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(57) Abstract : The invention relates mainly to a method for winding a stator (10) for a multiphase electric machine, said stator (10)
comprising notches (15) and intended to receive conductors (C1-C3, C1'-C3") of a winding, said winding comprising, for each phase,
a coil (PH1-PH3, PH1'-PH3') and forming two systems (A, B) each comprising a respective group of coils (PH1-PH3, PH1'- PH3"),
said method comprising steps of installing conductors (C1-C3, C1'-C3") in said repeated notches (15) in such a way as to form a win -
ding comprising a plurality of concentric turns, characterised in that one of the steps of installing the conductors (C1-C3, C1'-C3") in
a series of notches (15) is subdivided into a first step of installing the conductors (C1-C3) of a first turn (SD) of the first system (A);
followed by a second step (SD) of installing the conductors (C1'-C3") of the first turn (SD) of the second system (B) while the first
step of installing the conductors (C1-C3) of the first system (A) continues.

(57) Abrégé : L'invention porte principalement sur un procédé de bobinage d'un stator (10) pour une machine électrique multipha -
sée, ledit stator (10) comportant des encoches (15) et destinées a recevoir des conducteurs (C1- C3, C1'-C3") d'un bobinage, ledit bo -
binage comprenant pour chaque phase un enroulement (PH1-PH3, PH1'-PH3') et formant deux systemes (A, B) comprenant chacun
un groupe d'enroulements respectit (PH1-PH3, PH1'- PH3"), ledit procédé comprenant des étapes d'installation des conducteurs (C1-
C3, C1'-C3") dans lesdites encoches (15) répétées de fagon a former un bobinage comprenant une pluralité
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de spires concentriques, caractérisé en ce qu'une des étapes d'installation des conducteurs (C1-C3, C1'-C3") dans une série d'en-
coches (15) est subdivisée en une premiére étape d'installation des conducteurs (C1-C3) d'une premicre spire (SD) du premier sys -
téme (A); suivie d'une deuxiéme étape d'installation (SD) des conducteurs (C1'-C3") de la premiére spire (SD) du deuxiéme sys -
téme (B) alors que la premiére étape d'installation des conducteurs (C1-C3) du premier systéme (A) se poursuit.
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PROCEDE DE BOBINAGE D'UN STATOR DE MACHINE ELECTRIQUE
TOURNANTE ET STATOR BOBINE CORRESPONDANT

La présente invention porte sur un procédé de bobinage d'un stator de
machine électrique tournante, ainsi que sur le stator bobiné correspondant.
L'invention trouve une application particuliérement avantageuse pour un
stator d'une machine électrique tournante telle que par exemple un
alternateur, un alterno-démarreur, ou un moteur électrique.

De fagon connue en soi, les machines électriques tournantes comportent un
stator et un rotor solidaire d'un arbre. Le rotor pourra étre solidaire d'un arbre
menant et/ou mené et pourra appartenir a une machine électrique tournante
sous la forme d'un alternateur comme décrit dans le document EP0803962
ou d'un moteur électrigue comme décrit dans le document EP0831580. La
machine électrique comporte un boitier portant le stator. Ce boitier est
également configuré pour porter a rotation l'arbre du rotor par exemple par
l'intermédiaire de roulements.

Cet alternateur comporte notamment un carter et, a l'intérieur de celui-ci, un
rotor a griffes, solidaire en rotation de maniére directe ou indirecte d'un arbre,
et un stator, qui entoure le rotor avec présence d'un faible entrefer. Le rotor
comporte une bobine et une paire de roues polaires composée d'une portion
cylindrique portant la bobine du rotor, ainsi que de portions de disque
s'étendant depuis les extrémités de la portion cylindrique. En outre, une
pluralité de pdles magnétiques en forme de griffes s’étendent axialement
depuis lesdites portions de disque de fagon a recouvrir la bobine de rotor.
Les griffes d'une roue polaire sont dirigées axialement vers l'autre roue
polaire, la griffe d'une roue polaire pénétrant dans I'espace existant entre
deux griffes voisines de l'autre roue polaire, de sorte que les griffes des
roues polaires sont imbriquées les unes par rapport aux autres. La périphérie
externe des griffes est d'orientation axiale et définit avec la périphérie interne
du corps du stator I'entrefer entre le stator et le rotor. La périphérie interne
des griffes est inclinée, les griffes étant moins épaisses a leur extrémité libre.

En variante, le rotor comporte un corps formé par un empilage de feuilles de
tdles maintenues sous forme de paquet au moyen d'un systéme de fixation
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adapté, tel que des rivets traversant axialement le rotor de part en part. Le
rotor comporte des poles formés par exemple par des aimants permanents
logés dans des cavités ménagées dans la masse magnétique du rotor,
comme cela est décrit par exemple dans le document EP0803962.
Alternativement, dans une architecture dite a pdéles "saillants", les pbles sont
formés par des bobines enroulées autour de bras du rotor.

Le stator comporte un corps constitué par un empilage de téles minces ainsi
qu'un bobinage des phases recu dans des encoches du stator ouvertes vers
l'intérieur. Les phases sont généralement au nombre de trois ou six. Dans les
stators d'alternateurs de ce genre, les types de bobinages les plus
couramment utilisés sont, d'une part, les bobinages dits "concentriques"
constitués par des bobines fermées sur elles-mémes qui sont enroulées
autour des dents du stator, et d'autre part, les bobinages du type dit "ondulé".

Un bobinage ondulé comporte une pluralité d'enroulements de phase,
chaque enroulement de phase comportant un conducteur en spirale dont
chaque spire forme des ondulations parcourant les encoches du corps. Ainsi,
dans chaque spire, le conducteur présente des structures de boucle situées
alternativement de chaque c6té du rotor ou du stator reliant entre eux des
structures de segment situés a lintérieur des encoches du stator. Le
conducteur pourra étre formé d'un ou plusieurs fils électriquement
conducteur.

Le document FR2947968 enseigne la mise en ceuvre d'un procédé de
bobinage in situ dans lequel I'ensemble des enroulements de phase sont
bobinés en méme temps et en paralléle dans les encoches correspondantes
du corps du stator. Dans le cas d'un bobinage hexaphasé comportant deux
systémes triphasés, cela implique que les entrées des deux systémes
obtenues en début du bobinage sont regroupées entre elles dans une méme
zone, tandis que les sorties des deux systémes obtenues a la fin du
bobinage sont regroupées entre elles dans une zone distincte et éloignée de
la zone des entrées.

En conséquence, dans le cas ou I'on souhaite réaliser le couplage des deux
systémes triphasés, il est nécessaire de réaliser une opération
complémentaire d'orientation et de ligaturage des enroulements de phase
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afin de regrouper d'une part les entrées et les sorties du premier systéme
triphasé et d'autre part les entrées et les sorties du deuxiéme systeme
triphasé, ou encore de regrouper un ou plusieurs enroulement de phase du
premier systéme avec un ou plusieurs enroulement de phase du second
systéme de fagon a créer deux systémes triphasé. Or, une telle opération
complémentaire de ligaturage est longue et couteuse a réaliser en ligne
d'assemblage.

L'invention vise a remédier efficacement a cet inconvénient en proposant un
procédé de bobinage d'un stator pour une machine électrique multiphasée,
ledit stator comportant des encoches destinées a recevoir des conducteurs
d'un bobinage, ledit bobinage comprenant pour chaque phase un
enroulement et formant deux systémes comprenant chacun un groupe
d’enroulements respectif, ledit procédé comprenant des étapes d’installation
des conducteurs dans lesdites encoches répétées de fagon a former un
bobinage comprenant une pluralité de spires concentriques.

Selon une caractéristique, une des étapes d'installation des conducteurs
dans une série dencoches est subdivisée en une premiére étape
d’installation d’au moins un des conducteurs d'une premiére spire du premier
systéme; suivie d’'une deuxieme étape d'installation d’au moins un des
conducteurs de la premiére spire du deuxiéme systéme alors que la premiéere
étape d’installation d’au moins un des conducteurs du premier systéme se
poursuit.

L'invention permet ainsi de positionner les entrées des deux systémes a
deux endroits différents, ce qui facilite le couplage des deux systémes en
autorisant le positionnement des entrées en face de I'électronique de
commande correspondante. L'invention permet ainsi de supprimer I'étape
d'orientation et de ligaturage réalisée dans les procédés de I'état de I'art.

Selon une mise en ceuvre, lors de I'étape d'installation d’au moins un des
conducteurs d'une premiéere spire du premier systéme, on installe tous les
conducteurs d'une premiére spire du premier systéme et lors de la deuxiéme
étape d'installation d’au moins un des conducteurs de la premiére spire du
deuxiéme systéme, on installe tous les conducteurs de la premiére spire du
deuxiéme systéme.
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Selon une mise en ceuvre, ladite étape d'installation subdivisée comprend
également une premiére étape d'installation des conducteurs d'une derniere
spire du premier systéme; et une deuxiéme étape d'installation des
conducteurs de la derniére spire du deuxiéme systéme, ladite premiére étape
d’installation des conducteurs de la derniére spire du premier systeme se
terminant avant la deuxiéme étape d'installation des conducteurs de la
derniére spire du deuxiéme systeme.

L'invention permet en outre de positionner les sorties des deux systémes a
deux endroits différents, ce qui facilite le couplage des deux systémes en
autorisant le positionnement des sorties en face de I'électronique de
commande correspondante.

Selon une mise en ceuvre, la deuxiéme étape d'installation des conducteurs
de la derniére spire du deuxieme systéme se poursuit alors que la premiére
étape d'installation des conducteurs de la derniére spire du premier systéme
se termine, sur un nombre dencoches correspondant a un angle
prédéterminé dudit stator.

Selon une mise en ceuvre, lesdites premiére et deuxiéme étapes
d’installation des conducteurs de la derniere spire se déclenchent
simultanément.

Selon une mise en ceuvre, lesdites premiére et deuxiéme étapes
d'installation d’au moins un des conducteurs de la premiére spire se
terminent simultanément.

Selon une mise en ceuvre, les portions des conducteurs de la premiére spire
installées en premier dans lesdites encoches lors de la premiére ou
deuxiéme étape d'installation d’au moins un des conducteurs de la premiere
spire correspondent respectivement aux entrées du bobinage du premier
systéme ou du deuxiéme systeme.

Selon une mise en ceuvre, les parties d’'un conducteur reliant les deux parties
de ce conducteur installées dans deux encoches consécutives étant des
structures de boucle, le procédé comprend en outre une étape de tirage d’'au
moins une des structures de boucle de fagon a former une sur-longueur
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suivie d'une étape de passage d'un fil d’entrée du bobinage au travers de
ladite sur-longueur de sorte que ledit fil d’entrée soit maintenu.

Selon une mise en ceuvre, les portions des conducteurs de la derniére spire
installées en dernier dans lesdites encoches lors de la premiére ou deuxieme
étape dinstallation des conducteurs de la derniére spire correspondent
respectivement aux sorties du bobinage du premier systéme ou du deuxieme
systéme.

Selon une mise en ceuvre, les parties d’'un conducteur reliant les deux parties
de ce conducteur installées dans deux encoches consécutives étant des
structures de boucle, le procédé comprend en outre une étape de tirage d’'au
moins une des structures de boucle de fagon a former une sur-longueur
suivie d’'une étape de passage d'un fil de sortie du bobinage au travers de
ladite sur-longueur de sorte que ledit fil de sortie soit maintenu.

Selon une mise en ceuvre, la deuxiéme étape d’installation d’au moins un
des conducteurs de la premiére spire du deuxieme systéme se déclenche
lorsque qu’'un nombre d’encoches correspondant a un angle prédéterminé
dudit stator est couvert par la premiére étape d'installation d’au moins un des
conducteurs de la premiére spire du premier systeme.

L'invention a également pour objet un stator de machine électrique
multiphasée, ledit stator comportant des encoches destinées a recevoir des
conducteurs d'un bobinage, ledit bobinage comprenant pour chaque phase
un enroulement et formant deux systemes comprenant chacun un groupe
d'enroulements respectif, ledit bobinage comprenant une pluralité de spires
concentriques formées par des conducteurs dans une série d’encoches,
caractérisé en ce que la premiére spire comprend des conducteurs du
premier systéme installés dans une premiére série d’encoches et des
conducteurs du deuxiéme systéme installés dans une deuxiéme série
d'encoches, le nombre d’encoches de la premiere série remplies par les
conducteurs du premier systéme étant supérieur a celui du nombre
d'encoches de la deuxiéme série remplies par les
conducteurs du deuxiéme systéme.



10

15

20

25

WO 2016/139430 PCT/FR2016/050491

Selon une réalisation, la derniére spire comprend des conducteurs du
premier systéme installés dans une premiére série d’encoches et des
conducteurs du deuxiéme systéme installés dans une deuxiéme série
d'encoches, le nombre d’encoches de la premiere série remplies par les
conducteurs du premier systeme étant inférieur au nombre d’encoches de la
deuxiéme série remplies par les conducteurs du deuxiéme systéme.

Selon une réalisation, la somme du nombre d’encoches des premiéeres séries
remplies par les conducteurs du premier systéme dans la premiére spire et la
derniére spire est égale a la somme du nombre d'encoches des deuxiémes
séries remplies par les conducteurs du deuxiéeme systéme
dans la premiére spire et la derniére spire.

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 est une vue en perspective d'un stator bobiné obtenu suite a la
mise en ceuvre du procédé de bobinage selon la présente invention;

Les figures 2a a 2d illustrent, pour un stator représenté en projection a plat,
les différents types de spires réalisées lors de la mise en ceuvre du procédé
de bobinage selon la présente invention;

La figure 3 illustre le couplage des deux systémes triphasés obtenus suite a
la mise en ceuvre du procédé selon la présente invention;

La figure 4 est la liste des numéros des encoches remplies par les
conducteurs des phases des différents systémes respectivement au cours de
la réalisation de la spire de démarrage, des spires impaires, des spires
paires, et de la spire de fin de bobinage.

La figure 5 illustre une étape de passage d'un fil d’entrée du bobinage dans
une structure de boucle.

Les éléments identiques, similaires, ou analogues conservent la méme
référence d'une figure a l'autre.
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La figure 1 est une vue en perspective d'un stator bobiné 10 de machine
électrique tournante qui comporte principalement un corps 11 dans lequel
sont montés plusieurs enroulements de phase PH1-PH3; PH1'-PH3' formant
un bobinage. La machine tournante est par exemple un alternateur ou un
alterno-démarreur. Cette machine est de préférence destinée a étre mise en
ceuvre dans un véhicule automobile. On rappelle qu'un alterno-démarreur est
une machine électrique tournante apte a travailler de maniére réversible,
d'une part, comme générateur électrique en fonction alternateur, et d'autre
part comme moteur électrique, notamment pour démarrer le moteur
thermique du véhicule automobile.

Le corps de stator 11 a une forme cylindrique annulaire d'axe X et consiste
en un empilement axial de téles planes. Le corps 11 comporte des dents 12
réparties angulairement de maniére réguliére sur une circonférence interne
d'une culasse 13. Ces dents 12 délimitent deux a deux des encoches 15. La
culasse 13 correspond a la portion annulaire pleine du corps 11 qui s'étend
entre le fond des encoches 15 et la périphérie externe du corps 11.

Les encoches 15 débouchent axialement de part et d'autre du corps 11. Les
encoches 15 sont également ouvertes radialement dans la face interne du
corps 11. Les encoches 15 peuvent étre a bords paralléles, c’est-a-dire que
les faces internes en vis-a-vis I'une de l'autre sont paralléles entre elles.
Alternativement, dans une autre configuration, on peut aussi trouver des
dents 12 a bord paralléle, et dans ce cas les encoches sont dites
trapézoidales. Les encoches 15 sont par exemple au nombre de 36, 48, 60,
72, 84, ou 96. Dans l'exemple de réalisation, le stator 10 comporte 72
encoches. De préférence, le stator 10 est dépourvu de pied de dents afin de
faciliter linsertion des conducteurs lors de I'étape de bobinage.
Alternativement, dans une autre configuration, les dents 12 peuvent étre
pourvues de pieds de dent. Des isolants 16 sont disposés dans les encoches
15 du stator.

Pour former le bobinage du stator 10, plusieurs enroulements de phase PH1-
PH3, PH1'-PH3' sont installés dans les encoches 15 du corps 11. En
l'occurrence, le stator "hexaphasé" comporte six enroulements de phase
pour former deux systémes triphasés couplés entre eux. L'invention est
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cependant applicable a des stators comportant un nombre plus grand de
systémes triphasés ou a des systémes comportant chacun un nombre
d'enroulements de phase différent de trois enroulements.

Chaque enroulement de phase PH1-PH3, PH1'-PH3' est constitué par un
conducteur C1-C3, C1'-C3' plié en forme de serpentin et enroulé a l'intérieur
du stator dans les encoches 15 pour former une spire, lI'enroulement de
plusieurs spires concentriques réalisant le bobinage de la phase compléte.
Chaque encoche 15 recoit plusieurs fois le conducteur C1-C3, C1'-C3' d'une
méme phase, ainsi lorsqu'l y a N phases le conducteur dun méme
enroulement de phase PH1-PH3, PH1'-PH3' est inséré
toutes les N encoches 15.

Dans chaque spire, le conducteur C1-C3, C1'-C3' présente ainsi des
structures de boucle 19a, 19b situées alternativement de chaque cété du
rotor ou du stator reliant entre eux des structures de segment 18 situées
dans une série d'encoches 15 associées a un enroulement de phase donné.
Il est a noter que chaque conducteur C1-C3, C1'-C3' pourra comporter un fil
unique ou un faisceau de M fils conducteurs, M étant supérieur ou égal a 2.
En l'occurrence les fils présente une section ronde. Alternativement, afin
d'optimiser le remplissage des encoches 15, les fils pourront présenter une
section rectangulaire ou carrée. Les conducteurs sont de préférence réalisés
en cuivre recouvert d'émail.

On décrit ci-aprés, en référence avec les figures 2a a 2d, le procédé
permettant d'obtenir le stator bobiné 10 hexaphasé (N=6) comportant un
premier systéme triphasé A formé par les enroulements de phase PH1-PH3
et un deuxiéme systéme triphasé B formé par les enroulements PH1'-PH3'.
Chaque enroulement de phase PH1-PH3, PH1'-PH3' est constitué par un
conducteur C1-C3, C1'-C3' bobiné correspondant. En I'occurrence, les
conducteurs C1-C3, C1'-C3' comportent chacun un faisceau de M=2 fils,
méme si un seul fil par conducteur a été représenté sur les figures pour
faciliter la compréhension du procédé.

Plus précisément, comme cela est illustré sur la figure 2a, on réalise une
premiére étape d’installation des conducteurs C1-C3 du premier systéme A
de maniére a former une premiéere spire, dite spire de démarrage SD. A cet
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effet, les conducteurs C1-C3 sont insérés dans trois encoches 15 distinctes
correspondant au premier systéme A. Deux encoches adjacentes 15 de cet
ensemble sont espacées entre elles par une encoche laissée libre afin de
permettre l'insertion ultérieure des conducteurs C1'-C3' du deuxiéme
systéme triphasé B, comme cela est expliqué ci-aprés. Dans l'exemple
représenté, les conducteurs C1-C3 du premier systéme A sont insérées dans
les encoches numérotées respectivement 26, 28, et 30.

Les portions des conducteurs C1-C3 de la spire de démarrage installés en
premier dans les encoches 15 lors de cette premiére étape d'installation
correspondent aux entrées E1-E3 du bobinage du premier systéme.

Les conducteurs C1-C3 du premier systeme A sont ensuite pliés pour former
des structures de boucles 19a, ici de forme sensiblement triangulaire, qui
dépassent d'un méme c6té du stator 10. Les conducteurs C1-C3 du premier
systéme A sont ensuite insérés chacun dans I'encoche 15 suivante qui est
située N encoches aprés la premiére. Les conducteurs C1-C3 sont ensuite
pliés pour former des structures de boucle 19b qui dépassent d'un cété
opposé a celui des premiéres structures boucles 19a. Ainsi, les structures de
boucle 19a, 19b sont situées a l'extérieur du stator 10 alternativement d'un
cOté ou de l'autre du stator, I'ensemble des structures de boucles 19a, 19b
dépassant d'un méme cété du stator 10 formant un chignon de bobinage.

On continue ainsi a former le bobinage du premier systéme A seul jusqu'a ce
qu’'un nombre d’encoches 15 correspondant a un angle a prédéterminé du
stator 10 est couvert par la premiére étape d'installation des conducteurs C1-
C3 du premier systéme A. Cet angle a est prédéterminé de telle fagon que
les entrées E1-E3; E1'-E3' des deux systémes triphasés A, B se situent
respectivement en face de I'électronique de commande correspondante.

Lorsque cet angle a prédéterminé est atteint, par exemple un angle a de
l'ordre de 120 degrés, on réalise une deuxieme étape d'installation des
conducteurs C1'-C3' de la spire de démarrage SD du deuxiéme systéme B. A
cet effet, les portions des conducteurs C1'-C3' du deuxiéme systéme B
correspondant aux entrées E1'-E3' sont insérés dans les encoches 15 libres
situées entre les encoches remplies par le premier systéme A ainsi que dans
une encoche adjacente 15, de maniére a avoir alternativement une encoche
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15 recevant un conducteur d'un des systéemes A, B puis une encoche 15
recevant un conducteur de l'autre systéme A, B. Les conducteurs C1'-C3' du
deuxiéme systéeme B pourront ainsi par exemple étre insérés dans les
encoches 15 numérotées respectivement 1, 3, et 5 alors que les conducteurs
C1-C83 du premier systéme A se trouvent dans les encoches 15 numérotées
respectivement 2, 4, et 6 (cf. figure 4).

L'étape d'installation des conducteurs C1-C3 du premier systéme A se
poursuivant, on réalise alors le bobinage simultané des deux systémes
triphasés A, B. Autrement dit, on réalise le bobinage simultané et en paralléle
des N conducteurs C1-C3, C1'-C3' dans des séries successives de N
encoches 15. Le bobinage des systéemes A, B ayant été effectué dans un
premier sens K1 lors du bobinage de la spire de démarrage SD, on effectue
ensuite un changement de sens CH1 représenté en traits discontinus pour
passer dans un deuxiéme sens de bobinage K2 afin de réaliser une spire
impaire Sl, comme cela est illustré par la figure 2b.

Les deux systemes A, B sont alors bobinés simultanément dans la spire
impaire S| suivant un tour complet du stator 10, c’est-a-dire que toutes les
encoches 15 du stator 10 sont remplies successivement par série de N
encoches par les deux systémes A, B suivant le sens K2 (cf. figure 4).

Lorsque le tour de la spire impaire Sl est terminé, on effectue un changement
de sens CH2 pour repasser dans le sens de bobinage K1 afin de réaliser une
spire paire SP, comme cela est illustré sur la figure 2c¢. Les deux systémes A,
B sont alors bobinés simultanément dans la spire paire SP suivant un tour
complet du stator 10, c’est-a-dire que toutes les encoches 15 du stator 10
sont remplies successivement par série de N encoches par les deux
systéemes A, B suivant le sens K1 (cf. figure 4).

Il est & noter que lors d'une phase de bobinage en sens inverse, chaque
structure de boucle 19a, 19b d'un conducteur C1-C3, C1'-C3' appartenant a
un enroulement PH1-PH3, PH1'-PH3' donné va se placer dans l'espace libre
entre deux structures de boucle 19a, 19b du conducteurs C1-C3, C1'-C83'
obtenues lors de la phase de bobinage dans le premier sens. On obtient
ainsi un bobinage symétrique de type ondulé réparti.
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Lorsque le tour de la spire paire SP est terminé, on réalise un nouveau
changement de sens CH3 pour réaliser une nouvelle spire impaire Sl et ainsi
de suite jusqu'a ce que le nombre de spires souhaité soit atteint. Dans le cas
ou l'on souhaite réaliser six spires complétes (sans compter la spire de
démarrage SD ni la spire de fin de bobinage SF), on réalise ainsi trois
changements de sens CH2 pour passer des spires 1/3/5 réalisées suivant le
sens K2 vers les spires 2/4/6 réalisées suivant le sens K1. En outre, on
réalise deux changements de sens CH3 pour passer des spires 2/4 réalisées
suivant le sens K1 vers les spires 3/5 réalisées suivant le sens K2.

Dans le cas présent, le sens K1 correspond a une insertion des conducteurs
C1-C8, C1'-C3' dans des séries d'encoches 15 décroissantes; tandis que le
sens K2 correspond a une insertion des conducteurs C1-C3, C1'-C3' dans
des séries d'encoches 15 croissantes. Toutefois, en variante, ces deux sens
de bobinage K1, K2 pourraient étre inversés.

A la fin du procédé de bobinage, et aprés avoir réalisé un dernier
changement de sens, on réalise, comme cela est illustré par la figure 2d, une
premiére étape d’installation des conducteurs C1-C3 de la derniére spire SF
du premier systeme A, et une deuxieme étape d'installation des conducteurs
C1'-C3' de la derniere spire SF du deuxiéme systeme B.

Ces deux étapes dinstallation se déclenchent simultanément. Toutefois,
I'étape d'installation des conducteurs C1-C3 de la derniére spire SF du
premier systeme A se termine avant I'étape d'installation des conducteurs
C1'-C3' de la derniere spire SF du deuxiéme systeme B.

Les portions des conducteurs de la derniére spire SF installées en dernier
dans les encoches 15 lors de la premiére ou de la deuxieme étape
d'installation des conducteurs C1-C3, C1'-C3' de la derniére spire
correspondent respectivement aux sorties S1-S3 du bobinage du premier
systéme A ou aux sorties S1'-S3' du bobinage du deuxiéme systéme B.

Il est & noter que la deuxiéme étape d'installation des conducteurs C1'-C3' de
la derniére spire SF du deuxiéme systéme B se poursuit alors que la
premiére étape d’installation des conducteurs C1-C3 de la derniére spire SF
du premier systtme A se termine, sur un nombre d’encoches 15
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correspondant a un angle B prédéterminé du stator 10. Cet angle B, par
exemple de l'ordre de 120 degrés, est prédéterminé de telle fagon que les
sorties S1-S3, S1'-S3' des deux systémes triphasés A, B se situent en face
de I'électronique de commande correspondante.

Ainsi, a la fin du procédé, les entrées E1-E3, E1'-E3' et les sorties S1-S3,
S1'-S3' de chaque systéme sont regroupée entre elles dans une méme zone,
en sorte qu'il est possible de réaliser aisément le couplage en triangle de
chacun des systémes triphasés A, B.

A cet effet, dans le premier systéeme A, I'entrée E1 du premier enroulement
de phase PH1 est connectée a la sortie S2 du deuxieéme enroulement de
phase PH2, la sortie S1 du premier enroulement de phase PH1 est
connectée a la sortie S3 du troisiéme enroulement de phase PH3, et I'entrée
E2 du deuxieme enroulement de phase PH2 est connectée a I'entrée E3 du
troisieme enroulement de phase PH3.

Par ailleurs, dans le deuxiéme systéme B, l'entrée E1' du premier
enroulement de phase PH1' est connectée a la sortie S2' du deuxieme
enroulement de phase PH2', la sortie S1' du premier enroulement de phase
PH1' est connectée a la sortie S3' du troisiéme enroulement de phase PH3/,
et I'entrée E2' du deuxiéme enroulement de phase PH2' est connectée a
I'entrée E3' du troisiéme enroulement de phase PH3'".

Bien entendu, en variante, les systéemes triphasés A, B pourront
étre couplés en étoile. Alternativement, A pourra étre couplé en étoile tandis
que B sera couplé en triangle.

Comme cela ressort de la figure 4, dans le stator bobiné 10, la spire de
démarrage SD comprend des conducteurs C1-C3 du premier systéeme A
installés dans une premiére série d’encoches Ser_1_SD et des conducteurs
C1'-C8' du deuxiéme systéme B installés dans une deuxieme série
d'encoches Ser_2_SD, le nombre dencoches 15 de la premiére série
Ser_1_8D remplies par les conducteurs C1-C3 du premier systeme A étant
supérieur a celui du nombre d'encoches de la deuxiéme série Ser_2_SD
remplies par les conducteurs C1'-C3' du deuxieme systéme B. La différence
entre le nombre d'encoches de ces deux séries Ser_1_SD et Ser 2 SD



10

15

20

25

30

WO 2016/139430 PCT/FR2016/050491

13

correspond a l'angle prédéterminé a entre les entrées E1-E3; E1'-E3' des
deux systemes A, B.

En outre, la derniére spire SF comprend des conducteurs C1-C3 du premier
systéme A installés dans une premiére série d’encoches Ser_1_SF et des
conducteurs C1'-C3' du deuxiéme systeme B installés dans une deuxiéme
série d’encoches Ser_2_SF, le nombre d’encoches 15 de la premiére série
Ser_1_SF remplies par les conducteurs C1-C3 du premier systéme A étant
inférieur au nombre d’encoches 15 de la deuxiéme série Ser_2_SF remplies
par les conducteurs C1'-C3' du deuxiéme systéme B. La différence entre le
nombre d'encoches de ces deux séries Ser_1_SF et Ser_2_SF correspond a
l'angle  prédéterminé B entre les sorties  S1-S3, S1'-83'
des deux systémes A, B.

En outre, la somme du nombre d’encoches 15 des premiéres séries
Ser_1_8SD, Ser_1_SF remplies par les conducteurs C1-C3 du premier
systéme A dans la premiére spire SD et |la derniére spire SF est égale a la
somme du nombre d'encoches 15 des deuxiémes séries Ser 2 SD,
Ser_2_SF remplies par les conducteurs C1'-C3' du deuxiéme systeme B
dans la premiére spire SD et la derniére spire SF.

Comme illustré sur les figures 1, 4 et 5, les parties d’'un conducteur reliant les
deux parties de ce conducteur logées ou installées dans deux encoches 15
consécutives sont des structures de boucle 19a ou 19b.

On a représenté un stator avec un bobinage comprenant des entrée sorties
toutes situées en diamétre extérieur du bobinage, c'est-a-dire dans la couche
de bobinage la plus éloignée de I'axe. |l est également possible de prévoir un
bobinage selon lequel les 3 entrées E1-E3 du premier systéeme sont situées
en diamétre intérieur c'est-a-dire dans la couche de bobinage la plus proche
de l'axe tandis les 3 sorties S1-S3 du premier systeme sont situées en
diamétre extérieur c'est-a-dire dans la couche de bobinage la plus éloignée
de I'axe. De méme pour le deuxiéme systéme, il est également possible de
prévoir un bobinage selon lequel les 3 entrées E'1-E’3 du deuxiéme systéme
sont situées en diamétre intérieur c'est-a-dire dans la couche de bobinage la
plus proche de I'axe tandis les 3 sorties S’1-S’3 du deuxiéme systéme sont
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situées en diameétre extérieur c'est-a-dire dans la couche de bobinage la plus
éloignée de l'axe.

Comme illustré sur la figure 5, il est possible de modifier une structure de
boucle 19a de fagon a former une sur-longueur. Puis il est alors possible de
faire passer un fil d’entrée E1 du bobinage au travers de ladite sur-longueur
de sorte que ledit fil d’entrée soit maintenu. Il serait également possible de
faire passer a la place du fil d’entrée, un fil de sortie S1-S3 S1°-S3’ dans
ladite sur-longueur.

De maniere similaire, il est également possible de modifier une structure de
boucle 19b de fagon a former une sur-longueur. Dans ce cas, il est alors
possible de faire passer soit un fil d’entrée soit un fil de sortie du bobinage au
travers de ladite sur-longueur de sorte que ledit fil d’entrée ou de sortie soit
maintenu.

Bien entendu, la description qui précéde a été donnée a titre d'exemple
uniquement et ne limite pas le domaine de l'invention dont on ne sortirait pas
en remplacant les différents éléments ou étapes par tous autres équivalents.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de bobinage d’un stator (10) pour une machine électrique
multiphasée, ledit stator (10) comportant des encoches (15) destinées a
recevoir des conducteurs (C1-C3, C1'-C3") d'un bobinage, ledit bobinage
comprenant pour chaque phase un enroulement (PH1-PH3, PH1'-PH3') et
formant deux systémes (A, B) comprenant chacun un groupe d’enroulements
respectif (PH1-PH3, PH1'-PH3"), ledit procédé comprenant des étapes
d’installation des conducteurs (C1-C3, C1'-C3') dans lesdites encoches (15)
répétées de fagon a former un bobinage comprenant une pluralité de spires
(SD, Sl, SP, SF) concentriques,

caractérisé en ce qu’'une des étapes d’installation des conducteurs
(C1-C3, C1'-C3") dans une série d’encoches (15) est subdivisée en une
premiére étape d'installation d’'au moins un des conducteurs (C1-C3) d'une
premiére spire (SD) du premier systéme (A); suivie d'une deuxiéme étape
d’installation (SD) d’au moins un des conducteurs (C1'-C3') de la premiére
spire (SD) du deuxiéme systéme (B) alors que la premiére étape
d'installation d’'au moins un des conducteurs (C1-C3) du premier systeme (A)
se poursuit.

2. Procédé de bobinage selon la revendication 1, caractérisé en ce
que lors de I'étape d'installation d’au moins un des conducteurs (C1-C3)
d'une premiére spire (SD) du premier systeme (A), on installe tous les
conducteurs (C1-C3) d'une premiére spire (SD) du premier systéme (A) et
lors de la deuxiéme étape d'installation (SD) d’au moins un des conducteurs
(C1'-C3") de la premiére spire (SD) du deuxiéme systéme (B), on installe tous
les conducteurs (C1'-C3') de la premiére spire (SD) du deuxiéme systéme

(B).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que ladite
étape d'installation subdivisée comprend également une premiére étape
d'installation des conducteurs (C1-C3) d'une derniére spire (SF) du premier
systéme (A); et une deuxieéme étape d'installation des conducteurs (C1'-C3')
de la derniére spire (SF) du deuxieéme systeme (B), ladite premiére étape
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d'installation des conducteurs (C1-C3) de la derniére spire (SF) du premier
systétme (A) se terminant avant la deuxiéme étape d'installation des
conducteurs (C1'-C3') de la derniére spire (SF) du deuxiéme systeme (B).

4. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la
deuxieme étape d'installation des conducteurs de la derniére spire (SF) du
deuxiéme systéme (B) se poursuit alors que la premiéere étape d’installation
des conducteurs (C1-C3) de la derniére spire (SF) du premier systéme (A) se
termine, sur un nombre d'encoches (15) correspondant a un angle
prédéterminé () dudit stator (10).

5. Procédé selon la revendication 3 ou 4, caractérisé en ce que
lesdites premiére et deuxiéme étapes d’installation des conducteurs (C1-C3,
C1'-C3') de la derniere spire (SF) se déclenchent simultanément.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que lesdites premiére et deuxieme étapes d’installation
d'au moins un des conducteurs (C1-C3, C1'-C3') de la premiére spire (SD)
se terminent simultanément.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que les portions des conducteurs (C1-C3, C1'-C3') de la
premiére spire (SD) du premier ou du deuxiéme systeme installées en
premier dans lesdites encoches (15) lors de la premiére ou deuxiéme étape
d’installation d’au moins un des conducteurs (C1-C3, C1'-C3') de la premiére
spire (SD) correspondent respectivement aux entrées (E1-E3, E1'-E3') du
bobinage du premier systéme (A) ou du deuxiéme systéme (B).

8. Procédé selon la revendication 7, les parties d’un conducteur reliant
les deux parties de ce conducteur installées dans deux encoches (15)
consécutives étant des structures de boucle (19a, 19b), le procédé comprend
en outre une étape de tirage d’au moins une des structures de boucle de
facon a former une sur-longueur suivie d'une étape de passage d'un fil
d'entrée (E1-E3, E1'-E3') du bobinage au travers de ladite sur-longueur de
sorte que ledit fil d’'entrée soit maintenu.

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 8,
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caractérisé en ce que les portions des conducteurs (C1-C3, C1'-C3') de la
derniére spire (SF) du premier ou du deuxiéme systéme installées en dernier
dans lesdites encoches (15) lors de la premiére ou deuxiéme étape
d’installation des conducteurs (C1-C3, C1'-C3') de la derniére spire (SF)
correspondent respectivement aux sorties (S1-S3, S1'-S3') du bobinage du
premier systeme (A) ou du deuxiéme systéme (B).

10. Procédé selon la revendication 9, les parties d’'un conducteur
reliant les deux parties de ce conducteur installées dans deux encoches (15)
consécutives étant des structures de boucle, le procédé comprend en outre
une étape de tirage d’'au moins une des structures de boucle de fagon a
former une sur-longueur suivie d’'une étape de passage d’un fil de sortie (S1-
S3, S1'-83') du bobinage au travers de ladite sur-longueur de sorte que ledit
fil de sortie soit maintenu.

11. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce que la deuxieme étape d’installation d’au moins un des
conducteurs (C1'-C3") de la premiere spire (SD) du deuxieme systeme (B) se
déclenche lorsque qu’'un nombre d’encoches (15) correspondant a un angle
prédéterminé (a) dudit stator (10) est couvert par la premiere étape
d’installation d’au moins un des conducteurs (C1-C3) de la premiére spire
(SD) du premier systéme (A).

12. Stator (10) de machine électrique multiphasée, ledit stator (10)
comportant des encoches (15) destinées a recevoir des conducteurs (C1-C3,
C1'-C83') d'un bobinage, ledit bobinage comprenant pour chaque phase un
enroulement (PH1-PH3, PH1'-PH3") et formant deux systémes (A, B)
comprenant chacun un groupe denroulements (PH1-PH3, PH1'-PH3")
respectif, ledit bobinage comprenant une pluralité de spires (SD, Sl, SP, SF)
concentriques formées par des conducteurs (C1-C3, C1'-C3)
dans une série d’encoches (15),

caractérisé en ce que la premiére spire (SD) comprend des
conducteurs (C1-C3) du premier systeme (A) installés dans une premiére
série d’encoches (Ser_1_SD) et des conducteurs (C1'-C3") du deuxiéme
systéme (B) installés dans une deuxiéme série d’encoches (Ser_2_SD), le
nombre d’encoches (15) de la premiére série (Ser_1_SD) remplies par les
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conducteurs (C1-C3) du premier systéme (A) étant supérieur a celui du
nombre d’encoches (15) de la deuxiéme série (Ser_2_SD) remplies par les
conducteurs (C1'-C3') du deuxiéme systéme (B).

13. Stator selon la revendication 12, caractérisé en ce que la derniére
spire (SF) comprend des conducteurs (C1-C3) du premier systéme (A)
installés dans une premiére série d’encoches (Ser_1_SF) et des conducteurs
(C1'-C3") du deuxieme systéme (B) installés dans une deuxiéme série
d'encoches (Ser_2_SF), le nombre d'encoches (15) de la premiére série
(Ser_1_SF) remplies par les conducteurs (C1-C3) du premier systéme (A)
étant inférieur au nombre d’encoches (15) de la deuxiéme série (Ser_2_SF)
remplies par les conducteurs (C1'-C3') du deuxieéme systeme (B).

14. Stator selon les revendications 12 et 13, caractérisé en ce que la
somme du nombre d'encoches (15) des premiéres séries (Ser_1_SD,
Ser_1_SF) remplies par les conducteurs (C1-C3) du premier systéme (A)
dans la premiére spire (SD) et la derniére spire (SF) est égale a la somme du
nombre d'encoches (15) des deuxiémes séries (Ser_2 SD, Ser_2 SF)
remplies par les conducteurs (C1'-C3') du deuxiéme systeme (B) dans la
premiére spire (SD) et la derniére spire (SF).
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