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(57) Abstract: Rotary electric machine (100) comprising: - a rotor (2) ro-
tating about an axis (X) - a stator (50) surrounding said rotor (2), the air
gap (110) being formed by the space between the rotor (2) and the sta-
tor, the stator (50) comprising notches (103), wherein each of the notches
comprises sites (108, 109) for receiving hairpins, in which, for each notch
(103), said sites (108, 109) are aligned such that only one site, referred to
as the low site (108), is contiguous with the air gap and at least one other
site, referred to as the high site (109), is not contiguous with the air gap,
said high and low sites (108, 109) each receiving a hairpin branch with an
insertion clearance. The notch (103) is in the shape of a trapezium such
that the insertion clearance of the at least one high site (109) of the notch
is greater than the insertion clearance of the low site (108).

(57) Abrégé : Machine électrique tournante (100) comprenant: un rotor (2)
tournant autour d'un axe, un stator (50) entourant ledit rotor (2), l'entrefer
(110) est I'espace entre le rotor et le stator, le stator (50) comprenant des
encoches (103), chacune des encoches comprend des emplacements (108,
109) pour recevoir des épingles, dans laquelle pour chaque encoche (103),
lesdits emplacements (108,109) sont alignés de sorte que seul un empla-
cement dit emplacement bas (108) est contigu de I'entrefer et au moins un
autre emplacement dit haut (109) n'est pas contigu de l'entrefer, lesdits em-
placements haut et bas (108, 109) recevant chacun une branche d'épingle
avec un jeu d'insertion. L'encoche (103) est de forme trapéze de sorte que
le jeu d'insertion de au moins un emplacement haut (109) de I'encoche soit
supérieur au jeu d'insertion de 'emplacement bas (108).
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MACHINE ELECTRIQUE TOURNANTE MUNIE D'UN STATOR AVEC UN
BOBINAGE EPINGLE

DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

La présente invention porte sur une machine électrique tournante munie d'un
stator avec un bobinage épingle, la machine électrique pouvant fonctionner
par exemple de maniére réversible en mode moteur et en mode alternateur.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE

De maniére connue, les machines électriques tournantes comportent deux
parties coaxiales a savoir un rotor et un stator entourant le corps du rotor.

De maniére connue, les machines électriques tournantes comportent deux

parties coaxiales a savoir un rotor et un stator entourant le rotor.

En se reportant a la figure 1, on a représenté un exemple d'une telle machine
électrique tournante référencée 100, dans le cas d'un alternateur a
ventilation interne du type polyphasé pour véhicule automobile a moteur
thermique fonctionnant en mode alternateur. Bien entendu l'alternateur peut
aussi étre réversible et consister en un alterno-démarreur fonctionnant
également en mode moteur électrique notamment pour démarrer le moteur
thermique du véhicule comme décrit dans le document FR A 2 745 445 pour

assurer la propulsion du véhicule automobile.

Lorsque la machine 100 fonctionne en mode alternateur elle transforme de
I'énergie mécanique en énergie électrigue comme tout alternateur. Lorsque
la machine fonctionne en mode moteur électrique, notamment en mode
démarreur pour démarrer le moteur thermique du véhicule, elle transforme

de I'énergie électrique en énergie mécanique.

Cette machine 100 comporte essentiellement un carter 1 et, a l'intérieur de
celui-ci, un rotor 2 solidaire en rotation d'un arbre central 3, appelé arbre de
rotor, et un stator 50 de forme annulaire, qui entoure le rotor 2 avec présence

d'un entrefer 110 et qui comporte un corps 4 en forme d'un paquet de téles
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doté d'encoches, par exemple du type semi-fermé, pour le montage d'un
bobinage de stator 5 formant de part et d'autre du corps 4 de stator 50, a
chaque extrémité axiale de celui-ci, un chignon avant 51 et un chignon

arriere 53 qui sont saillants axialement.
En d'autres termes, la machine électrique tournante comprend:
-un rotor 2 tournant autour d'un axe X

-un stator 50 entourant ledit rotor 2, I'espace entre le rotor 2 et le stator 50
définissant un entrefer 110 de la machine et les encoches du stator 50 sont

par exemple ouvertes du cbété de l'entrefer.

Ce bobinage 5 comporte par exemple un jeu d'enroulements triphasé en
étoile ou en triangle, dont les sorties sont reliées a un pont redresseur, visible
partiellement en 52, comportant des éléments redresseurs tels que des
diodes ou des transistors du type MOSFET, notamment lorsque la machine

consiste en un alterno- démarreur.

Par exemple, les enroulements du bobinage 5 sont obtenus a I'aide d'un fil
continu, électriquement conducteur, revétu d'une couche électriquement
isolante, tel que de I'émail, et monté dans les encoches concernées du corps
4 du stator 50 via des isolants d'encoches (non visibles).

On peut aussi prévoir que le bobinage 5 comporte des épingles également
appelées "segment conductor” ou "u-pin" selon des termes anglo-saxons

bien connus de 'homme du métier.

Selon une variante, le bobinage 5 comporte deux jeux d'enroulements
triphasés pour former un dispositif d'enroulements composites de stator, les
enroulements étant décalés de trente degrés électriques comme décrit par
exemple dans les documents US-A1-2002/0175589, et FR-A-2.784.248.
Dans ce cas il est prévu deux ponts redresseurs et toutes les combinaisons
d'enroulements triphasés en étoile et/ou en triangle sont possibles. En
variante le bobinage du stator est du type pentaphasé.
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D'une maniere générale l'alternateur est du type polyphasé et le ou les ponts
redresseurs permettent notamment de redresser le courant alternatif produit
dans les enroulements du stator 50 en un courant continu notamment pour
charger la batterie du véhicule automobile et alimenter les charges et les

consommateurs électriques du réseau de bord du véhicule automobile.

Le rotor 2, de forme annulaire, est réalisé dans I'exemple représenté sous la
forme d'un rotor a griffes, comme décrit par exemple dans les documents
US-A1 -2002/01 75589, comprenant deux roues polaires 7,8 ici axialement
juxtaposées et présentant chacune un flasque transversal de forme annulaire

pourvu a sa périphérie extérieure de griffes 9.

Chaque griffe 9 comporte un trongon d'enracinement d'orientation
transversale dans le plan du flasque concerné. Ce trongon d'enracinement
est prolongé a sa périphérie extérieure par une dent d'orientation
globalement axiale avec présence d'un chanfrein entre la dent et le trongon

d'enracinement.

Un entrefer 110 annulaire existe entre la face périphérique extérieure des

dents des griffes 9 et la périphérie intérieure du corps 4 du stator 50.

Les dents sont globalement de forme trapézoidale ou triangulaire. Les dents
d'une roue polaire 7, 8 sont dirigées axialement vers le flasque de I'autre
roue polaire 8, 7 ; la dent d'une roue 7, 8 pénétrant dans I'espace existant
entre deux dents adjacentes de l'autre roue 8, 7 de sorte que les dents des
roues 7, 8 soient imbriquées. Pour plus de précisions on se reportera au
document EP 051 5 259.

Un bobinage d'excitation 10 est implanté axialement entre les flasques des
roues 7, 8. Il est porté par une partie de rotor 2 en forme d'un noyau
annulaire cylindrique coaxial a I'arbre 3. Le noyau de la figure 1 est constitué
de deux trongons axialement distincts dont chacun est réalisé venu de
matiére avec une roue polaire 7,8 associée. Selon une variante non

représentée, le noyau central est constitué d'une seule piece et il est distinct
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des roues polaires 7, 8 qui sont agencées axialement de part et d'autre du

noyau.

Le bobinage 10 est donc implanté dans I'espace délimité radialement par les

griffes 9 des roues 7,8 et le noyau central.

Les roues 7, 8 et le noyau sont de préférence en matiere ferromagnétique et
sont traversées de maniére coaxiale par l'arbre de rotor 3 également en
matériau ferromagnétique. Ces roues 7, 8 sont solidaires de l'arbre 3. A cet
effet, chaque roue 7, 8 comporte un alésage central qui traverse axialement
le flasque et prolonge l'alésage de la partie du noyau concerné. L'arbre 3
présente des portions moletées (non référencées) et est emmanché a force
dans les alésages précités du noyau et des roues 7, 8 en sorte, qu'il taille
des sillons par lintermédiaire de ses portions moletées. L'arbre 3 est ainsi
solidaire en rotation et axialement des roues, une entretoise, non référencée,

étant intercalée entre la roue 7 et un roulement 19 décrit ci-apres.

L'axe de I'arbre 3 constitue I'axe X de la machine. Le fil du bobinage 10 est
bobiné sur un support en matiere électriguement isolante (non représenté)

monté, de préférence a force, sur la périphérie extérieure du noyau.

Lorsque le bobinage d'excitation 10 est activé, c'est-a-dire alimenté
électriquement, les roues 7, 8 et le noyau, sont magnétisés et le rotor 2
devient un rotor inducteur avec formation de pbles magnétiques au niveau

des griffes 9 des roues 7, 8.

Ce rotor inducteur 2 crée un courant induit alternatif dans le stator 50 lorsque

l'arbre 3 tourne.

L'arbre 3 du rotor 2 porte a son extrémité avant un organe de transmission
de mouvement 12, ici une poulie 12 appartenant a un dispositif de
transmission de mouvements par l'intermédiaire d'au moins une courroie
(non représentée) entre l'alternateur et le moteur thermique du véhicule

automobile. Cet arbre porte a son extrémité arriere des bagues collectrices
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13 reliées par des liaisons filaires (non représentées) aux extrémités du

bobinage d'excitation 10 du rotor 2.

En variante la poulie 12 est remplacée par un engrenage et le dispositif de

transmission est a chaine et/ou a engrenages.

Des balais appartiennent a un porte-balais représenté de fagon générale a la
référence 14 et ils sont disposés de fagon a frotter sur les bagues collectrices
13, afin d'alimenter le bobinage 10 en courant électrique. Le porte-balais 14

est relié a un régulateur de tension (non représenté).

Le carter 1 dans lequel sont placés le rotor 2 et le stator 50 est ici en deux
parties, a savoir un flasque avant 16 adjacent a la poulie 12 et un flasque
arriere 17 portant le porte-balais 14 et le plus souvent le ou les ponts
redresseurs et le régulateur de tension. Les flasques 16, 17 de forme
annulaire, par exemple a base d'aluminium, sont de forme creuse et portent
chacun centralement un roulement a billes respectivement 19 et 20 pour le
montage a rotation de I'arbre 3 du rotor 2. Les flasques sont assemblés entre
eux a l'aide de tirants ou de vis comme visible par exemple a la figure 1 du
document EP 0515 259 précité. En d'autres termes, Le carter 1 de la
machine 100 comprend le flasque avant 16 également appelé palier avant et

le flasque arriere 17 également palier arriére.

Comme illustré sur la figure 1, on peut prévoir a la périphérie externe du
corps 4 du stator, en forme de paquet de téle, un systéeme élastique pour
filtrer les vibrations, avec a l'avant un joint plat 40 et a l'arriére des tampons
41, de la résine souple et thermo conductrice étant intercalée entre le flasque

avant et le corps de stator pour évacuer la chaleur.

En variante il n'est pas prévu de joints. Dans tous les cas le stator est porté
de maniére fixe par le carter 1, tandis que le rotor 2 est porté centralement a

rotation par le carter 1 via les roulements 19, 20.
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En variante le carter est en trois parties, les flasques 16, 17 étant disposés
de part et d'autre d'une partie centrale portant le corps de stator. Les
flasques sont assemblés a la partie intermédiaire par exemple par vissage.

L'alternateur comporte aussi des moyens pour son refroidissement. A cet
effet, a la figure 1, les flasques 16, 17 sont ajourés pour permettre le
refroidissement de l'alternateur par circulation d'air et le rotor 2 porte au
moins a l'une de ses extrémités axiales un ventilateur destiné a assurer cette
circulation de I'air. Ici un premier ventilateur 23 est prévu sur la face frontale
avant du rotor 2 et un deuxiéme ventilateur 24, sur la face arriere du rotor 12.
Chaque ventilateur 23, 24 est de forme annulaire et est pourvu d'une pluralité
de péles 26 et est fixé sur les faces radiales externes des flasques des roues
7, 8.

Les ventilateurs sont par exemple métalliques et sont obtenus avec leur
pales 26 par découpe et pliage. Les ventilateurs 23, 24 sont par exemple du
type centrifuge ou hélico-centrifuge.

En référence a la figure 1, l'air est aspiré par des ouvertures 60 du flasque
avant entourant la poulie 12 a l'avant du flasque puis est majoritairement
éjecté de maniére centrifuge par les pales 26 et passe dans l'espace entre le
chignon avant 51 et le flasque avant 16 pour refroidir le chignon avant et
finalement sortir par des ouvertures 61 sur la périphérie radiale externe du
flasque avant. Le flasque arriere 17 présente également une pluralité
d'orifices d'entrée et de sortie d'air.

A la figure 1, le porte-balais 14 et le régulateur de tension, solidaires du
flasque 17, sont coiffé par un capot 70, solidaire du flasque arriere 17 en
étant fixé ici sur celui-ci par encliquetage sur des goujons 71 solidaires du
flasque arriere. Ce capot 70 présente également des orifices d'entrée dair,

non visibles a la figure 1.

Les figures 2 a 7 représentent plus en détail le stator 50 comprenant le

bobinage 5 quand le bobinage comprend des épingles.
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Comme on peut le voir sur la figure 2, le stator 50 comprend un corps de
stator 4 et un bobinage 5 formé d'épingles dont 2 seulement sont illustrées ici
a savoir les deux épingles 101 et 102 qui se retrouvent dans une encoche
103. Plus précisément, chacune des deux épingles 101 et 102 comprend
deux branches d'épingle 101a et 101b d'une part et 102a et 102b d'autre part
et dans l'encoche 103 se retrouvent une branche de chacune de ces deux
épingles 101b et 102a.

La figure 3 illustre plus en détail I'encoche 103 du stator 50 avant
l'introduction des épingles. Cette encoche 103 est délimitée par deux dents
106 situés de part et d'autre de I'encoche 103 et comprend une ouverture
d'encoche 107 située du cété de I'entrefer 110 de la machine électrique 100.
L'ouverture d'encoche 107 est nécessaire pour éviter tout court circuit entre

les deux dents adjacentes 106.

L'encoche 103 comprend des emplacements 108 et 109 pour recevoir des
épingles 101 et 102. Les emplacements 108, 109 sont alignés par exemple
radialement de sorte que seul un emplacement dit emplacement bas 108 est
contigu de I'entrefer 110 et au moins un autre emplacement dit haut 109 n'est
pas contigu de l'entrefer 110. Les emplacements haut et bas 108, 109 sont
destinés a recevoir chacun une branche d'épingle.

L'encoche 103 comprend deux bords de direction sensiblement radiale 105a
et 105b ainsi que deux bords de direction sensiblement ortho radiale 105c¢ et
105d, le bord 105d étant situé du cété de I'ouverture d'encoche 107. Il est
prévu que les deux bords 105a et 105b sont paralléles. On parle alors
d'encoche a bords paralléles.

La figure 4 illustre plus en détail I'encoche 103 du stator 50, elle se distingue
de la figure 3 en ce que l'encoche est maintenant pourvue des deux
branches d'épingle 101b et 102a, la branche 101b étant regue dans
I'emplacement 108 et la branche 102a étant recue dans I'emplacement 109.

Les branches d'épingle 102a et 101b présentent une section dont les deux
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cOtés qui sont sensiblement d'orientation radiale sont paralléles. On parle
alors de branche d'épingles a cétés paralléles.

Par ailleurs, en référence a la figure 2, il apparait que pour I'épingle 101,
l'autre branche 101a est dans un emplacement haut 109 tandis que pour
I'épingle 102, I'autre branche 102b est dans un emplacement bas.

En d'autres termes, pour chaque épingle 101, 102 ayant une branche recue
dans un emplacement bas, son autre branche est regue dans un

emplacement haut d'une autre encoche.

Le stator 50 comprend un isolant 104 qui recouvre des bords d'au moins une
encoche. En l'occurrence l'isolant 104 recouvre ici deux bords radiaux 105a
et 105b ainsi que deux bords ortho radiaux 105¢ et 105d de l'encoche, le
bord 105d étant situé du céte de I'ouverture d'encoche 107.

De plus, comme on peut le voir sur la figure 4, il peut s'agir d'un isolant 104
en forme de "S" qui est reconnaissable en ce qu'il s'étend entre les deux
branches 101b et 102a dans l'encoche. Selon une variante on pourrait
prévoir un autre type d'isolant en forme de "O".

Toutefois, lors de l'insertion des épingles dans le corps de stator 4, il peut
arriver que linsertion soit problématique. On entend par insertion
problématique, une insertion selon laquelle il y a une collision entre la
branche d'épingle et l'isolant ce qui peut provoquer un arrachage ou un
déplacement axial de lisolant, une impossibilité d'emmancher les branches
d'épingle, ou une blessure des branches d'épingles ou de lisolant, la
blessure des branches d'épingles pouvant provoquer un enlévement d'un
email isolant électriquement desdites branches. C'est problématique car
lisolant d'une part et I'email de I'épingle d'autre part sont destinés a
empécher tout contact électrique entre le corps de stator et les épingles.
Ainsi, leur blessure peut provoquer un court circuit du stator qui rend

I'ensemble de la machine électrique non utilisable.
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Pour éviter cela, on peut prévoir comme illustré sur la figure 4, que chacune
des deux branches est recue dans son emplacement respectif avec un jeu

d'insertion de I'encoche 103.

Le jeu d'insertion pour I'encoche 103 correspond a la moitié d'une différence
entre une distance 111 entre les deux bords radiaux 105a et 105b aprées
qu'ils soient recouverts de lisolant 104 et une largeur en section 112 des
branches d'épingle recue. Par exemple, la largeur en section est mesurée
selon un plan perpendiculaire a lI'axe X et dans une direction sensiblement
ortho radiale, de méme la distance entre les deux bords radiaux est mesurée
selon un plan perpendiculaire a lI'axe X et dans une direction sensiblement
ortho radiale. En d'autres termes, le jeu dinsertion correspond a une

distance mesurée entre la branche d'épingle et le bord recouvert de l'isolant.

Le jeu d'insertion permet d'avoir une marge qui compense d'éventuels
défauts des épingles ou des encoches et d'éviter ainsi une insertion
problématique. Par exemple, si la largeur en section 112 d'une branche
d'épingle est plus grande que les valeurs nominales ou si la distance entre
les deux bords radiaux de I'encoche est plus petite que les valeurs nominales
alors la présence du jeu d'insertion compensera les défauts pour éviter une

insertion problématique.

On peut comme cela est illustré sur la figure 4, prévoir un jeu uniforme basé
sur le fait que les branches d'épingles sont parfaitement paralléles aux bords
des encoches, ces jeux entre la branche d'épingle et les bords radiaux
recouverts de lisolant sont par exemple de l'ordre de 0.1 mm de part et
d'autre de la branche d'épingle. Ces jeux uniformes forment des espaces
vides qui peuvent occuper 10% de la surface d'encoche qui est par exemple

de 10mm x 2.5 mm.

La figure 5 illustre en détail une encoche 103 du stator. Cette encoche 103
se distingue de celle illustrée sur la figure 4 en ce que lI'encoche comprend 4

emplacements pour recevoir des épingles. Plus précisément, I'encoche 103
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comprend un emplacement bas 108 et trois emplacements hauts 109 pour

recevoir chacun une branche d'épingle.

La figure 6 illustre en détail une encoche 103 du stator. Cette encoche 103
se distingue de celle illustrée sur la figure 4 en ce que les deux branches
101b et 102a sont inclinées dans leur emplacement respectif 108 et 109. |I
s'agit d'une inclinaison qui peut se retrouver plus ou moins prononcée lors de

l'insertion des épingles dans le corps de stator 4.

La figure 7 illustre en détail une encoche 103 du stator. Cette encoche 103
se distingue de celle illustrée sur la figure 4 en ce que les deux branches
101b et 102a sont décalées dans leur emplacement respectif 108 et 109. |I
s'agit d'un décalage qui peut se retrouver plus ou moins prononcé lors de

l'insertion des épingles dans le corps de stator 4.

Le jeu uniforme tel que montré en figure 4 supposant que les branches
d'épingles sont parfaitement paralleles aux bords des encoches ne
correspond pas a la réalité et il apparait qu'avec un jeu d'insertion uniforme
de l'ordre de par exemple 0.1 mm de part et d'autre de la branche d'épingle
on ne peut pas éviter notamment dans les emplacements hauts, la collision
lors de l'insertion des branches d'épingle quand celles-ci sont décalées ou
inclinées. En effet, il apparait que les inclinaisons et décalages illustrés dans
les figures 6 et 7 impliquent des collisions entre les branches d'épingles et

l'isolant.

De plus, si I'on prévoit un jeu d'insertion uniforme suffisant pour permettre de
compenser l'inclinaison ou le décalage tel qu'illustre en figure 6 ou 7, il serait
trés important si bien que la surface occupée de I'encoche serait fortement
réduite. Cela est également préjudiciable car alors la résistance du bobinage
augmente ce qui augmente les pertes joules et réduit le rendement de la

machine.
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Il existe donc un besoin pour un dimensionnement du stator permettant
d'éviter la collision entre l'isolant ou I'encoche et la branche d'épingle tout en

conservant une surface d'encoche occupée importante.

OBJET DE L'INVENTION

L’invention a pour objet de répondre a ce souhait tout en remédiant a au
moins un de ces inconvénients précités.

Suivant linvention, il est proposé une machine électrique tournante
comprenant:

-un rotor tournant autour d'un axe X

-un stator entourant ledit rotor, I'espace entre le rotor et le stator définissant
un entrefer de la machine, le stator comprenant des encoches, chacune des
encoches comprend des emplacements pour recevoir des épingles,

dans laquelle pour chaque encoche, lesdits emplacements sont alignés de
sorte que seul un emplacement dit emplacement bas est contigu de I'entrefer
et au moins un autre emplacement dit haut n'est pas contigu de I'entrefer,
lesdits emplacements haut et bas recevant chacun une branche d'épingle
avec un jeu d'insertion.

Selon une caractéristique générale, I'encoche est de forme trapéze de sorte
que le jeu d'insertion des au moins un emplacement haut de I'encoche soit
supérieur au jeu d'insertion de I'emplacement bas de I'encoche.

En effet, les contraintes sur le jeu d'insertion sont plus importantes sur les
emplacements hauts de I'encoche. Cela est notamment di au fait que pour
une encoche donnée, la branche d'épingle de I'emplacement haut est la
derniére insérée. Ainsi, avec une forme d'encoche trapéze, il est possible par
rapport a une encoche a bords paralléles d'obtenir pour un jeu d'insertion
moins important voire identique au niveau de l'emplacement bas, un jeu
d'insertion plus important au niveau de I'emplacement haut.

On peut donc réduire le jeu d'insertion au niveau de I'emplacement bas sans
augmenter les contraintes d'insertion globales. Par ailleurs, cette réduction
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du jeu d'insertion permet une augmentation de la taille des dents ce qui
permet de limiter la saturation des dents et une remontée de flux plus
importante.

Cela est d'autant plus intéressant que la partie basse des dents joue le réle
de goulet d'étranglement pour cette remontée du flux. Ainsi, en augmentant
la taille des dents dans cette partie on peut facilement augmenter la quantité
de flux remonté. En d'autres termes, pour une dent donnée si I'on considére
sa largeur avec une direction sensiblement ortho radiale et sa longueur avec
une direction radiale, la quantité de flux remonté dépend directement de la
largeur minimale de la dent sur I'ensemble de sa longueur.

Selon I'état de la technique avec des encoches paralléles, la largeur
minimale de la dent se situait au niveau de l'ouverture d'encoche juste en
dessous des pieds de dent. Si on augmente la largeur des dents a cet
endroit, on est donc sur d'augmenter la largeur minimale, ce qui permet de
remonter plus de flux méme si d'autres secteurs de la dent présentent une
largeur plus étroite par rapport a I'état de la technique.

Selon d’'autres caractéristiques prises isolément ou en combinaison :

-le stator comprend des dents définies entre deux encoches adjacentes,
lesdites dents étant a cbtés paralléles. En utilisant une dent a cétés
paralléles, on évite le phénoméne de goulot d'étranglement qui limite le flux
magnétique a la section selon un plan perpendiculaire au rayon la plus petite
de la dent. Notamment, dans le cas d'une dent ayant une forme de trapéze
quand on se déplace de I'entrefer vers la culasse du stator, le flux est limité
par la section de la dent la plus proche de I'entrefer.

-le jeu d'insertion d'un emplacement bas est inférieur a 0.1 mm.

-le stator comprend un isolant, ledit isolant recouvrant des bords d'au moins
une encoche. Le jeu d'insertion est ainsi défini entre le bord de I'encoche
recouverte de l'isolant et le conducteur.

-l'isolant est un isolant en S.
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-chague encoche comprend quatre emplacements pour recevoir quatre
branches d'épingle.

- pour chaque encoche, au moins une branche d'épingle présentant une
section dans un plan perpendiculaire a l'axe X, ladite section comprend des
cOtés orientés sensiblement radialement qui sont paralléles.

-la branche d'épingle regue dans un emplacement bas est matricée de sorte
que sa section dans un plan perpendiculaire a l'axe X présente une forme
trapéze correspondant a la forme trapéze de I'encoche. En effet, du fait des
contraintes d'insertion moins importantes sur I'emplacement bas 108,
I'espace disponible au niveau de I'emplacement bas n'est pas utile. Il est
ainsi possible d'augmenter la largeur de la section de la branche et ainsi
réduire sa longueur afin de donner plus de place en longueur a la branche
d'épingle 102a dans l'emplacement haut 109. Cela permet pour une
meilleure occupation de l'encoche et donc une résistance du bobinage
diminuée.

-pour chaque épingle ayant une branche regue dans un emplacement bas
d'une encoche, son autre branche est recue dans un emplacement haut
d'une autre encoche.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit et a
'examen des figures qui 'accompagnent. Ces figures ne sont données qu’a
titre illustratif mais nullement limitatif de I'invention.

La figure 1 représente une vue en coupe d'une machine électrique tournante
sous la forme d’un alternateur selon I'état de la technique ;

la figure 2 représente une vue de dessus du stator de la machine électrique
de la figure 1 selon I'état de la technique ;

la figure 3 représente une vue en coupe selon un plan perpendiculaire a I'axe
X, d'une encoche du stator selon I'état de la technique ;
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les figures 4, 5, 6 et 7 représentent une vue en coupe selon un plan
perpendiculaire a l'axe X, d'une encoche du stator recevant les branches
d'épingles selon I'état de la technique ;

les figures 8, 9, 10 et 11 représentent une vue en coupe selon un plan
perpendiculaire a I'axe X, d'une encoche du stator selon un premier mode de
réalisation de l'invention; et

la figure 12 représente une vue en coupe selon un plan perpendiculaire a
l'axe X, d'une encoche du stator selon un deuxiéme mode de réalisation de
l'invention.

Les éléments identiques, similaires, ou analogues conservent la méme
référence d'une figure a l'autre.

Dans I'ensemble de la description les termes largeur utilisés pour qualifier
l'encoche et les branches d'épingles correspondent a la dimension de
I'encoche et des branches d'épingles selon une direction ortho radiale, de
méme les termes longueur utilisés pour qualifier I'encoche et les branches
d'épingles correspondent a la dimension de l'encoche et des branches
d'épingles selon une direction radiale.

DESCRIPTION D’EXEMPLES DE REALISATION DE L’'INVENTION

La figure 8 montre une vue en coupe selon un plan perpendiculaire a I'axe X
d'une encoche 103 du stator 50 de la machine électrique 100 selon
l'invention. Ce stator peut remplacer le stator de I'état de la technique en lieu
et place du stator 50 illustré sur la figure 1.

Cette encoche 103 se distingue notamment de celle de la figure 4 en ce
gu'elle est de forme trapéze de sorte que comme cela est décrit ci-aprés le
jeu dinsertion des au moins un emplacement haut 109 de I'encoche soit
supérieur au jeu d'insertion de I'emplacement bas 108 de I'encoche.

On entend par encoche trapéze, une encoche dont les deux bords radiaux
105a et 105b convergent en allant vers I'entrefer 110.
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Ainsi par exemple comme on peut le voir sur la figure 9, le stator 50
comprend une dent 106 définie entre deux encoches 103 adjacentes.
Chacune des deux encoches 103 présente une forme trapéze et comprend
des bords 105a et 105b recouvert d'un isolant 104. Comme on peut le voir
pour chacune des encoches 103, les deux bords 105a et 105b convergent en
allant vers l'entrefer 110.

Deux bords 105b et 105a forment les deux cétés de la dent 106. Comme on
peut le voir par des droites 117 et 118 qui prolongent les deux cétés de la
dent 106, les deux cbtés divergent en allant vers I'entrefer 110.

On pourrait également prévoir que les deux cb6tés de la dent 106 sont
paralléles, on obtient alors une dent 106 a cbtés paralléles. Il faut noter que
cela n'empécherait pas les bords des encoches 103 de converger, en effet,
en général le corps de stator est de forme annulaire et courbée.

Les différents jeux d'insertion de I'encoche 103 sont illustrés sur la figure 8. Il
s'agit des jeux dinsertion 113, 114, 115, 116 mesurés entre l'une des
branches d'épingle 101b ou 102a et les bords de I'encoche recouverts de
l'isolant 104.

Plus précisément les jeux d'insertion 113 et 114 de I'emplacement bas 108
sont mesurés entre la branche d'épingle 101b occupant I'emplacement bas
108 et le bord 105a recouvert de l'isolant 104, les jeux d'insertion 115 et 116
de I'emplacement haut 109 sont mesurés entre la branche d'épingle 102a
occupant I'emplacement haut 109 et le bord 105a recouvert de l'isolant 104.

Ainsi qu'on peut le voir sur la figure 8, on obtient la relation ci-dessous:

116>115>114>113, c'est a dire que le jeu d'insertion 116 est supérieur au jeu
dinsertion 115 qui est lui méme supérieur au jeu d'insertion 114 qui est lui
méme supérieur au jeu dinsertion 113. Cela est di notamment a la
divergence du bord 105a par rapport au bord 105b lorsqu'on s'éloigne de
I'entrefer 110 tandis que les emplacements et les branches d'épingles qu'ils
regoivent sont aligneés.
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On obtient ainsi notamment que le jeu d'insertion des au moins un
emplacement haut 109 de l'encoche soit supérieur au jeu d'insertion de
I'emplacement bas 108 de I'encoche.

Par exemple, on peut choisir que le jeu d'insertion d'un emplacement bas
108 est inférieur 2 0.1 mm. C'est a dire 0.1mm>113 et/ou 0.1mm>114.

Comme illustré sur la figure 8, on prévoit dans I'encoche 103 deux
emplacements 108 et 109 pour recevoir deux branches d'épingle. On
pourrait également prévoir quatre emplacements 108, 109, 109 et 109
comme illustré sur la figure 5 avec des bords d'encoche trapéze permettant
une augmentation des jeux d'insertion lorsqu'on s'éloigne de I'entrefer 110.

Les branches d'épingles 102a et 101b présentent par exemple des cbétés
paralleles. Plus précisément, les branches d'épingle ont une section dans un
plan perpendiculaire a I'axe X dont les deux cbtés d'orientation sensiblement
radiale sont paralleles. On parle alors de branche dépingles a cétés
paralléles.

Les figures 10 et 11 illustrent le positionnement des branches d'épingles
dans les emplacements haut 109 et bas 108 de I'encoche 103 dans le cas
d'un décalage et d'une inclinaison des branches d'épingles respectivement,
ces décalages et inclinaisons étant sensiblement egaux a ceux illustrés dans
les figures 6 et 7. Comme on peut le voir sur les figures 10 et 11, du fait
notamment de largeur d'encoche au niveau de I'emplacement haut 109, avec
les mémes inclinaisons et décalages, on évite les collisions qui entrainent
l'insertion problématique. C'est particulierement avantageux car on obtient ce
résultat sans réduire la quantité de flux remontée par la dent.

En effet, pour une dent donnée si l'on considere sa largeur avec une
direction sensiblement ortho radiale et sa longueur avec une direction
radiale, la quantité de flux remonté dépend directement de la largeur
minimale de la dent sur I'ensemble de sa longueur. Ainsi en augmentant
sensiblement la largeur de l'encoche dans I'emplacement haut avec
I'encoche trapéze, on conserve une largeur de l'encoche étroite dans
I'emplacement bas, ce qui permet de ne pas diminuer la largeur minimale de
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la dent qui se situe au niveau de I'ouverture d'encoche selon I'état de la
technique.

Par ailleurs, avec un jeu d'insertion uniforme, il fallait avoir un jeu d'insertion
suffisamment important pour permettre une insertion non problématique des
branches d'épingles dans les emplacements hauts. Ce qui, étant donné les
plus grandes difficultés pour I'emplacement haut que pour I'emplacement
bas, impliquait un jeu d'insertion inutilement important pour I'emplacement
bas. Au contraire, en prévoyant un jeu d'insertion non uniforme et notamment
plus important pour I'emplacement haut on peut en contrepartie prévoir un
jeu d'insertion moins important au niveau de I'emplacement bas et permettre
une augmentation d'autant plus significative de la partie basse des dents.

La figure 12 illustre une encoche 103 munie des deux branches d'épingle
selon un deuxiéme mode de réalisation dans lequel il est prévu que la
branche d'épingle 101b recue dans I'emplacement bas 108 est matricée de
sorte que sa section dans un plan perpendiculaire a I'axe X présente une
forme trapéze correspondant a la forme trapéze de I'encoche. On adapte
ainsi la forme de la branche d'épingle 101b regue dans I'emplacement bas
108 a la forme trapéze de I'encoche. On entend par branche d'épingle
trapéze, une branche d'épingle dont les deux c6tés radiaux convergents en
allant vers l'entrefer 110.
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REVENDICATIONS
1. Machine électrique tournante (100) comprenant:
-un rotor (2) tournant autour d'un axe (X)

-un stator (50) entourant ledit rotor (2), I'espace entre le rotor (2) et le stator
(50) définissant un entrefer (110) de la machine (100), le stator (50)
comprenant des encoches (103), chacune des encoches comprend des
emplacements (108, 109) pour recevoir des épingles,

dans laquelle pour chague encoche (103), lesdits emplacements (108, 109
sont alignés de sorte que seul un emplacement dit emplacement bas (108
est contigu de l'entrefer et au moins un autre emplacement dit haut (109
n'est pas contigu de l'entrefer, lesdits emplacements haut et bas (108, 109
recevant chacun une branche d'épingle avec un jeu d'insertion,

)
)
)
)

caractérisé en ce que l'encoche (103) est de forme trapéze de sorte que le
jeu dinsertion (115, 116) des au moins un emplacement haut (109) de
I'encoche soit supérieur au jeu d'insertion (113, 114) de I'emplacement bas
(108) de l'encoche.

2. Machine électrique tournante selon la revendication précedente
caractérisée en ce que le stator (50) comprend des dents (106) définies entre
deux encoches (103) adjacentes, lesdites dents étant a cétés paralléles.

3. Machine électrique tournante selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en
ce que le jeu d'insertion d'un emplacement bas (108) est inférieur 2 0.1 mm.

4. Machine électrique tournante selon l'une des revendications précedentes,
caractérisé en ce que le stator (50) comprend un isolant (104), ledit isolant
(104) recouvrant des bords d'au moins une encoche (103).

5. Machine électrique tournante selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que l'isolant (104) est unisolant en S.

6. Machine électrique tournante selon I'une des revendications précedentes,
caractérisé en ce que chaque encoche (103) comprend quatre
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emplacements (108, 109) pour recevoir quatre branches d'épingle (101a,
102b).

7. Machine électrique tournante selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que pour chaque encoche (103), au moins une branche
d'épingle présentant une section (101a, 102b) dans un plan perpendiculaire
a laxe X, ladite section comprend des co6tés orientés sensiblement
radialement qui sont paralléles.

8. Machine électrique tournante selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la branche d'épingle (101a, 102b) recue dans un
emplacement bas (108) est matricée de sorte que sa section dans un plan
perpendiculaire a l'axe X présente une forme trapéze correspondant a la
forme trapéze de I'encoche (103).

9. Machine électrique tournante selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que pour chaque épingle (101, 102) ayant une branche
recue dans un emplacement bas (108) d'une encoche (103), son autre
branche est recue dans un emplacement haut (109) d'une autre encoche
(103).
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