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(121) connectées entre elles de sorte a former une pluralité d'enroulements de phase, une portion centrale des épingles étant logée dans
la pluralité d'encoches, une portion collatérale (124) desdites épingles étant disposée hors des encoches (111) pour former un chignon
(125) en saillie sur une face d'extrémité axiale (114) du corps de stator, et - une pluralité d'épingles d'inversion (130) reliant chacune,
¢électriquement, deux épingles (121) distinctes logées dans deux encoches distinctes, les épingles d'inversion (130) étant positionnées
de sorte qu'une plus grande hauteur (1) de chacune desdites épingles d'inversion (130) par rapport a la face d'extrémité axiale (114)
du corps de stator (110) est inférieure ou égale & une plus grande hauteur (L) du chignon (125) par rapport a ladite face d'extrémité
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MACHINE ELECTRIQUE TOURNANTE POURVU D’UN STATOR A

BOBINAGE A EPINGLES

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne une machine électrique tournante dont le stator
comporte un bobinage a épingle. L’invention trouve des applications dans le domaine
des machines électriques tournantes pour véhicules automobiles et, en particulier,

dans le domaine des alternateurs, alterno-démarreurs et e-machines.

ETAT DE LA TECHNIQUE

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, d’'un moteur électrique ou d’'une machine réversible de type alterno-
démarreur pouvant fonctionner dans les deux modes.

Le stator est monté dans un carter configuré pour porter a rotation I'arbre sur
des paliers par l'intermédiaire de roulements. Le rotor comporte un corps formé par
un empilage de feuilles de téles maintenues sous forme de paquet au moyen d’un
systeme de fixation adapté. Le rotor comporte des pbles formés par exemple par des
aimants permanents logés dans des cavités ménagées dans la masse magnétique
du rotor. Alternativement, dans une architecture dite a pdles « saillants », les pbles
sont formés par des bobines enroulées autour de bras du rotor.

Comme représenté sur les figures 1 et 2, le stator 100 comporte un corps 110
constitué par un empilage de téles minces formant une couronne, dont la face
intérieure est pourvue d’'encoches 111 ouvertes radialement vers l'intérieur pour
recevoir des enroulements de phase 120. Ces enroulements de phase 120
traversent les encoches 111 du corps du stator et forment un chignon 125, 126 de
part et d’autre du corps de stator 110. Les enroulements de phase 120 sont des
enroulements polyphasés, connectés en étoile ou en triangle, dont les
entrées/sorties de phase 123 sont reliées a un module électrique de commande.

Les enroulements de phase 120 sont obtenus a partir d’'éléments conducteurs

en forme d’épingles 121 reliées entre elles électriquement. Deux épingles 121 d’un
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méme enroulement sont reliées entre elles directement, par exemple par soudage.
Deux enroulements de phase 120 sont reliés entre eux par I'intermédiaire d’épingles
d’inversion 130, chaque épingle d’inversion reliant électriquement la derniére épingle
121a d’'un des enroulements avec la premiére épingle 121b de I'autre enroulement.

Une épingle 121 présente deux branches reliées par une téte courbée, ou
portion collatérale, et dont les portions rectilignes intermédiaires, ou portions
centrales, sont placées dans deux encoches différentes angulairement décalées
l'une de l'autre d'un angle prédéterminé. Les tétes des épingles 121 sont vrillées et
forment le chignon supérieur 125 - a savoir le chignon pourvu des entrées/sorties de
phase, situé en amont du bobinage. Les extrémités libres des branches sont reliées
entre elles, par exemple par soudure, et vrillées pour former le chignon inférieur 126
— a savoir le chignon en aval du bobinage.

Geénéralement, les épingles d’inversion 130 sont localisées au-dessus du
chignon supérieur, c'est-a-dire dans le prolongement axial du bobinage, de facon a
relier deux enroulements ayant respectivement une premiére et une derniére
épingles positionnées a distance l'une de l'autre. Cette localisation axiale des
épingles d’inversion 130 a pour conséquence d’augmenter de fagon substantielle
I'encombrement axial du bobinage.

Le procédé de fabrication d'un stator a bobinage a épingles nécessite un
double vrillage des épingles de sorte a incliner les extrémités des épingles formant
les chignons. Pour cela, les tétes des épingles positionnées de fagcon a former,
ensemble, une couronne annulaire sont vrillées. Aprés ce premier vrillage des tétes
d’épingles, la couronne est insérée dans le corps de stator et les extrémités libres
des branches d’épingles sont vrillées. Cependant, le vrillage des extrémités libres
des épingles, appelé second vrillage, nécessite I'utilisation d’un outil spécifique et de
cales pour maintenir les tétes d'épingles sans endommager les epingles d’inversion.
La figure 3 représente un exemple de chignon supérieur 125 contre lequel I'outil
spécifigue et les cales viennent en appui pour permettre le second vrillage des
extremités libres formant le chignon inférieur. Cette figure 3 montre, en particulier, la
ligne ZA qui est la zone d’appui sur laquelle vient s’appuyer I'outil spécifique et les
logements ZC qui constituent les zones de calage dans lesquelles les cales sont
insérées pour ne pas endommager le chignon supérieur 125 lors du second vrillage.

On comprendra que l'utilisation de cet outil spécifigue et des cales engendre non
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seulement une difficulté de mise en ceuvre, mais €galement un codt non négligeable

tant en matiere d’achat de I'outillage qu’en matiére de main d’'ceuvre.

RESUME DE L’INVENTION

Pour répondre aux probléemes évoqués ci-dessus d’encombrement axial et de
mise en ceuvre délicate, le demandeur propose une machine électrique tournante
dans laquelle les épingles d’inversion sont positionnées radialement autour du
chignon, sur sa périphérie interne ou sur sa périphérie externe, de sorte qu’elles ne
dépassent pas axialement du chignon.

On appelle « périphérie interne » du stator, la zone du stator contenant la face
cylindrique dirigée vers I'axe de rotation de la machine et située en regard du rotor.
On appelle « périphérie externe » du stator, la zone du stator contenant la face
cylindrique la plus éloignée de I'axe de rotation de la machine et opposée a la face
cylindrique interne. Par analogie, la périphérie interne du chignon est la partie du
chignon située au-dessus de la périphérie interne du stator et la périphérie externe
du chignon est la partie du chignon située au-dessus de la périphérie externe du
stator.

Selon un premier aspect, linvention concerne une machine électrique
tournante comportant un rotor et un stator, le stator comportant un corps de stator
muni d’un paquet de téles et d’'une pluralité d’encoches et un bobinage comprenant :

- une pluralité d’épingles connectées entre elles de sorte a former une pluralité
d’enroulements de phase, une portion centrale des épingles etant logée dans la
pluralité d’encoches, une portion collatérale desdites épingles étant disposée hors
des encoches pour former un chignon en saillie sur une face d’'extrémité axiale du
corps de stator, et

- une pluralité d’épingles d’inversion reliant chacune, électriquement, deux
épingles distinctes logées dans deux encoches distinctes, les épingles d’inversion
étant positionnées de sorte qu'une plus grande hauteur de chacune desdites
épingles d’inversion par rapport a la face d’'extrémité axiale du corps de stator est
inférieure ou égale a une plus grande hauteur du chignon par rapport a ladite face
d’extrémité axiale du corps de stator.

On appelle chignon, les portions des épingles qui ne sont pas calées dans les

encoches du stator et forment une couronne sur les faces d’extrémité axiale du
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stator. Le chignon situé en amont du bobinage, appelé chignon supérieur, est formé
des tétes d’épingles. Ce chignon supérieur est traversé par les épingles d’inversion
et les extrémités de bobinage reliées au module de commande du stator.

La configuration des épingles d’inversion proposée dans I'invention permet de
diminuer la hauteur du chignon supérieur et donc diminuer I'encombrement total de
la machine. Elle permet, en outre, de simplifier 'opération de second vrillage des
épingles de chignon puisqu’elle évite I'utilisation d'un outillage spécifique et de cales.

De fagon avantageuse, suivant un rayon du stator passant a I'axe d'une
encoche et centré sur une épingle d’inversion, le stator comporte de facon ordonnée
une encoche, le paquet de tbles et I'épingle d’inversion.

On entend par « centré », le fait que le rayon du stator est mesuré au milieu
d’'une épingle, dans un plan orthogonal a I'axe de rotation du rotor.

La machine électrique tournante selon l'invention peut comporter une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes :

- chaque épingle d’inversion est montée dans une zone radialement externe du

chignon.

- chaque épingle d’inversion est disposée dans une zone en regard de la face
d’extrémité axiale du corps de stator, de sorte que les épingles d’inversion
sont confinées dans I'encombrement circonférentiel du stator.

-le bobinage comporte une pluralité d’épingles d’extrémité de bobinage,
chacune desdites épingles d'extrémité étant montée dans une zone
radialement interne du chignon.

- chaque épingle d’inversion comporte deux bras au moins partiellement
engageés dans deux encoches distinctes et un corps central reliant les deux
bras.

- le corps central de chaque épingle d’inversion est coudé suivant un rayon de
courbure progressif.

-le corps central de chaque épingle d’inversion est disposé axialement a
distance de la face d’extrémité axiale du corps de stator ou, au contraire, a
proximité de la face d’extrémité axiale du corps de stator.

- dans un plan paralléle a la face d’extrémité axiale du corps de stator, la plus
grande largeur d'une téte de chaque épingle d’inversion est inférieure a la
plus grande largeur des portions collatérales des épingles formant le



10

15

20

25

30

WO 2019/011759 5 PCT/EP2018/068168

chignon.

- chaque épingle d’inversion s’étend, hors de I'encoche, suivant un plan incliné
par rapport au plan dans lequel s’étendent les épingles formant le chignon.

-la hauteur maximale de chaque épingle d’inversion par rapport a une face
d’extrémité axiale du corps de stator est sensiblement égale a la hauteur de
I'épingle d’inversion. Autrement dit, I'espace situé axialement entre le corps
de stator et I'épingle d’inversion est inférieur a la hauteur de I'épingle
d’inversion.

- les épingles formant le chignon ont une forme en U comportant deux branches
reliées par une téte.

- les épingles d’inversion ont une forme en U comportant deux bras reliés par
une téte inclinée par rapport aux bras, de sorte que la téte est dans un plan
différent du plan contenant les deux bras.

-au moins une épingle d’inversion, notamment chaque épingle d’inversion,
comporte deux portions de section rectangulaire logées chacune dans une
encoche du stator et au moins une portion de section arrondie entre les

deux portions a section rectangulaire.

Selon un autre aspect, I'invention concerne une machine électrique tournante
comportant un rotor et un stator, le stator comportant un corps de stator muni d’'un
paquet de toles et d’une pluralité d’encoches et un bobinage comprenant :

- une pluralité d’épingles connectées entre elles de sorte a former une pluralité
d’enroulements de phase, une portion centrale des épingles étant logee dans
la pluralit¢ d’encoches, une portion collatérale desdites épingles étant
disposée hors des encoches pour former un chignon en saillie sur une face
d’extrémité axiale du corps de stator, et

- une pluralité d’épingles d’inversion reliant chacune, électriguement, deux
épingles distinctes logées dans deux encoches distinctes et comprenant
chacune au moins deux sections de formes différentes, une portion au moins
de chaque épingle d’inversion ayant une section rectangulaire, une portion au
moins de chaque épingle d’inversion ayant une section arrondie.

La configuration des épingles d’inversion proposée ici permet d'une part de

simplifier 'opération de second vrillage des épingles de chignon en évitant l'utilisation
d’'un outillage spécifique et de cales et, d'autre part, de simplifier la fabrication des
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épingles d’inversion en limitant les plis générés lors du pliage du conducteur
électrique.

De fagon avantageuse, chaque épingle d’inversion comporte deux portions a
section rectangulaire logées chacune dans une encoche du stator et au moins une
portion a section arrondie entre les deux portions a section rectangulaire.

Avantageusement, chaque épingle d’'inversion comporte deux bras et un corps
central reliant les deux bras, chaque bras comportant une des portions a section
rectangulaire, le corps central comportant la portion a section arrondie. La section
rectangulaire des bras permet leur calage dans les encoches du corps de stator. La
section arrondie d’'une partie au moins du corps central permet un encombrement
réduit du stator.

La machine électrique tournante selon cet autre aspect de l'invention peut

comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- la portion a section arrondie est aplatie, par exemple par matricage, sur une
partie d’'une longueur du corps central.

- les épingles d’inversion sont positionnées de sorte qu’une plus grande hauteur
de chacune desdites épingles d’inversion par rapport a la face d'extrémité
axiale du corps de stator est inférieure ou égale a une plus grande hauteur
du chignon par rapport a ladite face d’extrémité axiale du corps de stator.

- suivant un rayon du stator passant a I'axe d’'une encoche et centré sur une
épingle d’inversion, le stator comporte de fagon ordonnée une encoche, le
paquet de téles et I'épingle d’inversion. On entend par « centré », le fait que
le rayon du stator est mesuré au milieu d’'une épingle, dans un plan
orthogonal a I'axe de rotation du rotor.

- chaque épingle d’inversion est montée dans une zone radialement externe du
chignon.

- chaque épingle d’inversion est disposée dans une zone en regard de la face
d’extrémité axiale du corps de stator.

-le bobinage comporte une pluralité d’épingles d’extrémité de bobinage,
chacune desdites épingles d'extrémité étant montée dans une zone
radialement interne du chignon.

- le corps central de chaque épingle d’inversion est coudé suivant un rayon de
courbure progressif.
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- dans un plan paralléle a la face d’extrémité axiale du corps de stator, la plus
grande largeur d'une téte de chaque épingle d’inversion est inférieure a la
plus grande largeur des portions collatérales des épingles formant le
chignon.

- chaque épingle d’inversion s’étend, hors de I'encoche, suivant un plan incliné
par rapport au plan dans lequel s’étendent les épingles formant le chignon.

- les épingles formant le chignon ont une forme en U comportant deux branches
reliées par une téte.

- les épingles d’inversion ont une forme en U comportant deux bras reliés par
une téte inclinée par rapport aux bras, de sorte que la téte est dans un plan
différent du plan contenant les deux bras.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront a la lecture de

la description, illustrée par les figures dans lesquelles :

- Lafigure 1, déja décrite, représente schématiquement une vue en perspective
du stator d’'une machine selon I'art antérieur ;

- La figure 2, déja décrite, représente schématiquement une vue de la partie
amont du stator d’'une machine selon I'at antérieur ;

- Lafigure 3, déja decrite, représente une vue de la partie amont du stator de la
figure 2 sur laquelle sont indiqués les zones d’appui et d’insertion de cales lors
de l'opération de second vrillage ;

- Les figures 4A et 4B représentent des vues, en perspective et de dessus, de
la partie amont du stator d’'une machine électrique tournante selon un mode
de réalisation de l'invention ;

- La figure 4C représente une vue en perspective d’'une épingle d’inversion du
stator des figures 4A-4B ;

- Les figures 5A et 5B représentent des vues, en perspective et de dessus, de
la partie amont du stator d’'une machine électrique tournante selon un autre
mode de réalisation de l'invention ;

- La figure 5C représente une vue en perspective d’une épingle d’inversion du
stator des figures 5A-5B ;

- Les figures 6A et 6B représentent des vues, en perspective et de dessus, de
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la partie amont du stator d’'une machine électrique tournante selon un autre
mode de réalisation de l'invention ;

- La figure 6C représente une vue en perspective d’'une épingle d’inversion du
stator des figures 6A-6B.

DESCRIPTION DETAILLEE D’AU MOINS UN MODE DE REALISATION

Un exemple de réalisation d'une machine électrique tournante, dans laquelle les
épingles d’inversion sont positionnées radialement autour du chignon, sur sa
périphérie interne ou sur sa périphérie externe, est décrit en détail ci-aprés, en
référence aux dessins annexés. Cet exemple illustre les caractéristigues et
avantages de l'invention. |l est toutefois rappelé que l'invention ne se limite pas a cet
exemple.

Sur les figures, les éléments identiques sont repérés par des références
identiques. Pour des questions de lisibilité des figures, les échelles de taille entre
éléments représentés ne sont pas respectées.

La machine électrique selon l'invention comporte un stator polyphaseé d’axe X
correspondant a I'axe de la machine. Le stator entoure un rotor monté en rotation sur
un arbre, comme décrit dans I'état de la technique. Le stator 100, dont une portion
est représentée sur les figures 4A-4B, 5A-5B et 6A-6B, comporte un corps 110 formeé
d’'un paquet de téles et un bobinage traversant le corps 110. Le corps 110 est
délimité par une périphérie interne 112, ou face cylindrique interne, une périphérie
externe 113, ou face cylindrique externe, et deux faces d'extrémité axiale. Seule la
face d’extrémité axiale supérieure 114 — en amont du bobinage - est visible sur les
figures 4A — 6B. Le corps 110 est muni, sur sa périphérie interne 112, de dents 115
s’étendant radialement vers le rotor et délimitant deux a deux des encoches 111 pour
le montage du bobinage. Deux encoches successives 111 sont donc séparées par
une dent 115. Les encoches 111 débouchent axialement dans les faces d’extrémité
axiale et radialement dans la face cylindrique interne 112 du corps de stator 110.

Le bobinage comporte une pluralité d’enroulements de phase insérés dans les
encoches 111. Chaque enroulement de phase présente des extrémités 123,
appelées extrémités de bobinage, qui correspondent a une entrée d’enroulement de
phase, une sortie d’enroulement de phase ou, dans certaines configurations, un point

neutre. Les enroulements de phase traversent les encoches 111 et forment, sur
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chaque face d’extrémité axiale, un chignon 125 s’étendant en saillie de part et
d’autre du corps de stator 110.

Dans la machine selon l'invention, les enroulements de phase sont obtenus a
partir d’éléments conducteurs en forme d’épingles, reliés électriquement entre eux,
par exemple par soudage. Chaque épingle comporte deux branches reliées par une
téte et ayant une forme de U. Les extrémités libres des branches d’'épingles sont
connectées aux extrémités libres des branches d’'épingles précédentes et suivantes
et sont vrillées de sorte a former un chignon inférieur en saillie sur la face d’extrémité
axiale inférieure du corps de stator, ou face aval. Les tétes d’épingles 124 sont
également vrillées et forment le chignon supérieur 125 en saillie sur la face
d’extrémité axiale supérieure 114 du corps de stator 110, ou face amont.

Deux enroulements de phase sont reliés électriqguement I'un avec l'autre au
moyen d’'une épingle d’inversion 130. Cette épingle d’'inversion relie la derniere
épingle 121a d'un enroulement de phase avec la premiére épingle 121b d’'un autre
enroulement de phase. Dans la machine selon I'invention, chaque épingle d’inversion
130 est positionnée radialement le long d’'une partie du chignon 125, en périphérie
interne ou en périphérie externe du chignon. Les épingles d’inversion positionnées
en périphérie externe du chignon sont calées au fond des encoches 111 du stator.
Les épingles d’inversion positionnées en périphérie interne du chignon sont calées a
I'embouchure des encoches 111 du stator. Les épingles d’inversion 130 sont
positionnées en périphérie du chignon 125 de sorte que la plus grande hauteur de
chaque épingle d’inversion 130 par rapport a la face d’extrémité axiale supérieure
114 est inférieure ou égale a la plus grande hauteur du chignon supérieur 125 par
rapport a ladite face d'extrémité axiale supérieure 114. Chaque épingle d’inversion
130 est donc positionnée a coté des tétes d’épingles 124 et non au-dessus desdites
tétes d’épingles, ce qui permet, non seulement de faciliter I'opération de second
vrillage, mais €également de réaliser un bobinage dont la hauteur totale est egale a la
distance entre le chignon supérieur 125 et le chignon inférieur, les extrémités de
bobinages 123 n’étant pas incluses dans le chignon puisqu’elles constituent les
connexions vers le module de commande du stator.

Chaque épingle d’inversion 130 a une forme en U comportant deux bras 131
reliés par une téte 133, la téte étant inclinée par rapport aux bras 131 de sorte a étre
positionnée dans un plan différent du plan contenant les deux bras 131.
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La figure 4A, qui représente une vue en perspective partielle du stator de la
machine selon certains modes de réalisation de l'invention, et la figure 4B, qui
représente une vue de dessus de la partie de stator de la figure 4A, montrent une
épingle d’inversion 130 décalée radialement par rapport aux épingles formant le
chignon 125, sur la périphérie externe 113 du corps de stator. Ainsi, suivant un rayon
R du stator passant a I'axe d’une encoche 111 et centré sur I'épingle d’inversion 130,
le stator comporte de fagon ordonnée I'encoche, le paquet de tbles et I'épingle
d’inversion.

Selon certains modes de réalisation, I'épingle d’inversion 130 est positionnée
en regard de la face d’extrémité axiale 114 du corps de stator et comporte deux bras
131 reliés par un corps central 132. Chaque épingle d’inversion 130 est réalisée par
pliage d'un connecteur électrique de section rectangulaire et de longueur
prédéterminée. Le pliage d’'une épingle d’inversion confére a ladite épingle des
zones orientées suivant des directions différentes. Ainsi, les deux bras 131 de
chaque épingle d’inversion sont orientés axialement. Les deux bras 131,
sensiblement paralléles I'un a l'autre, sont au moins partiellement engagés dans
deux encoches distinctes 111. Les bras 131 sont connectés chacun, par exemple par
soudage, a la portion centrale d’'une des épingles 121 formant le chignon 125, par
exemple aux épingles 121a et 121b. Le corps central 132 comporte une téte 133,
orientée suivant une direction circonférentielle, et au moins des premier et second
coudes 134, 135 qui relient chacun la téte 133 a un des bras 131. Les coudes 134 et
135 peuvent étre identiques ou, au contraire, différents I'un de l'autre, chacun des
coudes comportant des courbures adaptées pour relier la téte 133 a un bras 131 tout
en contournant les tétes 124 des épingles 121 formant le chignon 125.

La forme coudée du corps central 132 permet a chaque épingle d’'inversion 130
de disposer de bras 131 rectilignes, montés axialement dans les encoches 111, et
d'une téte 133 positionnée radialement autour d’'une portion du chignon 125, sans
que I'épingle d’'inversion ne soit en contact électrique avec le chignon.

Dans les modes de réalisation des figures 4A-4C, le corps central 132 comporte
un premier double-coude 134 et un second double- coude 135, reliant chacun la téte
133 a un des bras 131. Dans I'exemple des figures 4A-4C, le premier double-coude
134 comporte un coude interne 134a reliant un des bras 131 a un trongon

intermédiaire 134b positionné suivant la direction de vrillage des épingles 121 de
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chignon. Il comporte en outre un coude externe 134c reliant le trongon intermédiaire
134b a la téte 133. Ce coude externe 134 comporte une double-courbure associant
une courbure radiale et une courbure tangentielle pour permettre de lier la téte dans
une direction circonférentielle avec le trongon intermédiaire 134b dans la direction de
vrillage. Les rayons et directions de courbures de chacun des coudes sont adaptés a
la forme et aux dimensions du chignon 125. Dans les modes de réalisation des
figures 4A-4C, le second double-coude 135 est sensiblement identique au premier
double-coude 134.

Dans ces modes de réalisation, I'épingle d’inversion 130 est positionnée a
distance de la face d’extrémité axiale 114 du corps de stator 110. Autrement dit, la
téte 133 de I'épingle d’'inversion 130 est positionnée a une hauteur, par rapport au
plan contenant la face d'extrémité axiale 114, sensiblement égale ou légérement
inférieure au plan contenant I'extrémité des tétes 124 des épingles de chignon 121.

D’autres modes de réalisation de I'épingle d’inversion 130 sont représentés sur
les figures S5A-5C. Dans ces modes de realisation, I'épingle d'inversion 130 est
positionnée en périphérie externe du chignon 125, a proximité de la face d’extrémité
axiale 114, voire en contact avec ladite face d’extrémité axiale 114 du corps de stator
110. Dans ces modes de réalisation, comme dans les modes de réalisation qui
viennent d’'étre décrits, chaque épingle d’inversion 130 comporte deux bras 131,
sensiblement paralléles, au moins partiellement engagés dans deux encoches
distinctes 111, les deux bras 131 étant reliés par un corps central 132. Dans les
modes de reéalisation des figures 5A-5C, le corps central 132 de chaque épingle
d’inversion 130 comporte une téte 133 et deux coudes 134, 135 présentant des
courbures sensiblement similaires. Le coude 134 et le coude 135 sont tous deux des
coudes externes qui relient chacun directement la téte 133 avec un des bras 131.
Cette forme d’épingle d’inversion 130 a I'avantage d’étre relativement simple a usiner
puisque chaque épingle d’inversion 130 est une épingle en forme de U dont
I'extrémité proche de la téte 133 est pliée radialement. Une telle épingle d’inversion
offre en outre un gain en résistance de bobinage du fait de sa longueur plus courte
que celle des autres modes de réalisation.

D’autres modes de réalisation de I'épingle d’inversion 130 sont représentés sur
les figures 6A-6C. Dans ces modes de realisation, I'épingle d'inversion 130 est
positionnée en périphérie externe du chignon 125, a distance de la face d’extrémité
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axiale 114 c'est-a-dire a une hauteur, par rapport au plan de la face d'extrémité
axiale 114, sensiblement égale ou légeérement inférieure aux tétes 124 des épingles
de chignon 121. Dans ces modes de réalisation, comme dans les modes de
réalisation qui viennent d’étre décrits, chaque épingle d’inversion 130 comporte deux
bras 131, sensiblement paralleles, au moins partiellement engageés dans deux
encoches distinctes 111, les deux bras 131 étant reliés par un corps central 132.
Dans les modes de réalisation des figures 6A-6C, le corps central 132 de chaque
épingle d’inversion 130 comporte une téte 133 et deux coudes 134, 135 ayant des
rayons de courbure progressifs. Ces rayons de courbure progressifs permettent un
pliage progressif du corps central 132 de sorte a passer de la direction axiale des
bras 131 a la direction circonférentielle de la téte 133 en limitant le nombre de plis et
en déviant la direction des trongons intermeédiaires 134b par rapport a la direction de
vrillage du chignon. Dans ces modes de réalisation, chaque coude 134, 135
comporte un coude externe, respectivement 134c, 135¢, et un coude interne 134a,
135a dont les rayons de courbure sont plus faibles que dans les modes de
réalisation des figures 4A-4C. En particulier, les coudes externes 134c, 135c
comportent une seule courbure, ou pli. Ces modes de réalisation présentent
I'avantage de limiter les risques de désémaillage au niveau des plis des épingles
d’inversion 130.

Dans les modes de réalisation décrits ci-dessus, les épingles d’inversion 130
sont décrites dans le cas ou elles sont positionnées sur la périphérie externe du
chignon 125. L’homme du meétier comprendra que les épingles d’inversion 130
peuvent également étre positionnées sur la périphérie interne du chignon 125, les
rayons et directions de courbure des coudes étant alors adaptés pour que les tétes
133 des épingles d’inversion soient décalées radialement du chignon vers I'intérieur
du stator.

Quels que soient les modes de réalisation de l'invention, les extrémités de
bobinage 123 — par exemple les entrées de phase, les sorties de phase et/ou les
points neutres — sont calées de sorte a ne pas interférer avec les épingles d’inversion
130. En effet, le bobinage est realise, dans les machines selon l'invention, de sorte
que les extremités de bobinage 123 ne sortent pas au voisinage des bras 131 des
épingles d’inversion 130. Par exemple, certaines des extrémités de bobinage 123 —
ou la totalité des extrémités de bobinage si nécessaire - peuvent étre positionnées



10

15

WO 2019/011759 13 PCT/EP2018/068168

de sorte a sortir du chignon 125 dans une zone située entre les deux bras 131 d’une
épingle d’inversion ou entre deux bras 131 de deux épingles d’inversion successives.
Dans un autre exemple, certaines des extremités de bobinage 123 — ou la totalité
des extrémités de bobinage si nécessaire - sont positionnées dans la zone interne du
chignon 125 (c'est-a-dire du co6té de l'ouverture des encoches 111) lorsque les
épingles d’inversion 130 sont positionnées dans la zone externe du chignon 125 ou,
au contraire, dans la zone externe du chignon 125 (c'est-a-dire du c6té du fond des
encoches 111) lorsque les épingles d’inversion 130 sont positionnées dans la zone
interne du chignon 125.

Bien que décrit a travers un certain nombre d'exemples, variantes et modes de
réalisation, la machine électrique tournante selon [l'invention comprend divers
variantes, modifications et perfectionnements qui apparaitront de fagon évidente a
'nomme du métier, étant entendu que ces variantes, modifications et

perfectionnements font partie de la portée de l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Machine électrique tournante comportant un rotor et un stator, le stator (100)
comportant un corps de stator (110) muni d'un paquet de téles et d’'une pluralité
d’encoches (111) et un bobinage comprenant :

- une pluralité d’épingles (121) connectées entre elles de sorte a former une
pluralité d’enroulements de phase, une portion centrale des épingles étant logée
dans la pluralité d’encoches, une portion collatérale (124) desdites épingles étant
disposee hors des encoches (111) pour former un chignon (125) en saillie sur une
face d’extrémité axiale (114) du corps de stator, et

- une pluralité d’épingles d’inversion (130) reliant chacune, électriguement, deux
épingles (121) distinctes logées dans deux encoches distinctes, les épingles
d'inversion (130) étant positionnées de sorte qu’une plus grande hauteur (I) de
chacune desdites épingles d’inversion (130) par rapport a la face d’extrémité axiale
(114) du corps de stator (110) est inférieure ou égale a une plus grande hauteur (L)
du chignon (125) par rapport a ladite face d’extrémité axiale du corps de stator.

2. Machine électrique tournante selon la revendication 1, caractérisée en ce que,
suivant un rayon du stator (100) passant a I'axe d’'une encoche (111) et centré sur
une épingle d’inversion (130), le stator comporte de fagon ordonnée une encoche, le

paquet de tOles et I'épingle d’inversion.

3. Machine électrique tournante selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce
que chaque épingle d’inversion (130) est montée dans une zone radialement externe
(113) du chignon (125).

4. Machine électrique tournante selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisée en ce que chaque épingle d’inversion (130) est disposée dans une zone
en regard de la face d’extrémité axiale (114) du corps de stator.

5. Machine électrique tournante selon la revendication 4, caractérisée en ce que le
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bobinage comporte une pluraliteé d’épingles d’'extremité de bobinage (123), chacune
desdites épingles d’'extremité étant montée dans une zone radialement interne (112)
du chignon.

6. Machine électrique tournante selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce que chaque épingle d’inversion (130) comporte deux bras (131)
au moins partiellement engagés dans deux encoches distinctes (111) et un
corps central (132) reliant les deux bras.

7. Machine électrique tournante selon la revendication 6, caractérisée en ce que le
corps central (132) de chaque épingle d’inversion est coudé suivant un rayon de
courbure progressif.

8. Machine électrique tournante selon la revendication 6 ou 7, caractérisée en ce
que le corps central (132) de chaque épingle d’inversion est disposé axialement a
distance de la face d’extrémité axiale (114) du corps de stator.

9. Machine électrique tournante selon la revendication 6 ou 7, caractérisée en ce
que le corps central (132) de chaque épingle d’'inversion est disposé a proximité de
la face d’extrémité axiale (114) du corps de stator.

10. Machine électrique tournante selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisée en ce que, dans un plan parallele a la face d’extrémité axiale (114) du
corps de stator (110), la plus grande largeur d’une téte de chaque épingle d’inversion
est inférieure a la plus grande largeur des portions collatérales des épingles formant
le chignon.

11. Machine électrique tournante selon I'une quelconque des revendications 1 a
10, caractérisée en ce que chaque épingle d’inversion (130) s’étend, hors de
I'encoche, suivant un plan incliné par rapport au plan dans lequel s’étendent les
epingles formant le chignon.
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