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(54)  Bobinage  électique,  transformateur  et  moteur  électrique  comportant  un  tel  bobinage 

(57)  Bobinage  électrique  constitué  par  enroulement 
d'un  conducteur  électrique  comportant  un  revêtement 
pour  former  une  pluralité  de  spires,  ledit  revêtement 

comprenant  une  matrice  polymère  et  au  moins  un  ma- 
tériau  ayant  une  résistance  non  linéaire,  selon  l'inven- 
tion,  le  matériau  à  résistance  non  linéaire  est  un  poly- 
mère  conducteur  dopé  ou  non  dopé. 
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Description 

[0001]  La  présente  invention  concerne  le  domaine 
des  bobinages  électriques,  en  particulier  des  bobinages 
rotoriques  ou  statoriques  de  moteurs  électriques. 
[0002]  Lorsque  les  bobinages  sont  excités  par  des  si- 
gnaux  à  fronts  raides,  et  non  pas  par  des  signaux  sen- 
siblement  sinusoïdaux,  les  tensions  transitoires  très  éle- 
vées  provoquent  un  vieillissement  accéléré  du  vernis 
d'isolation  entourant  le  conducteur.  L'accumulation  de 
charges  provoque  des  phénomènes  de  claquage  de 
l'isolant  réduisant  considérablement  la  durée  de  vie  des 
bobinages,  et  donc  des  moteurs  électriques. 
[0003]  Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on  a  propo- 
sé  dans  l'art  antérieur  une  solution  consistant  à  entourer 
le  conducteur  par  une  couche  d'isolation  non  émaillée. 
[0004]  La  demande  de  brevet  PCT  WO96/42089  di- 
vulgue  par  exemple  un  conducteur  revêtu  d'une  couche 
d'isolation  dont  la  résistance  varie  avec  la  tension  d'ex- 
citation.  Les  exemples  de  couche  d'isolation  décrits 
dans  ce  document  de  l'art  antérieur,  sont  des  matrices 
comportant  des  oxydes  métalliques.  Cette  solution  ne 
permet  pas  d'évacuer  les  charges  électriques  se  for- 
mant  lors  des  transitoires  de  tension. 
[0005]  Pour  la  dégradation  accélérée  de  la  couche 
d'isolation  du  fait  du  claquage  du  revêtement  du  con- 
ducteur  il  existe  des  revêtements  composites  tels  que 
décrient  dans  DE4438187  comprenant  une  matrice  po- 
lymère  incluant  des  charges  minérales  à  résistance  non 
linéaire  telles  que  de  l'oxyde  de  zinc  ou  du  carbure  de 
silicium 
[0006]  On  entend  par  "matériau  à  résistance  non  li- 
néaire"  un  matériau  de  faible  conductivité  en  l'absence 
de  champ  électrique,  dont  la  résistance  est  une  fonction 
non  linéaire  du  champ  électrique  auquel  est  soumis  ledit 
matériau  ou  de  la  différence  de  potentiel,  appliquée 
audit  matériau.  La  résistance  de  tels  matériaux  diminue 
lorsque  la  tension  qui  lui  est  appliquée  augmente. 
[0007]  Théoriquement,  un  tel  matériau  composite  à 
matrice  polymère  -  charges  minérales  à  résistance  non 
linéaire  permet  de  diminuer  les  risques  de  claquage  lors 
des  transitoires  de  tension.  Cependant,  les  caractéris- 
tiques  physiques  très  différentes  des  constituants  du 
matériau  composite  (minérales  pour  les  charges  et  or- 
ganiques  pour  la  matrice)  génèrent  des  problèmes  d'ho- 
mogénéité.  Ces  problèmes  d'homogénéité  limitent  sen- 
siblement  les  performances  espérées  avec  ce  type  de 
matériau  composite.  Un  autre  problème  de  ce  type  de 
matériau  très  hétérogène  est  sa  faible  reproductibilité. 
On  appelle  reproductibilité  le  critère  selon  lequel  un  pro- 
duit  peut  être,  facilement  et  de  façon  économique,  fa- 
briqué  en  grande  quantité  avec  une  bonne  réplication 
des  caractéristiques  obtenues  en  laboratoire.  Dans  le 
cadre  de  fabrication  industrielle  le  défaut  de  reproduc- 
tibilité,  est  rédhibitoire. 
[0008]  Le  but  de  la  présente  invention  est  de  proposer 
un  bobinage  électrique  ayant  un  revêtement  en  maté- 
riau  composite  à  résistance  non  linéaire  palliant  les  dé- 

fauts  ci-dessus. 
[0009]  A  cet  effet  l'invention  concerne  un  bobinage 
électrique  constitué  par  enroulement  d'un  conducteur 
électrique  comportant  un  revêtement  pour  former  une 

s  pluralité  de  spires,  ledit  revêtement  comprenant  une 
matrice  polymère  et  au  moins  un  matériau  ayant  une 
résistance  non  linéaire  caractérisé  en  ce  que  le  maté- 
riau  à  résistance  non  linéaire  est  un  polymère  conduc- 
teur  dopé  ou  non  dopé. 

10  [0010]  Afin  d'augmenter  sensiblement  l'homogénéité 
du  revêtement,  la  matrice  et  le  polymère  conducteur  uti- 
lisent  un  solvant  commun. 
[0011]  Dans  une  forme  de  réalisation,  le  revêtement 
est  constitué  par  une  alternance  de  couches  de  maté- 

15  riaux  à  résistance  non  linéaire,  et  de  couches  isolantes. 
[0012]  Dans  une  autre  forme  de  réalisation,  le  revê- 
tement  est  constitué  par  une  couche  intérieure  et  exté- 
rieure  isolante  et  une  couche  intermédiaire  de  maté- 
riaux  à  résistance  non  linéaire. 

20  [0013]  Dans  une  autre  forme  de  réalisation,  le  revê- 
tement  présente  un  gradient  de  concentration  de  maté- 
riaux  à  résistance  non  linéaire. 
[0014]  Dans  une  autre  forme  de  réalisation,  le  revê- 
tement  est  constitué  d'une  couche  unique  choisie  parmi 

25  les  matériaux  à  résistance  non  linéaire. 
[0015]  Le  matériau  à  résistance  non  linéaire  peut  être 
la  PANi  et  ses  dérivés. 
[0016]  La  concentration  en  polymère  conducteur  peut 
être  comprise  entre  1  et  30  %  en  volume. 

30  [0017]  En  particulier,  la  concentration  en  polymère 
conducteur  est  comprise  entre  15  et  18  %  en  volume. 
[0018]  Le  matériau  à  résistance  non  linéaire  peut 
comprendre,  en  outre,  des  particules  d'oxyde  de  zinc 
dopé. 

35  [0019]  Le  polymère  conducteur  est  un  polymère  choi- 
si  parmi  une  polyaniline,  le  N-phényl  P-phénylène  dia- 
mine,  un  polythiophène,  un  polyarylthiopène,  un  poly- 
pyrolle,  un  polyarylvinylène,  un  poly  (P-phénylène  sul- 
fure),  un  poly  (P-phénylène),  un  paraphénylène  vinylè- 

40  ne  (PPV),  leurs  copolymères  et  leur  mélanges.  De  pré- 
férence  encore  le  premier  polymère  est  un  copolymère 
autodopé  chois  parmi  un  copolymère  du  N-phényl  P- 
phénylène  diamine  avec  un  acide  amino-naphtalène 
sulphonique,  un  copolymère  de  l'aniline  avec  un  acide 

45  amino)  naphtalène  sulphonique,  un  copolymère  de  l'ani- 
line  avec  l'acide  3-(3-aminobenzyloxy)-1  -propane  sulfo- 
nique,  un  copolymère  de  laniline  avec  l'acide  3-(2-ami- 
nophénoxy)-1  -propane  sulfonique,  un  copolymère  de 
l'aniline  avec  l'acide  4-(2)aminophénoxy)-1  -butane  sul- 

so  fonique,  un  copolymère  de  l'aniline  avec  le  1  -amino  2, 
6-bis  (4-sulfobutoxy)  benzène,  et  leurs  mélanges.  La 
synthèse  de  ces  copolymères  est  décrite  dans  le  brevet 
européen  EP-0  51  2  926  publié  le  1  1  novembre  1  992.  Le 
dopant  peut  être  par  exemple  l'acide  chlorhydrique 

55  (HC1),  L'acide  sulfurique  (H2S04),  l'acide  camphrosul- 
phonique,  ou  bien  encore  un  acide  sulfonique  substitué. 
[0020]  Un  brevet  publié  sous  le  numéro  FR2719595 
décrit  des  composés  cristallins  à  propriétés  ferroma- 
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gnétiques  d'inclusion  de  sels  métalliques  dans  des  co- 
polymères  dont  le  motif  élémentaire  comprend  accolés 
un  maillon  d'un  premier  groupe  de  composés  aminoa- 
romatiques  dérivés  de  la  1  -naphtylamine  et  des  formes 
oxydées  correspondantes,  et  un  maillon  d'un  second 
groupe  de  composés  aminoaromatiques  substitués, 
choisis  parmi  les  composés  mines  substitués  compre- 
nant  au  moins  deux  noyaux  benzéniques  condensés, 
les  composés  polycycliques  substitués  comprenant  au 
moins  un  motif  aniline  dans  leur  structure,  les  composés 
dérivés  de  l'aniline  portant  un  substituant  relié  au  noyau 
par  un  maillon  éthynylidène  ou  paraphenylène  et  les 
composés  oxydés  correspondants. 
[0021]  L'invention  sera  mieux  comprise  à  la  lecture  de 
la  description  qui  suit,  se  référant  à  la  figure  unique  an- 
nexée  représentant  une  vue  en  coupe  d'un  fil  pour  la 
réalisation  d'un  bobinage  selon  l'invention. 
[0022]  Le  bobinage  selon  l'invention  est  constitué 
d'une  pluralité  de  spires  formées  par  enroulement  d'un 
fil  présentant  une  structure  dont  la  figure  unique  repré- 
sente  une  vue  en  coupe. 
[0023]  Le  fil  est  constitué  par  une  âme  conductrice 
non  émaillée  (1)  entourée  par  une  revêtement  tricou- 
che. 
[0024]  La  première  couche  (2)  est  une  couche  d'iso- 
lation,  par  exemple  un  vernis  isolant  utilisé  habituelle- 
ment  pour  l'isolation  de  fils  conducteurs. 
[0025]  La  deuxième  couche  (3)  est  une  couche  d'un 
matériau  à  résistance  non  linéaire. 
[0026]  La  troisième  couche  extérieure  (4)  est  comme 
la  couche  intérieure  (2)  formée  par  un  vernis  isolant  uti- 
lisé  habituellement  pour  l'isolation  de  fils  conducteurs. 
[0027]  La  couche  intermédiaire  (3)  constitue  un  écran 
équipotentiel  assurant  l'écoulement  des  charges  se  for- 
mant  lors  des  transitoires  rapides,  notamment  lorsque 
le  bobinage  est  alimenté  avec  des  tensions  périodiques 
élevées,  dont  les  signaux  présentent  des  fronts  raides. 
[0028]  Cette  couche  intermédiaire  présente  une  ré- 
sistance  élevée  lorsque  le  champ  électrique  résultant 
du  courant  parcourant  le  fil  conducteur  (1  )  est  faible.  Par 
contre,  lorsque  le  champ  électrique  augmente,  cette 
couche  intermédiaire  devient  conductrice  et  contribue  à 
la  limitation  des  risques  de  claquage  de  la  couche  iso- 
lante. 
[0029]  Le  matériau  non  linéaire  est  réalisé  par  une 
matrice  contenant  un  polymère  conducteur  dopé  ou 
non,  notamment  la  polyaniline  à  des  concentrations  de 
l'ordre  de  1  à  30%  en  volume,  et  de  préférence  de  l'ordre 
de  15  à  18%. 
[0030]  Le  matériau  non  linéaire  peut  être  choisi  parmi 
les  composés  cristallins,  à  propriétés  ferromagnétiques 
d'inclusion  de  sels  métalliques  dans  des  copolymères 
dont  le  motif  élémentaire  comprend  accolés,  un  maillon 
d'un  premier  groupe  de  composés  aminoaromatiques 
dérivés  de  la  1  -naphtylamine  et  des  formes  oxydées 
correspondantes,  et  un  maillon  d'un  second  groupe  de 
composés  aminoaromatiques  substitués  choisis  parmi 
les  composés  aminés  substitués  comprenant  au  moins 

deux  noyaux  benzéniques  condensés,  les  composés 
polycycliques  substitués  comprenant  au  moins  un  motif 
aniline  dans  leur  structure,  les  composés  dérivés  de 
l'aniline  portant  un  substituant  relié  au  noyau  par  un 

s  maillon  éthynylidène  ou  para-phenylène,  et  les  compo- 
sés  oxydes  correspondants. 
[0031]  Le  matériau  non  linéaire  peut  en  outre  com- 
prendre  des  particules  d'oxydes  métalliques  noyées 
dans  la  matrice,  notamment  d'oxyde  de  zinc  dopé. 

10  [0032]  La  présente  invention  est  susceptible  de  nom- 
breuse  variantes  accessibles  à  l'homme  du  métier  sans 
que  l'on  s'écarte  de  l'invention.  En  particulier  on  pour- 
rait,  sans  s'écarter  de  l'invention  utiliser  tout  matériau 
organique  à  propriétés  non  linéaires  en  champ  électri- 

15  que. 

Revendications 

20  1.  Bobinage  électrique  constitué  par  enroulement  d'un 
conducteur  électrique  comportant  un  revêtement 
pour  former  une  pluralité  de  spires,  ledit  revêtement 
comprenant  une  matrice  polymère  et  au  moins  un 
matériau  ayant  une  résistance  non  linéaire  carac- 

25  térisé  en  ce  que  le  matériau  à  résistance  non  linéai- 
re  est  un  polymère  conducteur  dopé  ou  non  dopé. 

2.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  1  carac- 
térisé  en  ce  que  la  matrice  et  le  polymère  conduc- 

30  teur  utilisent  un  solvant  commun. 

3.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  1,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  le  revêtement  est  constitué  par 
une  alternance  de  couches  de  matériaux  à  résis- 

35  tance  non  linéaire,  et  de  couches  isolantes. 

4.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  1,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  le  revêtement  est  constitué  par 
une  couche  intérieure  et  extérieure  isolante  et  une 

40  couche  intermédiaire  de  matériaux  à  résistance 
non  linéaire. 

5.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  1,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  le  revêtement  présente  un  gra- 

45  dient  de  concentration  de  matériaux  à  résistance 
non  linéaire. 

6.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  1,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  le  revêtement  est  constitué 

50  d'une  couche  unique  choisie  parmi  les  matériaux  à 
résistance  non  linéaire. 

7.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  1,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  le  matériau  à  résistance  non  li- 

55  néaire  est  la  PANi  et  ses  dérivés. 

8.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  1,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  la  concentration  en  polymère 
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conducteur  est  comprise  entre  1  et  30  %  en  volume. 

9.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  1,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  la  concentration  en  polymère 
conducteur  est  comprise  entre  15  et  18  %  en  volu-  s 
me. 

10.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  1  carac- 
térisé  en  ce  que  le  matériau  à  résistance  non  linéai- 
re  comprend  en  outre  des  particules  d'oxyde  de  zinc  10 
dopé. 

11.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  10,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  la  concentration  d'oxyde  de  zinc 
est  comprise  entre  1  et  30%  en  volume.  15 

12.  Bobinage  électrique  selon  la  revendication  10,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  la  concentration  d'oxyde  de  zinc 
est  comprise  entre  15%  et  18%  en  volume. 
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Figure  u n i q u e  
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