encoches laissées libres par les bobines de 1la

couche inférieure 25.

Ainsi, les faisceaux 36 et 37 de la bobine 31 sont placeées

dans les encoches non occupées par les bobines 32 et 33.

De plus, les bobines 30 sont disposées de telle sorte que

les tétes des bobines situées respectivement dans la couche
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inférieure 25 et dans la couche supérieure 24 sont

superposees.

Alnsi, par exemple, la téte 51 de la bobine 31 et les tétes

des bobines 32 et 33 sont superposées en se recouvrant

partiellement, comme le montre la figure 5.

On réalise ainsli un plan complet de conducteurs dans le

plan "haut d'encoche" 22.

Lorsque le bobinage selon l'invention est réalisé selon
deux plans, 11 comporte ainsi deux groupes de bobines, 1le
premier groupe étant placé uniguement dans 1le plan "bas
d'encoche" tandis que le deuxiéme groupe est disposé
uniguement dans le plan "haut d'encoche". Ces deux plans

sont donc indépendants l'un de l'autre et réalisés

successivement.

La figure 5 montre qgque la bobine 31 est symetrique par
rapport au plan médian des faisceaux 36, 37 matérialisé par
la ligne VI-VI. Ce plan médlian passe par le milieu de
chacune des tétes de bobine 51 et 52 et 11 est
perpendiculaire au plan passant par les deux faisceaux 36

et 37.

On notera que les bobines destinées a la réalisation d'un
bobinage de type imbrigqué, comme illustré aux figures 1 et

2 ne sont pas symétriques par rapport a un tel plan médian.

Dans l'exemple illustré a la figure 5, les tétes de bobines
sont évasees selon un diametre de la machine. Ainsi, 1la

tete de bobine 51 de 1la bobine 31 comporte deux parties en




CA 02294106 1999-12-15

WO 98/59402 PCT/FR98/01297
16 |
salillie, référencées 41 et 42. L'évasement des tétes de

bobine résulte essentiellement du procédé de fabrication

qui a été retenu et ne constitue pas une caractéristique

essentielle de la bobine.

De préférence, les parties en saillie ne sont cependant pas

de dimensions quelcongues. Il convient que leur largeur
comptée a partir du faisceau correspondant solt en tout
point inférieure a la moitié de 1l'écart entre deux encoches
10 du circuit magnétique, au niveau de la téte 51. Cecl permet
de ne pas créer de sur-épaisseurs entre deux bobines d'une

méme couche, par exemple les bobines 32 et 33 avecC leurs

parties en saillie 45 et 46. La référence L, a titre
d'exemple, désigne la largeur maximale de la partie en

15 saillie 42 de la bobine 31.

Les mémes remarques s'appliquent aux parties en saillie 43
et 44 de la téte de bobine 52 de la bobine 31, l'ecart
entre les encoches étant plus faible au niveau de la tete

20 52 qu'a celuil de la téte 51.

On se réfeére maintenant a la figure 6 guil est une vue en
coupe de la figure 5, selon le plan médian VI-VI. Cette
figure montre les bobines dans les deux plans d'encoche 22
25 et 23. Ces deux plans sont classiguement sépares par un

isolant qui n'est pas illustré sur la figure 6.

Pour la bobine 31, 1la téte 51 placée sur le diamétre
extérieur de l'armature, comme la téte 52 placee sur le
30 diamétre intérieur de l'armature, présentent une éepaisseur
dans un plan transversal aux faisceaux qui est sensiblement

la moitié de 1l'épaisseur des faisceaux 36 ou 37 dans 1les
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encoches, celle-cl1 correspondant sensiblement &8 1la hauteur

du plan d'encoche 22.

Ainsi, la bobine 31 présente une surface extérieure 60 qui

est sensiblement plane.

En pratique, l'épaisseur de la téte de bobine n'est pas
réduite de moitié sur toute sa longueur. La figure 6 montre

d'ailleurs gque sur une longueur 1, l'épaisseur de la bobine
31 décroit de facon continue jusqu'a l'épailsseur réduite

souhaitée.

Cependant, la partie de chagque téte de bobine qui ne
présente pas une hauteur réduite est négligeable par

rapport a4 la longueur totale de la développante.

La section de la bobine 31 étant identique au niveau des
faisceaux 36, 37 et des tétes de bobine 51, 52, 1les
conducteurs de la bobine sont donc étalés et répartis dans
les tétes, de facon a réduire 1l'épaisseur de 1la bobine.
C'est pourgquoi, la bobine peut présenter des protuberances
comme celles référencées 41 et 42 ou 45 et 46. Ces

protubérances permettent également de réduire la longueur

des tétes de bobines.

Comme cela a été déja décrit en référence aux figures 3 et
4, les bobines sont inversées d'une couche du bobinage a

l'autre.

Ainsi, les bobines 32 et 33 sont 1nversées par rapport a la
bobine 31. Comme le montre la figure 6, cette 1nversion

permet d'emboiter les tétes 53, respectivement 54 de 1la
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bobine 32 dans les tétes 51, respectivement 52 de la bobine

31.

Comme 1indiqué précédemment, le recouvrement des tétes de
bobine situées dans des couches différentes d'un méme plan

d'encoche est partiel.

Les deux bobines 31 et 32 présentant, au niveau de leurs
tétes, une épailsseur réduite sensiblement de moltieé par
rapport a celle de leurs faisceaux, l'épaisseur des tétes
des deux bobines correspond également sensiblement a celle

du plan d'encoche correspondant 22.

La figure 6 illustre également les bobines 38 et 39 placees
dans le plan d'encoche 23 (bas d'encoche). Elles presentent
la méme forme que la bobine 31 et sont également en
position inversée l'une par rapport a l'autre, ce qui

permet l'emboitement de leurs tétes de boblne d'une part,

55 et 57 et d'autre part, 56 et 58.

On se réféere maintenant a la figure 7 qQul est une wvue
partielle en coupe de la figure 5, selon VII-VII. La figure
7 montre seulement les bobines présentes dans le plan 22
(haut d'encoche). Cependant, les bobines de chaque plan 22
et 23 sont symétriques par rapport au plan 61 quil est 1le
plan médian entre les deux plans d'encoche 22 et 23, avec

un décalage 1lié aux caractéristiques de la machine.
La figure 7 confirme que les tétes de bobine 51,

respectivement 52 de la bobine 31 sont bien emboltées dans

les tétes de bobine 53, respectivement 54 de la bobine 32.
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Il en est de méme pour 1la figure 8 gui est une wvue

partielle en coupe de la figure 5, selon VIII-VIII, sur
laquelle seules les bobines présentes dans le plan 22 sont

représenteées.

Grace a la forme particulieére donnée aux tétes de bobine,

les bobines peuvent se Ccrolser sans créer de sur-épalsseur.

Comme cela sera expliqué en référence aux figures 15 et 16,

les bobines selon l'invention comprennent, a cet effet, des

spires de longueurs différentes.

Ainsi, la longueur des développantes est rédulte grace a
l'utilisation de bobines dont 1les faisceaux sont places
dans un méme plan d'encoche et dont 1les tétes peuvent
s'emboiter. La forme générale des développantes est tres
compacte, tant sur le diamétre extérieur que sur le

diamétre intérieur de l'armature.

Ceci apparait clairement sur la figure 9 qui est une vue

partielle en plan du circuit magnétique d'une machine

discolide, équipé d'un bobinage du type pas de 1 a 4.

Ce circuit magnétique comporte, a titre de comparaison, des
bobines 30 telles qu'illustrées sur 1les figures 3 a 8 et

des bobines 130 du type imbriqué.

On constate que l'encombrement du bobinage réalisé avec les

bobines 30 est réduit par rapport a celul du bobinage
imbrigué réalisé avec les bobines 130, au niveau des

développantes, tant sur le diamétre exteérieur 131 du

circuit magnétique 132 que sur le pourtour de l'alésage
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central 133. Cet alésage est destiné a recevolr l'arbre de

la machine.

En pratique, 1lorsque 1le bobinage est réallse avec des
bobines 30 conformes a 1l'invention, le diametre de

1'alésage central du circuit magnétique comme le dilametre

extérieur du circuit magnétique peuvent étre réduits.

Dans l'exemple illustré sur les figures 3 a 8, chaque plan
de bobinage ("haut d'encoche" et "bas d'encoche") est

réalisé avec deux couches de bobines, les deux plans etant

indépendants.

Des machines de caractéristiques différentes peuvent
imposer de réaliser, dans un bobinage en deux pilans, chague

plan de bobinage avec trois couches de bobines. Cet exemple

de réalisation n'est pas illustré sur les figures.

Dans un tel cas et pour une machine discoide, le boblnage

peut étre réalisé avec deux types difféerents de bobine,

présentant un volume sensiblement identique.

Le premier type de bobine est similaire a celul de 1la
bobine 31 illustrée notamment sur les figures 5 a 8,
1'épaisseur des tétes de la bobine correspondant

sensiblement a un tiers de l'épaisseur des faisceaux de la

bobine, elle-méme sensiblement égale a la hauteur du plan

d'encoche (soit environ la moitié de la hauteur totale de

1 'encoche) .

Comme pour la bobine 31, une bobine de ce premier type

présente une surface extérieure sensiblement plane.
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Le deuxieme type de bobine présente des tétes de bobines

dont 1l'épaisseur est sensiblement identique & celle des
bobines du premier type, c'est-a-dire environ un tiers de

5 1l'épaisseur des faisceaux, mais qui sont placées dans la

partie centrale de la section transversale des faisceaux.

Une bobine de ce deuxiéme type ne comporte donc pas de
surface extérieure plane.

10
Pour réaliser un plan de bobinage en trois couches, on

place dans 1la premiére couche, des bobines du premier

type ; dans 1la deuxiéme couche, des bobines du deuxiéme
type et dans la troisiéme couche, des bobines du premier

15 type, dans la position inverse de celle retenue pour la

premiere couche.

Comme precédemment, les tétes de bobine de couches
différentes d'un méme plan de bobinage sont emboitées et

20 superposées, en se recouvrant partiellement.

On peut ainsl obtenir encore des développantes de longueur

rédulte et de forme compacte.

25 Alnsil, de maniére générale, 1l'épaisseur des tétes de bobine
est sensiblement égale & une fraction de 1l'épaisseur des
falsceaux, cette fraction dépendant du nombre de couches

necessaire pour former le bobinage dans un plan d'encoche.

30 La figure 10 est une vue partielle en plan d'une armature
de machine discoide dont les caractéristiques sont

différentes de la machine illustrée sur les figures 3 a 8.
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En particulier, le pas du bobinage est de 1 a 8 et de 2 a

7. Ceci oblige & réaliser le bobinage avec des bobines

concentriques.

5 La figure 10 illustre seulement les bobines situées dans le

plan "bas d'encoche".

De maniére générale, lorsque le pas du bobinage est plus

grand que 1 a 4, le bobinage intégre des bobines
10 concentriques pour obtenir le pas de bobinage souhaité. Par
exemple, pour une machine multiphasée dont 1le nombre
d'encoches par pdle et par phase est proche de 2, 1le

bobinage sera réalisé a partir de deux bobines

concentriques.
15
LLa référence 70 désigne le circuit magnetique de la machine
discoide qui présente des encoches radiales.
Les bobines 81, 82, 83 et 84 sont situées dans la premiere
20 couche du plan "bas d'encoche", tandis que les bobines 85

ot 86 sont dans la deuxiéme couche de ce meme plan.

Les bobines 81, 83 et 85 sont identiques, presentent donc
un volume et une forme identiques et correspondent a un
25 premier type de bobine pour lequel 1l'écart entre les deux

faisceaux est de 7 encoches.

Les bobines 82, 84, et 86 sont identiques, presentent donc

un volume et une forme identiques et correspondent a un

30 deuxiéme type de bobine pour lequel l'ecart entre les deux

fajisceaux est de 5 encoches.
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Comme pour les bobines 30 1llustrées sur les figures 3 a 8,

les developpantes de toutes ces bobines présentent une
épalsseur réduite et sensiblement égale a la moitié de

l'épalisseur des faisceaux.

Ainsl, on réalise la premieére couche de bobinage du plan
"bas d'encoche" en placant dans 1les encoches, de facon
adjacente, des bobines du premier type, comme les bobines
81l et 83 dont les faisceaux 71 et 72 sont situés dans des
encoches adjacentes, puls en disposant, a l'intérieur de
ces boblnes, des bobilines du deuxieme type, comme 1les

bobines 82 et 84.

.L'ordre dans lequel les bobines du premier et du deuxiéeme
type sont placées dans 1les encoches est en pratique

indifférent.

On forme ensuite la deuxiéme couche de bobinage du plan
"bas d'encoche", en placant de maniére similaire mais dans
les encoches laissées libres, des bobines du premier et du
deuxiéme type, comme les bobines 85 et 86. Alnsi, les
faisceaux 73 et 75 des bobines 85 et 86 sont placés dans
des encoches adjacentes, comme les faisceaux 74 et 76 de
ces mémes bobines. Comme pour 1le bobinage 11llustré aux
figures 3 a 8, les bobines sont inversées entre la premiére
et la deuxiéeme couche de bobinage. Par allleurs,
l'épaisseur des tétes de bobine 77 et 78 de la bobine 85 et
des tétes de bobine 79 et 80 de la bobine 86 est
sensiblement égale a la moitié de 1'épaisseur des

faisceaux. Il en est de méme pour les autres bobines.
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Comme cela a été indiqué précédemment au regard de la

figure 5, les tétes de bobines, situees dans des couches
différentes d'un méme plan d'encoche, sont emboltees l'une

dans l'autre et superposées en se recouvrant partiellement.

Ainsi, la téte 77 de la bobine 85 recouvre partilellement
les tétes des bobines 81, 82, 83 et 84 situées dans la

premiére couche de bobinage du plan "bas d'encoche".

10 On peut réaliser ensuite le bobinage dans le plan "haut

d'encoche".

On peut se référer aux figures 11 a 14 qul montrent des
coupes partielles en coupe selon XI-XI a XIV-XIV de 1la

15 figure 10, dans lesquelles seules 1les bobines presentes

dans le plan "has d'encoche" sont illustrees.

Ces quatre figures confirment qu'en tout point du plan "bas

d'encoche", les tétes des bobines sont superposées et

20 emboitées les unes dans les autres.

On désigne par la référence 87, respectivement 88, la téte

de bobine de la bobine 83, respectivement 84, situee sur le
diametre extérieur du circuit magnétique.

25
Les bobines selon 1'invention permettent la encore de
réduire 1la longueur des tétes de bobine puisque 1les

faisceaux d'une méme bobine appartiennent & un méme plan
d'encoche. Par ailleurs, l'épaisseur réduite des tétes de
30 bobine permet, dans un méme plan d'encoche, de 1les
emboiter, ce qui permet de réduire encore la longueur des

tétes de bobine pour leur donner une forme compacte.
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LLa description précédente montre que le procédé de bobinage
selon 1l'invention, réalisé avec des bobines conformes a
l'invention peut étre facilement automatiseé. I1 ne
nécessite pas d'opération de relevage de pas, comme les

bobinages du type imbrique.

En effet, que le bobinage soit realisé en un plan ou en

deux plans d'encoche, chaque plan de conducteurs est obtenu

en disposant les bobines dans les encoches selon des
couches successives et 1indépendantes, chaqgque couche etant

située dans un méme plan du circult magnétique.

Par ailleurs, lorsque le bobinage est réalisé selon deux
plans d'encoche, chacun de ces deux plans est formé de

facon indépendante et successive, en disposant les bobines

de facon appropriée.

On peut réaliser les bobines préalablement, puls les placer

dans 1les encoches, mals on peut également les former

directement dans les encoches.

Dans ce cas, 1les spires d'une bobine sont directement
formées & partir des tourets de fils de cuilivre dans les
encoches du circuit magnétique et les tétes de la bobine en

cours de réalisation sont calibrées directement a la forme

voulue au moyen d'un outillage amovible.

Les bobines sont avantageusement réalisées en continu,

c'est-a-dire sans rupture de fil.
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Par ailleurs, pour une machine multiphasée, les circuits

électriques de chague phase peuvent étre realisés
directement, en formant successivement et en continu 1les

bobines de chacun des cilrcuits. Ceci avite tout

raccordement électrique postérieur a la réalisation des

bobines.

On se référe maintenant aux figures 15 et 16, pour deécrire

un exemple de procédé de réalisation de bobines selon

l'invention.

La figure 15 montre que 1l'outillage 90 comprend un support

plan 91 de forme trapeézoidale.

Sur une face du support 91, est fixée une premiéere piece 92
également de forme trapézoidale et dont la section croit de
facon continue depuis sa surface interne 93, fixée sur le

support, JjJusqu'a sa surface externe 94.

Sur l'autre face du support 91, est fixée une deuxieme
piéce 95 de forme générale trapézolidale et dont la section
croit également de facon continue depuis sa surface interne
96, fixée sur le support, jusqu'a sa surface externe 97. La
section de la surface interne 96, respectivement la section
de la surface externe 97, est inférieure a la section de 1la
surface interne 93 de la premiére piéce 92, respectivement
a la section de la surface externe 94 de cette méme piéce

92.

Les dimensions de 1l'outillage 90 dépend bien sOr des

dimensions de la bobine a réaliser.
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Ainsi, la hauteur de la piéce 92 et la hauteur de la piece

95 (selon l'axe 98) correspondent sensiblement a la hauteur

du faisceau 104 de la bobine illustrée a la figure 16.

La longueur de l'outillage 90 (selon la coupe XVI-XVI)

correspond sensiblement a la longueur moyenne de la bobine.

Enfin, 1la largeur de 1la piece 95 (selon une ligne

perpendiculaire au plan de coupe XVI-XVI) correspond
sensiblement a la largeur du pas tandis qQue la largeur de
la piéce 92 correspond a environ la largeur du pas

augmentée de 10 %, afin de réduire la longueur des tétes de

bobine.

Ccomme indique préceédemment, d'autres procedes de

fabrication appropriés peuvent etre retenus.

Une bobine selon 1l'invention est obtenue de la facon

suilvante.

L'outillage 90 décrit a la figure 15 est monté sur un tour
a Dbobiner, dont l'axe porte la référence 98. Des
conducteurs sont alors enroulés sur l'outillage, les spires
ayant des longueurs différentes du fait de la forme donnee

aux premiére et deuxieéme pieces 92 et 95.

Comme le montre la figure 1l6a qQqui est une vue en coupe

selon XVI-XVI de 1l'outillage 90 apres enroulement des

conducteurs, on Obtient deux enroulements 100 et 101 de

conducteurs, dont la forme dépend de celle des premiere et

deuxiéme pieces 92 et 95.




10

15

20

25

30

CA 02294106 1999-12-15

WO 98/59402 PCT/FR98/01297

28
L'opération sulvante consiste a faire remonter

l'enroulement 101 au niveau de l'enroulement 100, selon les

fleches F mentionnées sur la figure 1l6a.

On obtient alors la bobine illustrée a la figure 16b, qui
est une vue de cbété selon un des faisceaux de la bobine.
Les deux tétes de bobine 102 et 103 présentent une
épalsseur qui est sensiblement égale & la moitié de

l'épaisseur du faisceau 104.

L'outillage illustré a la figure 15 convient a 1la
réalisation de bobines selon l'invention, destinées au

cilrcult magnetique de machines discoides dont un plan de

bobinage est réalisé en deux couches successives de
bobines. Il est composé de piéces de forme générale
trapézoidale, de facon a permettre 1la réalisation de
bobines gqui seront également de forme trapézocldale pour

pouvolr étre placées dans des encoches radiales du clrcuilt

magnétique.

L'outillage devrait donc étre modifié pour 1la réalisation
de bobines destinées au circuit magnétique de machines
cylindriques. Cependant, le procédé de mise en oeuvre est

inchangé.

Toute 1la description qui précede a été falte pour des
bobines destinées a des machines discoides, mals 1les
bobines selon l'invention peuvent également étre utilisées

pour des machilines a armatures cylindriques.

Les bobines pour machines cylindriques different légerement

de celles décrites préecédemment.
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En effet, 1les encoches du circuit magnétigque de telles

machines sont toutes paralléles a l'axe de la machine et,

dans un méme plan d'encoche, 1l'écartement entre deux

encoches est constant d'une extrémité du circuit magnétique

a l'autre. L'écart entre les faisceaux d'une bobine est

donc également constant. Ce n'est pas le cas pour une

bobine destinée A& une machine discoide, comme les bobines

30 1llustrées sur la figure 3.

Par ailleurs, pour une bobine destinée & une machine a

armatures cylindriques, l'écart entre les deux faisceaux de

la bobine sera différent, suivant que la bobine doit étre

placée dans le plan "bas d'encoche" ou dans 1le plan "haut

d'encoche". Cecl ressort notamment de la figure 1.

De plus, les bobines selon 1l'invention destinées a une

machine cylindrigque ne sont pas planes mais forment une
portion de cylindre dont la courbure dépend du diamétre de

la machine. C'est pourquoi, le bobinage dans un méme plan
d'encoche nécessite autant de types de bobine gque le plan

comprend de couches de bobines, puisque les bobines ne

peuvent pas étre 1nversées pour s'imbriquer les unes dans

les autres.

LLe bobinage du circuit magnétigque d'une machine a armatures

cylindriques ne peut donc pas étre réalisé a 1l'aide de

bobines identiques.

Cependant, comme pour les bobines destinées & des machines

discoides, les bobines pour machines a armatures
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cvlindriques sont symétriques par rapport au plan médian

des faisceaux de la bobine.

Les deux développantes d'une méme bobine sont egalement

identiques.

Ainsi, la projection dans un plan passant par les deux

faisceaux d'une bobine selon l'inventicon destinée a une

machine cvlindrique, présente une forme générale

rectangulaire.

Les bobines et le procédé de bobinage selon 1l'invention

sont avantageux a la fois pour les machines a armatures

discoides et les machines a armatures cylindriques.

Les bobines permettent, en effet, de rédulre la longueur
des développantes, tandis que le procéde de bobinage peut
étre facilement automatisé, les bobines étant placees dans

les encoches du circuit magnétique selon des couches

successives et 1ndépendantes.

Ces couches sont de forme cylindrique et concentrique avec
les "plans d'encoche", pour une machine cylindrigque et
elles présentent une forme annulaire et parallele aux

"plans d'encoche", pour une machine discoide.

La réduction de la longueur des développantes entraline une
diminution de la quantité de cuivre utilisée, par rapport a
une machine dont le bobinage est du type imbriqué, les

caractéristiques de la machine étant par ailleurs

identiques.
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Elle entraine donc une reduction des pertes "cuivre",

lesquelles représentent généralement 50 % des pertes

totales de la machine. Pour les machines lentes, les pertes

"cuivre" sont largement prépondérantes.

A titre d'exemple, sur une machine basse vitesse de couple
nominal 3 000 Nm, un bobinage réalisé avec des bobines
conformes a l'invention permet d'obtenir un gain de l'ordre
de 20 % sur le volume de culvre stator et donc sensiblement
le méme gain pour les pertes joules stator. Dans ce cas, le

rendement de la machine passe de 87,4 a 89,5 %. Il est donc

ameélioré de 2,1 %.

La réduction de 1la longueur des développantes entraine
egalement une diminution de 1l'encombrement du circuit
magnétique et donc des dimensions de la carcasse de la

machine.

Pour une machine discoide, la réduction de la longueur des
développantes permet eégalement de retenir le
dimensionnement minimal d'une armature de la machine, sans
devolr augmenter le diamétre de l'alésage central de

l'armature pour le passage des développantes.

Alnsl, par rapport aux bobines utilisées pour un bobinage
du type imbriqué, les bobines selon l'invention permettent
de reduire le diameétre des armatures et donc les dimensions

du circuilt magnétique.

Les signes de référence insérés apres les caractéristiques

techniques mentionnées dans les revendications ont pour
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seul but de faciliter la compréhension de ces dernieres et

ne sauraient en limiter la portee.
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REVENDICATIONS

1. Bobinage pour circuit magnétique d'une machine électrique
tournante comprenant des bobines (30) placées dans des
encoches (40) du circuit magnétique (20, 70) et disposées

de facon adjacente, selon au moins deux couches de bobines

successives identiques et indépendantes, de fagon a remplilr

toutes les encoches, chague bobine comprenant deux falsceaux
(36, 37; 73, 74 ; 75, 76) et deux tétes de bobines (51,
52 ; 77, 78 ; 79, 80) dont l'épaisseur est sensiblement

égale a une fraction de l'épaisseur des faisceaux et étant
symmétrique par rapport au plan médian des falsceaux, les
faisceaux des bobines des deux couches étant placés dans un
méme plan d'encoche et les bobines successives et
indépendantes étant disposées inversées l'une par rapport a
l'autre pour permettre aux tétes de bobines des deux couches
d'étre emboitées l'une dans l'autre et superposées en se

recouvrant partiellement.

2. Bobinage selon la revendication 1, selon lequel un premier
groupe de bobines (38, 39 ; 83, 84, 85, 86) est placé
uniquement dans le plan "bas d'encoche" (23) et un deuxieme

groupe de bobines (31, 32) est placé uniquement

25 dans le plan "haut d'encoche" (22).

3. Bobinage selon la revendication 1 ou 2, selon lequel au
moins une téte de bobine (51, 52) est évasée par rapport aux

faisceaux (36, 37) et présente des parties en 30 saillie

(41, 42 ; 43, 44).
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4. Bobinage selon la revendication 3, selon lequel la largeur

maximale des parties en saillie (41, 42 ; 43, 44) est

inférieure a 1l'écart entre deux encoches (40) du cilrcult

magnétique (20) au niveau de la téte (51, 252).

5. Bobinage selon l'une des revendications 1 a 4, destine a

unie machine a armatures discoides, chagque bobine présentant

une forme trapézoidale.

6. Bobinage selon la revendication 5, selon lequel chaque

bobine présente une surface extérieure (60) plane.

7. Bobinage selon l'une des revendications 1 a 4, destiné a
une machine a armatures cylindriques, selon lequel la
projection de chaque bobine dans un plan passant par ses

faisceaux, est sensiblement rectangulailre, les faisceaux et

les tétes de la bobine étant dans un méme plan de cylindre,

dont le rayon de courbure est 1dentique a celuil de la

machine.

8. Bobinage selon l'une des revendications 1 a 7, selon
lequel les tétes présentent une épaisseur au plus egale a la

moitié de 1l'épaisseur des failsceaux.

9. Procédé de réalisation d'un bobinage pour le circuit

magnétique d'une machine électrique tournante, a courant

P

alternatif, multiphasée, et multipdle, le procédé consistant
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a placer dans les encoches (40) du circuit, magnétique (20,
70) des bobines conformes a l'une des revendications 1 a 8§,
les bobines étant disposées, de fagon adjacente, selon au
moins deux couches de bobines identiques successives et

indépendantes, de facon a remplir toutes les encoches, et

consistant a réaliser chaque plan d'encoche avec au molns
deux couches de bobines et a embolter les tétes des bobines
1'une dans l'autre en 1nversant la position des bobines (30)
d'une couche de bobinage a l'autre, les tétes des bobines
étant superposées en se recouvrant partiellement et les

faisceaux des bobines des deux couches étant placés dans

un méme plan d'encoche.

10. Procédé de réalisation d'un Dbobinage conforme a la
revendication 9, consistant a former les bobines directement

dans les encoches (40) du circuit magnétique (20, 70).

11. Procédé de réalisation d'un bobinage conforme a 1la
revendication 10, selon lequel les bobines de chaque circult

électrique d'une phase déterminée sont réalisées en continu.

12. Procédé de réalisation d'un bobinage conforme a l'une des

revendications 9 a 11 et selon deux plans d'encoche (22,

23), les bobines éetant placées successivement dans chaque
plan d'encoche et 1les 15 failsceaux d'une méme bobine étant

situés dans le méme plan d'encoche (22, 23).
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13. Procédé de réalisation d'un bobinage conforme a l'une des
revendications 9 & 12 et au pas plus grand que 1 a 4, mls en
cuvre avec des bobines concentriques {81, 83, 85 ; 82, 84,

360) .

14. Procédé de réalisation d'un bobinage conforme a. 1l'une
des revendications 9 a 12, et au pas de 1 a 4 pour une
machine discoide, mis en oeuvre avec des bobines (30)

identiques.
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