FR 3 110 655 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 110 655

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

20 05123

@ IntCI8: F16 H1/32 (2019.12), F 16 H29/12

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dép6t : 19.05.20.

Priorité :

Date de mise & la disposition du public de la
demande : 26.11.21 Bulletin 21/47.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : CONDUCTIX WAMPFLER FRANCE
Sociéte par actions simplifiée a associe unique — FR.

@ Inventeur(s) : BERGER Jean-Michel, PARSEIHIAN
Bruno et FOURNIER Yohan.

@ Titulaire(s) : CONDUCTIX WAMPFLER FRANCE
Société par actions simplifiée a associé unique.

Mandataire(s) : REGIMBEAU.

Dispositif d'enroulement/déroulement d’un lien.

@ L'invention décrit un dispositif d’'enroulement/déroule-
ment d’'un lien, comprenant: - un arbre d’entrée (10) et un
arbre de sortie creux traversant (20), les deux arbres étant
coaxiaux et mobiles en rotation autour d’un axe longitudinal
(L), - un moteur synchrone (30) a aimants permanents
comprenant un rotor (31) solidaire en rotation de l'arbre
d’entrée (10), - un réducteur cycloidal (50) comprenant
une came excentrique (51) montée solidaire en rotation de
Farbre d’entrée (10), et un disque cycloidal (52) monté soli-
daire en rotation de la came (51), de sorte qu'une rotation
de la came (51) autour de I'axe longitudinal (L) entraine une
rotation du disque cycloidal (52) selon un mouvement ex-
centrique et cycloidal, et - un organe de transmission (60)
adapté pour transmettre un déplacement angulaire du
disque cycloidal (52) a 'arbre de sortie (20).
Figure pour 'abrégé: Fig. 1
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Description

Titre de l'invention : Dispositif d’enroulement/déroulement d’un
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lien
DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne le domaine des dispositifs d’enroulement et/ou de dé-

roulement de liens.
ETAT DE LA TECHNIQUE

Des dispositifs d’enroulement et/ou de déroulement de lien sont utilis€s dans de
nombreuses applications industrielles. En particulier, un lien peut devoir étre déployé
entre deux éléments présentant une position relative 1’un par rapport a 1’autre, cette
position relative étant amenée a €voluer au cours du temps.

Par exemple, le premier élément peut étre un support fixé au sol, un bati d’un robot,
etc., et le second €élément peut €tre un chariot ou un portique roulant au sol, un bras
d’un robot, etc. Le deuxieme élément est susceptible de se déplacer par rapport au
premier élément d’une distance de I’ordre d’une dizaine de métres a plus d’un
kilometre.

Le lien est adapté pour transférer un fluide, de 1’énergie et/ou des signaux entre les
deux éléments. Le lien peut ainsi étre un céble €lectrique, un tuyau a air ou a fluide,
une fibre optique ou un faisceau de fibres optiques, etc. Le lien est enroulé sur un
support d’enroulement, tel qu’une bobine d’enroulement.

Un dispositif d’enroulement/déroulement, monté sur le premier ou le deuxieme
élément, est adapté pour enrouler et/ou dérouler le lien sur une bobine. Le lien s’étend
ainsi entre la bobine, situé en un premier coté du dispositif
d’enroulement/déroulement, et un joint tournant, a I’opposé du premier coté par
rapport au dispositif.

Le dispositif d’enroulement/déroulement de lien peut €tre motorisé, et enrouler et/ou
dérouler le lien de maniere synchronisée avec le déplacement du second élément.
Ainsi, le dispositif enroule le lien sur la bobine lorsque le deuxieme élément se
rapproche du premier élément afin de réduire d’autant sa longueur, et déroule plus de
longueur de lien lorsque le deuxiéme élément s’éloigne du premier élément.

Le document FR 2 335 754 décrit un dispositif d’enroulement/déroulement de lien
comprenant un réducteur a couple conique. Le réducteur comprend plusieurs pignons
coniques, chacun étant li€ a un groupe moto-coupleur, et engrenant sur une méme roue
conique. De tels dispositifs permettent de monter plusieurs groupes moto-coupleurs sur
un réducteur couple conique commun. Ainsi, le couple peut étre adapté en fonction de

I’application envisagée, et les groupes moto-coupleurs peuvent étre produits en plus
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grand nombre, ce qui tend a réduire le cofit de production.

Néanmoins, les réducteurs a couple conique manquent de compacité lorsqu’une
réduction importante est recherchée. Par ailleurs, ils ne peuvent encaisser de maniere
satisfaisante des a-coups brefs et/ou importants. En effet, seul un faible nombre de
dents des €léments du réducteur sont en contact les unes avec les autres.

D’autres dispositifs d’enroulement/déroulement de lien connus comprennent un
moteur asynchrone en liaison directe avec la bobine, a travers un réducteur.
Néanmoins, un moteur asynchrone offre seulement une faible précision de controle de
couple. Il peut exister des €carts d’environ 15% entre le couple consigne et le couple
effectivement fourni a I’arbre de sortie par le moteur asynchrone. En effet, dans un
moteur asynchrone, le rotor ne tourne pas a la méme vitesse que le champ magnétique.
Cela entraine des glissements, et une magnétisation du rotor par le courant moteur,
donc une perte de vitesse de la rotation en sortie du moteur et des imprécisions sur la
relation courant/couple. Par conséquent, une partie du courant mis dans le moteur
asynchrone est perdu et n’est pas utilisé pour générer le couple. L’€cart entre le couple
consigne et le couple effectivement fourni a I’arbre de sortie est donc important, ce qui
complexifie le pilotage du dispositif d’enroulement/déroulement. Le moteur
asynchrone n’est donc pas enticrement satisfaisant lorsqu’une grande précision de
contrdle de couple est requise.

De plus, un moteur asynchrone ne permet pas des surcouples sur des périodes courtes
et a des valeurs aussi élevées qu’un moteur synchrone. Cela peut poser des problemes
pour gérer les phases d’arrét d’urgence, ou les phases qui nécessitent de freiner la
bobine et de la relancer en sens inverse en un temps tres court, ce qui est le cas lorsque
I’enrouleur doit passer au-dessus de son point d’alimentation.

Enfin, ces dispositifs d’enroulement/déroulement a moteur asynchrone ne permettent
pas une modularité satisfaisante. En effet, ces dispositifs nécessitent une régulation
électronique car ils sont pilotés par un variateur de fréquence et un programme de
contréle qui module la consigne de couple en fonction de la phase de fonctionnement
du dispositif. Or, le pilotage de plusieurs moteurs asynchrones avec un seul variateur
de fréquence conduirait a de mauvais résultats en termes de couple obtenu par rapport
a la consigne. Par conséquent, de tels dispositifs d’enroulement/déroulement a ré-
gulation électronique et a moteur asynchrone ne peuvent pas comprendre plusieurs
moteurs asynchrones lorsqu’une bonne précision sur le controle du couple est né-
cessaire.

La puissance du moteur asynchrone doit donc &tre modifiée a chaque application,
pour €tre adaptée aux besoins du client. Le dimensionnement du moteur asynchrone
entrainant le dispositif est donc complexe a adapter a une grande diversité

d’applications, notamment a différents types de lien, hauteurs d’installation, vitesses et
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accélérations du dispositif d’enroulement/déroulement, etc. Le couple ne peut pas
toujours étre adapté en fonction du besoin spécifique a I’application, et le nombre de
picces communes de ces dispositifs d’enroulement/déroulement de lien est limité, ce
qui augmente le cofit du dispositif. Par ailleurs, il est souvent nécessaire d’acheter un
moteur spécifique a une application donnée, ce qui augmente encore les cofits et

diminue le nombre d’applications accessibles.
Les documents FR 2 607 333 Al et FR 2 899 399 A1 décrivent des dispositifs

d’enroulement/déroulement de lien comprenant un coupleur magnétique a hystérésis.
Ces dispositifs ne nécessitent pas de régulation électronique et peuvent €tre mo-
dulaires. En effet, la régulation est effectuée par les coupleurs magnétiques qui
adaptent leur vitesse a la vitesse de la bobine, fournissant un couple pur et donc une
traction a peu pres constante sur le lien.

Néanmoins, les dispositifs d’enroulement/déroulement a coupleurs magnétiques
présentent un moins bon rendement complet, et ne permettent pas de gérer des
phénomenes transitoires tels que les arréts d’urgence ou le passage de point
d’alimentation. Par ailleurs, ces dispositifs ne sont pas performants une fois une
certaine puissance dépassée, car il est difficile d’assembler de trop nombreux coupleurs
sur un méme réducteur, les dimensions de celui devenant trés grandes, et il est coliteux
d’augmenter la taille des coupleurs.

Exposé de l'invention

Un but de I’invention est de proposer un dispositif d’enroulement/déroulement d’un
lien compact et présentant une large gamme de réduction.

Un autre but de I’invention est de proposer un dispositif d’enroulement/déroulement
d’un lien avec une bonne précision de contrdle de couple et permettant des surcouples
élevés sur des périodes courtes.

Un autre but de I’invention est de proposer un dispositif d’enroulement/déroulement
d’un lien modulaire, de sorte a adapter le couple a I’ utilisation souhaitée tout en
maintenant des cofits de production faibles.

Un autre but de I’invention est de proposer un dispositif d’enroulement/déroulement
d’un lien qui permette de protéger le lien a enrouler/dérouler.

Selon un premier aspect, I’invention concerne un dispositif
d’enroulement/déroulement d’un lien, comprenant :

- un arbre d’entrée mobile en rotation autour d’un axe longitudinal,

- un arbre de sortie sensiblement coaxial a 1’arbre d’entrée, I’arbre de sortie €tant un
arbre creux traversant agencé pour le passage du lien entre une bobine et un joint
tournant, 1’arbre de sortie étant adapté pour entrainer la bobine en rotation autour de

I’axe longitudinal,
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- au moins un moteur synchrone a aimants permanents comprenant un rotor agencé
autour d’une premicre partie de I’arbre de sortie, le rotor étant solidaire en rotation de
I’arbre d’entrée,

- un réducteur cycloidal agencé autour d’une seconde partie de I’arbre de sortie, le
réducteur cycloidal comprenant au moins une came interne, une couronne externe et au
moins un disque cycloidal disposé entre chaque came et la couronne, dans lequel
chaque came est montée solidaire en rotation de ’arbre d’entrée, 1’au moins un disque
cycloidal est monté solidaire en rotation de chaque came, et dans lequel chaque came
est excentrique, de sorte qu’une rotation de chaque came autour de I’axe longitudinal
entraine une rotation de I’au moins un disque cycloidal selon un mouvement ex-
centrique et cycloidal, et

- un organe de transmission adapté pour transmettre un déplacement angulaire de 1’au
moins un disque cycloidal a I’arbre de sortie, de sorte qu’une rotation excentrique et
cycloidale de I’au moins un disque cycloidal entraine une rotation autour de I’axe lon-
gitudinal de I’arbre de sortie.

Certaines caractéristiques préférées mais non limitatives du dispositif
d’enroulement/déroulement décrit ci-dessus sont les suivantes, prises individuellement
ou en combinaison :

- ’arbre d’entrée est agencé autour d’au moins une partie de I’arbre de sortie ;

- le dispositif d’enroulement/déroulement comprend en outre un carter dans lequel
sont disposés 1’au moins un moteur synchrone et le réducteur cycloidal, 1’arbre de
sortie traversant le carter d’une extrémité a une autre du carter ;

- le dispositif d’enroulement/déroulement comprend entre un et quatre moteurs
synchrones montés en série le long de la premiere partie de I’arbre de sortie ;

- ’au moins un moteur synchrone est un moteur synchrone a aimants permanents a
flux axial ;

- ’au moins une came et I’arbre d’entrée sont formés d’une seule picce, chaque came
comprenant une face externe présentant une dimension radiale qui varie en fonction de
la position angulaire autour de 1’axe longitudinal, lorsque chaque came est montée
dans le dispositif d’enroulement/déroulement ;

- ’au moins un disque cycloidal est une roue cycloidale ;

- Porgane de transmission comprend une premiére partie et une deuxieme partie sen-
siblement radiale adaptée pour raccorder la premicre partie avec 1’arbre de sortie,
I’organe de transmission étant agencé de sorte qu’une rotation excentrique et cy-
cloidale de I’au moins un disque cycloidal entraine une rotation autour de ’axe lon-
gitudinal de la premiere partie de 1’organe de transmission ;

- ’au moins un disque cycloidal comprend au moins un alésage longitudinal, et la

premicre partie de 1’organe de transmission forme au moins un doigt longitudinal
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adapté pour s’étendre dans 1’au moins un alésage longitudinal de 1’au moins un disque
cycloidal, de sorte a transmettre le déplacement angulaire de 1’au moins un disque

cycloidal a la premicre partie de 1’organe de transmission ;
- le réducteur cycloidal comprend deux disques cycloidaux sensiblement identiques

et montés en série le long de 1’axe longitudinal, les deux disques cycloidaux étant
placés en excentricité opposée dans le réducteur cycloidal, dans lequel chaque disque
cycloidal comprend au moins un alésage longitudinal, les alésages longitudinaux des
deux disques cycloidaux étant agencées en vis-a-vis I’un de 1’autre de sorte a former au
moins une paire d’alésages longitudinaux lorsque les disques cycloidaux sont montés
dans le dispositif d’enroulement/déroulement, I’au moins un doigt de 1’organe de
transmission s’étendant dans I’au moins une paire d’alésages longitudinaux des deux
disques cycloidaux ;

- le dispositif d’enroulement/déroulement comprend un premier disque cycloidal et
un deuxieme disque cycloidal, le premier disque cycloidal étant monté solidaire en
rotation de 1’au moins une came, le deuxieme disque cycloidal étant monté solidaire en
rotation du premier disque cycloidal, dans lequel la premicre partie de I’organe de
transmission comprend une denture interne disposée a I’extérieur du deuxieme disque
cycloidal et adaptée pour coopérer avec une denture cycloidale externe du deuxi¢me
disque cycloidal de sorte qu’une rotation excentrique du deuxieme disque cycloidal
entraine une rotation autour de I’axe longitudinal de la premicre partie de 1’organe de
transmission ;

- la premiere partie de 1’organe de transmission comprend un béti rigide et un
ensemble d’axes sensiblement cylindriques, le bati rigide comprenant un ensemble
d’alésages sensiblement cylindriques circonférentiellement répartis autour de I’axe lon-
gitudinal, dans lequel chaque axe de I’ensemble d’axes est inséré dans un alésage
respectif de ’ensemble d’alésages du bati de la premicre partie de 1’organe de
transmission, de sorte a former la denture interne de la premicre partie de I’organe de
transmission.

Selon un deuxieéme aspect, I’invention concerne un enrouleur d’un lien, I’enrouleur
comprenant une bobine, un dispositif d’enroulement/déroulement selon le premier
aspect, un joint tournant, et un dispositif de contrdle, dans lequel le dispositif de
contrdle est adapté pour controler une consigne et/ou piloter le moteur synchrone, de
sorte que le dispositif de controle et le dispositif d’enroulement/déroulement

fournissent un couple d’enroulement/déroulement adapté.

DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de la présente invention apparaitront a la

lecture de la description détaillée qui va suivre, donnée a titre d’exemple non limitatif,
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qui sera illustrée par les figures suivantes :
[fig.1] La figure 1 représente une vue de c6té schématique d’un dispositif

d’enroulement/déroulement selon un mode de réalisation de I’invention.

[fig.2a] [Fig. 2b] Les figures 2a et 2b représentent des vues en perspective sché-
matiques en coupe partielle d’un dispositif d’enroulement/déroulement selon un mode
de réalisation de 1’invention.

[fig.3] La figure 3 représente une vue de c6té schématique d’un dispositif
d’enroulement/déroulement selon un mode de réalisation de I’invention.

[fig.4] La figure 4 représente une vue de c6té schématique d’un dispositif
d’enroulement/déroulement selon un mode de réalisation de I’invention.

[fig.5a] [Fig. 5b] Les figures Sa et 5b représentent des vues en perspective sché-
matiques en coupe partielle d’un dispositif d’enroulement/déroulement selon un mode

de réalisation de I’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

Un dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien comprend :

- un arbre d’entrée 10 mobile en rotation autour d’un axe longitudinal L,

- un arbre de sortie 20 sensiblement coaxial a I’arbre d’entrée 10, I’arbre de sortie 20
étant un arbre creux traversant agencé pour le passage du lien entre une bobine et un
joint tournant, 1’arbre de sortie 20 étant adapté pour entrainer la bobine en rotation
autour de I’axe longitudinal L.

Dans la suite de la demande, on appelle axe longitudinal L, 1'axe autour duquel sont
disposés I’arbre d’entrée 10 et ’arbre de sortie 20. Une direction radiale est une
direction perpendiculaire a I’axe longitudinal L et passant par lui. Un élément lon-
gitudinal est un élément qui s’étend principalement dans la direction de I’axe lon-
gitudinal L. Un élément radial est un élément qui s’étend principalement dans la
direction de la direction radiale.

Les termes interne et externe, respectivement, sont utilisés en référence a la direction
radiale de sorte que la partie ou la face interne d'un €lément est plus proche de 1'axe
longitudinal L que la partie ou la face externe du méme élément.

Les termes amont et aval, respectivement, sont utilisés en référence a une position sur
I’axe longitudinal L. Le joint tournant est placé€ en amont du dispositif
d’enroulement/déroulement, et la bobine est placée en aval du dispositif
d’enroulement/déroulement.

Le terme lien est utilisé pour désigner différents liens tels que des cables €lectriques,
des cébles de données, des tuyaux a air ou a fluide, etc.

Le lien est destiné a étre disposé entre la bobine et le joint tournant, et a étre enroulé

et/ou déroulé autour de la bobine. Le joint tournant permet de faire le lien entre la
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bobine, qui est entrainée en rotation par I’arbre de sortie 20, et I’environnement du
dispositif d’enroulement/déroulement, qui ne tourne pas autour de 1’axe longitudinal L.
Le joint tournant est monté sur 1’arbre de sortie 20 et solidaire de 1’arbre de sortie 20
en rotation autour de I’axe longitudinal de sorte que le joint tournant est entrainé par
I’arbre de sortie 20 a la méme vitesse de rotation que 1’arbre de sortie 20.

Par exemple, dans le cas de la transmission d’une puissance €lectrique par le biais du
lien, le joint tournant peut consister en un systeme de bagues faites dans un alliage
présentant une bonne conductivité sur lesquelles frottent des balais frittés a forte teneur
en matériau conducteur, ce qui permet d’assurer la continuité. Le lien venant de la
bobine est connecté aux bagues. Un lien venant de la partie fixe est connecté aux
balais.

Une rotation de la bobine dans un premier sens entraine un enroulement du lien
autour de la bobine et une rotation de la bobine dans un deuxi¢me sens opposé au
premier sens entraine un déroulement du lien. Le dispositif d’enroulement/déroulement
peut fonctionner dans le premier sens de rotation et dans le deuxiéme sens de rotation.
Ainsi, la longueur de lien peut €tre ajustée, par le biais de la rotation de la bobine.

Le dispositif d’enroulement/déroulement permet de protéger le lien, par le biais de
I’arbre creux. En effet, le lien peut ainsi s’étendre entre la bobine, situé en un premier
coté du dispositif d’enroulement/déroulement, et un joint tournant, situ€ en un
deuxieme cOté, oppos€ au premier coté, du dispositif, dans 1’arbre creux du dispositif.
Le lien est ainsi protégé de potentielles dégradations, par exemple dues aux conditions
climatiques, a environnement extérieur contraignant, a 1’érosion par contact avec
I’extérieur, ou a des chocs et frottements avec des €léments extérieurs. Le dispositif
d’enroulement/déroulement permet également de protéger le lien des organes internes
du dispositif d’enroulement/déroulement, car le lien est confiné dans 1’arbre de sortie
20, qui tourne a la mé€me vitesse que lui.

Le dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien comprend également :

- au moins un moteur synchrone 30 a aimants permanents comprenant un rotor 31
agencé autour d’une premiere partie de I’arbre de sortie 20, le rotor 31 étant solidaire
en rotation de I’arbre d’entrée 10,

- un réducteur cycloidal 50 agencé autour d’une seconde partie de 1’arbre de sortie
20, le réducteur cycloidal 50 comprenant au moins une came 51 interne, une couronne
53 externe et au moins un disque cycloidal 52 disposé entre chaque came 51 et la
couronne 53, dans lequel chaque came 51 est montée solidaire en rotation de 1’arbre
d’entrée 10, le disque cycloidal 52 est monté solidaire en rotation de chaque came 51,
et dans lequel chaque came 51 est excentrique, de sorte qu’une rotation de chaque
came 51 autour de 1’axe longitudinal L entraine une rotation de 1’au moins un disque

cycloidal 52 selon un mouvement excentrique et cycloidal, et
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- un organe de transmission 60 adapté pour transmettre un déplacement angulaire de
1I’au moins un disque cycloidal 52 a I’arbre de sortie 20, de sorte qu’une rotation ex-
centrique et cycloidale de 1’au moins un disque cycloidal 52 entraine une rotation
autour de I’axe longitudinal L. de I’arbre de sortie 20.

Le terme réducteur désigne un mécanisme destiné a réduire la vitesse et augmenter le
couple, I’arbre de sortie 20 tournant alors a une vitesse moindre de celle de 1’arbre
d’entrée 10. En variante, le terme réducteur peut désigner tout mécanisme destiné a
modifier la vitesse et le couple de I’arbre de sortie 20 par rapport a I’arbre d’entrée 10.

Le réducteur cycloidal 50 permet ainsi de modifier la vitesse de I’arbre de sortie 20
par rapport a la vitesse de I’arbre moteur, d’un certain rapport appelé rapport de
réduction. Le dispositif d’enroulement et/ou déroulement du lien transmet ainsi une
rotation de I’arbre d’entrée 10 a I’arbre de sortie 20. Le dispositif
d’enroulement/déroulement permet donc d’entrainer la bobine en rotation, en réponse a
une rotation du rotor 31 du ou des moteurs synchrones 30, et ainsi d’enrouler/dérouler
le lien.

Le terme cycloidal est utilisé pour désigner un profil correspondant sensiblement a
une cycloide, c’est-a-dire a une trajectoire d’un point fixé a un cercle qui roule sans
glisser sur une génératrice. Les profils décrits peuvent s’écarter du profil cycloidal
purement théorique. Typiquement, le disque cycloidal 52 peut présenter une surface
externe cycloidale.

Un réducteur cycloidal 50 permet d’aboutir a un rapport de réduction important, par
exemple jusqu’a environ 1/120, par exemple de 20, 40 ou 90, de maniere compacte. Le
réducteur cycloidal 50 présente des probabilités de défaillance faibles, un jeu de fonc-
tionnement faible, et un rendement élevé, par rapport a d’autres réducteurs tels que les
réducteurs a couple conique classiques. Le réducteur cycloidal 50 présente un rapport
de conduite plus important, donc un nombre de dents en contact plus important, qu’un
réducteur a couple conique classique. Le réducteur cycloidal 50 peut par conséquent
encaisser davantage d’a-coups brefs et conséquents.

Un moteur synchrone 30 a aimants permanents (ou moteur synchrone 30) conduit a
une précision de contrdle de couple améliorée par rapport a un moteur asynchrone. En
effet, le champ étant créé par les aimants permanents, un moteur synchrone n’entraine
pas de glissements ni de magnétisation du rotor 31 par le courant moteur. Par
conséquent, la quasi-totalité du courant mis dans le moteur synchrone 30 a aimants
permanents est utilis€ pour générer le couple. L’€cart entre le couple consigne et le
couple effectivement fourni a I’arbre de sortie 20 est donc réduit. Le couple mécanique
est ainsi I’image directe du courant, ce qui facilite le pilotage du dispositif
d’enroulement/déroulement et le rend plus précis.

De plus, un moteur synchrone 30 permet des surcouples sur des périodes courtes et a
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des valeurs plus €levées qu’un moteur asynchrone. Les phases d’arrét d’urgence sont
donc mieux gérées. Il en est de méme pour les phases qui nécessitent de freiner la
bobine et de la relancer en sens inverse en un temps tres court, ce qui est le cas lorsque
I’enrouleur doit passer au-dessus de son point d’alimentation. Ainsi, I’utilisation d’un
moteur synchrone permet de limiter la puissance du moteur pour une méme ap-
plication.

Enfin, le dispositif d’enroulement/déroulement de lien permet une grande modularité.
En effet, plusieurs moteurs synchrones 30 peuvent étre pilotés par un méme variateur
de fréquence de sorte a effectuer la régulation électronique du dispositif
d’enroulement/déroulement. Par conséquent, le nombre de moteurs synchrones 30 du
dispositif d’enroulement/déroulement peut étre adapté. Le dimensionnement du moteur
entrainant le dispositif peut donc étre adapté facilement a une grande diversité
d’applications, notamment a différents types de lien, hauteurs d’installation, vitesses et
accélérations du dispositif d’enroulement/déroulement, etc. Par conséquent, le nombre
de pieces communes du dispositif d’enroulement/déroulement de lien est important, ce
qui en diminue le cofit.

Par exemple, plusieurs moteurs synchrones 30 identiques ou quasi-identiques
peuvent étre montés en série le long de I’arbre de sortie 20. Ainsi, le couple peut Etre
adapté au plus juste besoin du client. Par ailleurs, un plus grand nombre de moteurs
synchrones 30 a aimants permanents identiques est ainsi produit, ce qui permet d’en
diminuer les cofits.

Le moteur synchrone 30 est disposé en amont du réducteur cycloidal 50. L’arbre
d’entrée 10 et I’arbre de sortie 20 s’étendent sensiblement le long de 1’axe longitudinal
L. Le dispositif d’enroulement/déroulement peut présenter une symétrie radiale autour
de I’axe longitudinal L.

L’arbre d’entrée 10 est un arbre creux, et peut correspondre a un arbre moteur pour le
dispositif d’enroulement/déroulement. L’arbre d’entrée 10 peut étre agencé autour d’au
moins une partie de I’arbre de sortie 20, I’arbre d’entrée 10 étant en une position plus
externe que I’arbre de sortie 20. Des paliers a roulement peuvent étre disposés entre
I’arbre d’entrée 10 et I’arbre de sortie 20, pour autoriser une rotation de I’arbre
d’entrée 10 a une vitesse différente de celle de 1’arbre de sortie 20.

L’arbre d’entrée 10 peut s’étendre au niveau du moteur synchrone 30, et jusqu’au
réducteur cycloidal 50, en particulier jusqu’a I’au moins une came 51 du réducteur
cycloidal 50. L arbre d’entrée 10 peut présenter une premiere extrémité adaptée pour
s’étendre du c6té du joint tournant, et une deuxieme extrémité opposée a la premicre
extrémité.

L’arbre d’entrée 10 recoit la puissance motrice a transmettre du ou des moteurs

synchrones 30, le ou les moteurs synchrones créant la puissance mécanique a
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transmettre via leur rotor 31. La deuxieme extrémité de 1’arbre d’entrée 10 peut €tre
prolongée radialement par 1’au moins une came 51, au niveau du réducteur cycloidal
50. Une came 51 peut étre située autour de la deuxieme extrémité de I’arbre d’entrée
10, 1a came 51 étant située en une position plus externe que 1’arbre d’entrée 10. Des
paliers peuvent €tre disposés entre 1’arbre d’entrée 10 et I’arbre de sortie 20 au niveau
de la came 51.

L’au moins une came 51 et ’arbre d’entrée 10 peuvent €tre formés d’une seule piece.
En variante, la came 51 peut &tre rapportée et fixée sur ’arbre d’entrée 10 au niveau de
sa deuxieme extrémité.

L’arbre d’entrée 10 peut présenter des moyens d’entrainement du rotor 31 du moteur
synchrone 30 disposés au niveau du moteur synchrone 30. Par exemple, des cannelures
complémentaires de I’arbre d’entrée 10 et du rotor 31 peuvent permettre de solidariser
I’arbre d’entrée 10 et le rotor 31 du moteur synchrone 30 en rotation I’un par rapport a
I’ autre.

Lors de 1’enroulement du lien, la rotation du rotor 31 est transmise a 1’arbre d’entrée
10, le rotor 31 entrainant I’arbre d’entrée 10 en rotation autour de I’axe longitudinal L.
Le ou les moteurs synchrones 30 sont alors moteurs et entrainent la bobine en rotation.

A I'inverse, lors du déroulement du lien, la rotation de 1’arbre d’entrée 10 autour de
I’axe longitudinal L est transmise au rotor 31 du ou des moteurs synchrones 30 par les
moyens d’entrainement du rotor 31. Le ou les moteurs synchrones 30 sont alors des gé-
nérateurs et freinent le déroulement de la bobine, empéchant I’emballement de la
bobine.

L’arbre de sortie 20 est un arbre creux traversant. L’arbre de sortie 20 peut s’étendre
sensiblement entre le joint tournant et la bobine, sur toute la longueur du dispositif
d’enroulement/déroulement. La premiere partie de ’arbre de sortie 20 est disposée en
amont de la deuxieme partie de 1’arbre de sortie 20. La premicre partie et la deuxieme
partie de I’arbre de sortie 20 peuvent €tre entourées par I’arbre d’entrée 10. En
variante, seule la premicre partie de I’arbre de sortie 20 peut étre entourée par I’arbre
d’entrée 10.

L’arbre de sortie 20 peut comprendre une troisieme partie disposée en aval de la
deuxiéme partie, la troisicme partie raccordant la deuxieme partie et I’extrémité de
I’arbre de sortie 20 au niveau de la bobine. L’organe de transmission 60 peut étre
disposé entre la deuxieme partie et la troisieme partie de 1’arbre de sortie 20.

Le dispositif d’enroulement/déroulement peut comprendre un carter 40 dans lequel
sont disposés I’au moins un moteur synchrone 30 et le réducteur cycloidal 50. L arbre
de sortie 20 traverse le carter 40 d’une extrémité a une autre du carter 40. Ainsi, le lien
n’est jamais en contact avec I’extérieur lorsqu’il passe entre le joint tournant et la

bobine, le lien étant toujours contenu dans I’arbre de sortie 20. Le lien est ainsi encore
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mieux protégé de potentielles dégradations dues a I’environnement extérieur. Le lien
est également protégé des organes internes du dispositif d’enroulement/déroulement.

Dans le cas d’un fluide, I’arbre de sortie 20 peut étre utilis€¢ comme un conduit pour
transporter le fluide d’un c6té a ’autre du dispositif d’enroulement/déroulement. Ainsi,
il n’est pas nécessaire d’utiliser un conduit supplémentaire pour le transport du fluide a
travers le dispositif d’enroulement/déroulement.

L’arbre de sortie 20 peut présenter un rayon sensiblement constant sur toute la
longueur de I’arbre de sortie 20. En variante, 1’arbre de sortie 20 peut présenter un
rayon variable en fonction d’une position le long de I’axe longitudinal L. Par exemple,
la premiere partie et la deuxieme partie de 1’arbre de sortie 20, au niveau respec-
tivement du moteur synchrone 30 et du réducteur cycloidal 50, peuvent présenter un
premier rayon. La troisieéme partie de 1’arbre de sortie 20 peut présenter un deuxiéme
rayon. Le premier rayon peut étre inférieur au deuxieme rayon.

Le dispositif d’enroulement/déroulement peut comprendre entre un et dix moteurs
synchrones 30 a aimants permanents, par exemple entre un et quatre moteurs
synchrones 30. Les moteurs synchrones 30 peuvent étre montés en série le long de la
premiere partie de 1’arbre de sortie 20. Ainsi, les moteurs synchrones 30 sont disposés
longitudinalement, de I’amont vers I’aval.

Ainsi, le nombre de moteurs synchrones 30 a aimants permanent est adapté selon les
besoins du client et les applications envisagées pour le dispositif
d’enroulement/déroulement. En particulier, un petit nombre de moteurs synchrones 30,
par exemple deux moteurs synchrones 30 de puissance différente, permet de couvrir la
plage de puissance de 1.5 a 30 kW, par pas adaptés, qui est une plage de puissance
classique.

Un moteur synchrone 30 a aimants permanents comprend un rotor 31 et un stator 32.
Le rotor 31 comprend un ensemble d’aimants disposés sensiblement radialement
autour de I’axe longitudinal L. Le stator 32 est disposé sensiblement radialement, en
vis-a-vis des aimants du rotor 31.

Les aimants permanents peuvent étre des aimants trapézoidaux, présentant une
polarité inversée entre deux aimants consécutifs. De tels aimants trapézoidaux sont par
exemple représentés sur la figure 2b. Les bobinages créent un flux magnétique, par
exemple un flux axial, qui alterne selon la fréquence du courant les traversant. Les
aimants en vis-a-vis se déplacent alors pour suivre le champ tournant, permettant ainsi
de créer le couple.

A titre d’exemple non limitatif, la figure 3 illustre un dispositif
d’enroulement/déroulement comprenant un seul moteur synchrone 30 a aimants
permanents. Les aimants permanents sont disposés sur une face amont du rotor 31, et

le stator 32 est dispos€ en amont du rotor 31, de sorte qu’une face aval du stator 32 soit
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disposée en vis-a-vis de la face amont du rotor 31.

Un dispositif d’enroulement/déroulement peut comprendre deux ou plus moteurs
synchrones 30. Chaque paire de deux moteurs synchrones 30 peut alors étre regroupée
en un ensemble moteur comprenant un rotor 31 et un stator 32. Le rotor 31 d’un
ensemble moteur comprend deux ensembles d’aimants permanents disposés de part et
d’autre du rotor 31. Ainsi I'un des deux ensembles d’aimants permanents est disposé
sur une face amont du rotor 31, et ’autre des deux ensembles d’aimants permanents est
disposé sur une face aval du rotor 31.

Le stator 32 peut €tre disposé de part et d’autre du rotor 31 de sorte que chaque
ensemble d’aimants permanents du rotor 31 soit en vis-a-vis d’une face du stator 32.
Avantageusement, deux cotés opposés d’un méme aimant permanent peuvent alors
former les rotors 31 de deux moteurs contigus. En variante, le stator 32 peut €tre
disposé entre deux rotors 31, les rotors 31 étant disposés de part et d’autre du stator 32,
chaque bobinage servant a créer le couple de deux rotors différents.

A titre d’exemple non limitatif, la figure 1 illustre un dispositif
d’enroulement/déroulement comprenant quatre moteurs synchrones 30 a aimants
permanents. Les quatre moteurs synchrones 30 sont regroupés en deux ensembles
moteurs comprenant chacun deux moteurs synchrones 30.

L’au moins un moteur synchrone 30 a aimants permanents peut étre un moteur
synchrone 30 a aimants permanents a flux axial. Un tel moteur synchrone 30 a flux
axial présente une compacité améliorée dans la direction longitudinale par rapport a un
moteur synchrone a flux radial.

Le réducteur cycloidal 50 peut comprendre une came 51, ou plusieurs cames 51
montées en série le long de 1’axe longitudinal L. Chaque came 51 du dispositif peut
présenter sensiblement une méme géométrie de came 51.

Chaque came 51 peut comprendre une face interne et une face externe. La came 51
est excentrique. Ainsi, I’au moins une came 51 peut comprendre une face externe
présentant une dimension radiale qui varie en fonction de la position angulaire autour
de I’axe longitudinal L, c’est-a-dire en fonction d’une direction radiale, lorsque 1’au
moins une came 51 est montée dans le dispositif d’enroulement/déroulement. La
variation de dimension radiale de la face externe de la came 51 forme I’excentricité de
la came 51.

L’arbre d’entrée 10 peut présenter un rayon sensiblement constant le long de 1’axe
longitudinal L. Le rayon de 1’arbre d’entrée 10 peut étre inférieur a une dimension
radiale de la face externe de la came 51 quelle que soit la position angulaire autour de
I’axe longitudinal L, c’est-a-dire quelle que soit la direction radiale. La jonction entre
la deuxieme extrémité de 1’arbre d’entrée 10 et la came 51 forme donc une marche

d’escalier. La came 51 étant excentrique, la dimension de la marche d’escalier varie en
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fonction de la position angulaire autour de I’axe longitudinal L.

La face interne de la came 51 peut présenter une symétrie de révolution autour de
I’axe longitudinal L lorsque la came 51 est montée dans le dispositif
d’enroulement/déroulement. La face interne de la came 51 peut €tre sensiblement
circulaire et centrée autour de 1’axe longitudinal L, un rayon de la face interne de la
came 51 correspondant sensiblement a un rayon de I’arbre d’entrée 10.

La face externe de la came 51 peut présenter une symétrie de révolution autour d’un
axe de came 51 lorsque la came 51 est montée dans le dispositif
d’enroulement/déroulement. L’axe de came 51 est parallele a I’axe longitudinal L mais
n’est pas confondu avec celui-ci, I’axe de came 51 étant espacé d’une certaine distance
par rapport a I’axe longitudinal L.

La face externe de la came 51 peut étre sensiblement circulaire et centrée autour de
I’axe de came 51. En d’autres termes, un centre du cercle de la face externe de came 51
est placé sur I’axe de came 51 lorsque la came 51 est montée dans le dispositif
d’enroulement/déroulement, et n’est donc pas placé sur ’axe longitudinal L.

Le réducteur cycloidal 50 peut comprendre un disque cycloidal 52, ou plusieurs
disques cycloidaux 52 montés en série le long de 1’axe longitudinal L. Chaque disque
cycloidal 52 du réducteur cycloidal 50 peut présenter sensiblement la méme géométrie,
ou en variante présenter des géométries différentes les uns des autres.

Un disque cycloidal 52 parmi le ou les disques cycloidaux 52 du réducteur cycloidal
50 peut €tre une roue cycloidale. Le disque cycloidal 52 comprend une face interne et
une face externe. La face externe du disque cycloidal 52 comprend une denture cy-
cloidale externe. La face interne du disque cycloidal 52 présente une forme et des di-
mensions correspondant sensiblement a la forme et aux dimensions de la face externe
de la came 51. La face externe de la came 51 entraine en rotation la face interne du
disque cycloidal 52 par I’intermédiaire de moyens d’entrainement du disque cycloidal
52. Les moyens d’entrainement du disque cycloidal 52 peuvent comprendre un
roulement, tel qu’un roulement a aiguilles ou a rouleaux, disposé entre la came 51 et le
disque cycloidal 52. En variante, les moyens d’entrainement du disque cycloidal 52
peuvent comprendre un palier lisse, disposé€ entre la came 51 et le disque cycloidal 52.

Le disque cycloidal 52 peut présenter une symétrie de révolution autour d’un axe de
disque cycloidal 52. Lorsque le disque cycloidal 52 est monté dans le dispositif
d’enroulement/déroulement, I’axe de disque cycloidal 52 est parallele a I’axe lon-
gitudinal L mais n’est pas confondu avec celui-ci, I’axe de disque cycloidal 52 étant
espacé d’une certaine distance par rapport a I’axe longitudinal L. L.’axe de disque
cycloidal 52 peut correspondre a I’axe de came 51. En particulier, la face interne du
disque cycloidal 52 peut étre sensiblement circulaire, de rayon correspondant sen-

siblement a un rayon de la face externe de la came 51.
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La denture cycloidale externe du disque cycloidal 52 peut comprendre des dents
arrondies, chaque dent comprenant un fond, un flanc et un sommet. Le fond d’une dent
correspond a la partie la plus interne de la dent, et le sommet de la dent correspond a la
partie la plus externe de la dent. Le flanc de la dent relie le fond de la dent au sommet
de la dent.

La denture cycloidale externe du disque cycloidal 52 peut présenter un profil sen-
siblement de cycloide. La génératrice de la cycloide de la denture cycloidale peut cor-
respondre sensiblement a un cercle inscrit au fond de la denture cycloidale, c’est-a-dire
a un cercle tangent au fond de chaque dent de la denture cycloidale. En variante, la
denture externe du disque cycloidal 52 peut comprendre un déport de denture pour
renforcer la denture et accroitre sa durée de vie et ses performances. La génératrice de
la cycloide est alors déportée par rapport a une génératrice sans déport de denture.

La denture externe du disque cycloidal 52 peut en variante présenter un profil
s’écartant d’une cycloide théorique, de sorte a minimiser les contraintes s’exercant sur
les dents, et a faciliter I’assemblage de 1’engrenage cycloidal.

La couronne 53 externe du réducteur cycloidal 50 est fixe, c’est-a-dire qu’elle n’est
pas mobile en rotation autour de 1’axe longitudinal L. La couronne 53 peut €tre une
roue présentant une symétrie de révolution autour de I’axe longitudinal L. La couronne
53 comprend une denture interne sur laquelle engrene la denture cycloidale externe du
disque cycloidal 52.

La denture interne de la couronne 53 peut comprendre des dents arrondies, chaque
dent comprenant un fond, un flanc et un sommet. Le fond d’une dent correspond a la
partie la plus externe de la dent, et le sommet de la dent correspond a la partie la plus
interne de la dent. Le flanc de la dent relie le fond de la dent au sommet de la dent. Les
dents de la couronne 53 peuvent €tre circonférentiellement réparties autour de 1’axe
longitudinal L, ¢’est-a-dire qu’elles sont disposées a €gale distance angulaire les unes
des autres.

Chaque dent de la denture interne de la couronne 53 peut présenter un profil sen-
siblement cylindrique. Une génératrice du cylindre de révolution s’étend suivant 1’axe
longitudinal L, les cylindres étant répartis sensiblement radialement autour de 1’axe
longitudinal L. En variante, chaque dent de la denture interne de la couronne 53 peut
présenter toute forme adaptée pour coopérer avec les dents de la denture cycloidale du
disque cycloidal 52. Par exemple, les dents de la couronne 53 peuvent étre de forme
sensiblement toroidale, afin d’améliorer le contact avec la denture cycloidale du disque
cycloidal 52. Des formes toroidales de dents de couronne 53 peuvent étre adaptées
pour les réducteurs cycloidaux 50 présentant de faibles rapports de réduction. En
variante, la denture interne de la couronne 53 peut présenter une forme cycloidale.

La couronne 53 peut posséder un nombre de dents correspondant a un nombre de
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dents du disque cycloidal 52 plus une dent. Un tel décalage d’une seule dent permet
d’obtenir un plus grand rapport de réduction. Ainsi, si le disque cycloidal 52 possede n
dents, la couronne 53 possede n+1 dents. Au niveau d’une zone de contact entre le
disque cycloidal 52 et la couronne 53, au moins un sommet ou un flanc de la dent du
disque cycloidal 52 peut étre en contact avec au moins un flanc d’une dent de la
couronne 53. Plusieurs dents du disque cycloidal 52 et/ou de la couronne 53 peuvent
étre en contact en méme temps.

Un rayon d’un cercle tangent au sommet de chaque dent de la denture cycloidale
externe du disque cycloidal 52 peut €tre inférieur a un rayon d’un cercle tangent au
fond de chaque dent de la denture interne de la couronne 53. Ainsi, le disque cycloidal
52 peut tourner a I’intérieur de la couronne 53 fixe en suivant un mouvement cycloidal
excentrique.

Dans un premier exemple de réalisation, la couronne 53 fixe comprend un bati rigide
et un ensemble d’axes. Le bati rigide comprend un ensemble d’alésages circonféren-
tiellement répartis autour de 1’axe longitudinal L. Chaque axe de I’ensemble d’axe est
inséré dans un alésage respectif de I’ensemble d’alésages du bati de la couronne 53, de
sorte a former la denture interne de la couronne 53. Cette configuration de bati rigide et
d’ensemble d’axes indépendants assemblés rigidement dans le bati permet d’accéder a
des rapports de réduction plus élevés. Chaque axe de I’ensemble d’axes peut €tre sen-
siblement cylindrique et chaque alésage du bati de la couronne 53 peut €tre sen-
siblement cylindrique, de sorte a conduire a des dents de profil sensiblement cy-
lindrique. En variante, chaque axe et chaque alésage peuvent étre de forme sen-
siblement toroidale, ou présenter toute forme adaptée pour assurer la coopération avec
les dents du disque cycloidal 52.

Dans un deuxieme exemple de réalisation, la couronne 53 est formée d’une seule
picce et comprend des saillies adaptées pour former les dents de la couronne 53. Les
saillies peuvent €tre de forme sensiblement cylindrique, toroidale, ou de toute autre
forme permettant d’accéder a un contact satisfaisant avec la denture cycloidale du
disque cycloidal 52.

L’organe de transmission 60 est mobile en rotation autour de I’axe longitudinal L.
L’organe de transmission 60 peut comprendre une premicre partie 61 et une deuxieme
partie 62. La deuxieme partie 62 de 1’organe de transmission 60 peut €tre sensiblement
radiale et étre adaptée pour raccorder la premiere partie 61 avec 1’arbre de sortie 20.
L’organe de transmission 60 peut €tre agencé de sorte qu’une rotation excentrique et
cycloidale de 1’au moins un disque cycloidal 52 entraine une rotation autour de 1’axe
longitudinal L de la premiére partie 61 de 1’organe de transmission 60. Ainsi, la
rotation excentrique et cycloidale du disque cycloidal 52 est transformée en rotation

autour de I’axe longitudinal L. par une coopération entre le disque cycloidal 52 et la
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premiere partie 61 de ’organe de transmission 60.

La premiére partie 61 de 1’organe de transmission 60 peut €tre formée d’une seule
picce avec la deuxieme partie 62 de 1’organe de transmission 60. L’organe de
transmission 60 peut étre formé d’une piece avec 1’arbre de sortie 20.

Une face externe de la couronne 53 peut étre montée affleurant avec une face externe
du carter 40, et/ou avec une face externe du stator 32, et/ou avec une face externe de la
premiere partie 61 de I’organe de transmission 60. Ainsi, une face externe de
I’ensemble constitué par le moteur synchrone 30, le réducteur cycloidal 50, et le carter
40 peut €tre sensiblement plane.

Dans un premier mode de réalisation, illustré a titre d’exemple non limitatif aux
figures 4, Sa et 5b, le réducteur cycloidal 50 présente une architecture a un étage, ou
architecture simple train.

L’au moins un disque cycloidal 52 comprend alors au moins un alésage longitudinal.
La premiere partie 61 de I’organe de transmission 60 forme au moins un doigt lon-
gitudinal adapté pour s’étendre dans I’au moins un alésage longitudinal de I’au moins
un disque cycloidal 52, de sorte a transmettre le déplacement angulaire de 1’au moins
un disque cycloidal 52 a la premiere partie 61 de 1’organe de transmission 60.

Ce premier mode de réalisation présente I’avantage de ne nécessiter qu un unique
profil de disque cycloidal 52 pour convertir le mouvement excentrique du disque
cycloidal 52 en un mouvement circulaire de la premiere partie 61 de I’organe de
transmission 60. Ainsi, une seule roue cycloidale est a tailler pour un réducteur
cycloidal 50.

Le doigt longitudinal s’étend longitudinalement, en saillie depuis la deuxieme partie
62 radiale de 1’organe de transmission 60. Le doigt longitudinal peut étre sensiblement
cylindrique.

L’alésage longitudinal peut s’étendre a travers le disque cycloidal 52, ou en variante
ne pas €tre traversant, 1’alésage longitudinal s’étendant alors seulement dans une partie
aval du disque cycloidal 52.

L’alésage longitudinal peut étre sensiblement cylindrique, et présenter des di-
mensions supérieures a celles du doigt longitudinal. Ainsi, lors de la rotation du disque
cycloidal 52, I’alésage longitudinal du disque cycloidal 52 tourne a la fois autour du
doigt longitudinal et autour de I’axe longitudinal L, de sorte a entrainer le doigt lon-
gitudinal en rotation autour de 1’axe longitudinal L. En d’autres termes, la dimension
de I’alésage longitudinal de I’au moins un disque cycloidal 52 permet d’absorber la
composante de mouvement radial du disque cycloidal 52 qui résulte de la rotation ex-
centrique du disque cycloidal 52, tout en transmettant la composante de rotation autour
de I’axe longitudinal L.

Plus particulicrement, le disque cycloidal 52 peut comprendre une pluralité
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d’alésages longitudinaux circonférentiellement répartis autour de I’axe longitudinal L,
et la premiere partie 61 de I’organe de transmission 60 former une pluralité de doigts
longitudinaux circonférentiellement répartis autour de 1’axe longitudinal L. Chaque
doigt longitudinal est adapté pour s’étendre dans un alésage correspondant du disque
cycloidal 52. Ainsi, la tenue mécanique de 1’ensemble est améliorée, le réducteur
cycloidal 50 peut supporter des chocs et des pressions plus importantes, et le rapport de
réduction peut étre augmenté.

Dans le premier mode de réalisation, le réducteur cycloidal 50 peut comprendre un
ou plusieurs disques cycloidaux 52 montés en série le long de la deuxiéme partie de
I’arbre de sortie 20. Par exemple, ainsi qu’illustré en figures 4, 5a et 5b, le réducteur
cycloidal 50 peut comprendre deux disques cycloidaux 523, 524 sensiblement
identiques et montés en série le long de I’axe longitudinal L, en particulier le long de la
deuxieme partie de I’arbre de sortie 20.

Les deux disques cycloidaux 523, 524 sont placés en excentricité opposée dans le
réducteur cycloidal 50. En d’autres termes, les deux disques cycloidaux 523, 524 sont
placés sensiblement en opposition de phase angulairement, de sorte qu’un fond d’une
dent cycloidale d’un premier disque cycloidal 523 soit décalé par rapport a un fond
d’une dent cycloidale d’un deuxieme disque cycloidal 524, et vice-versa. La position
de I’excentration du deuxieme disque cycloidal 524 peut étre sensiblement a 180° de la
position de I’excentration du premier disque cycloidal 523.

Une telle configuration avec deux disques cycloidaux 523, 524 disposés avec des ex-
centricités opposées permet, en faisant tourner les deux roues cycloidales en opposition
I’une avec 1’autre, d’équilibrer le balourd. Par ailleurs, cette configuration permet de
répartir les pressions de contact sur les différents €léments, et de limiter la pression de
contact sur chaque dent des disques cycloidaux 523, 524, la pression se répartissant sur
un nombre de dent proportionnel au nombre de disque cycloidaux. Par ailleurs, en
choisissant avantageusement les rapports de réduction, en particulier avec des rapports
de réduction impairs, les deux disques cycloidaux 523, 524 sont identiques. Par
conséquent, les mémes picces sont fabriquées deux fois. Ainsi, des gains en cofits de
production peuvent étre effectués. Par ailleurs, cette solution est peu limitée dans les
petites réductions, par exemple en-dessous de 20.

En revanche, la réversibilité de cette architecture est limitée, car la reprise du
mouvement excentrique des disques cycloidaux 523, 524 en excentricité opposée pour
le ramener a un mouvement circulaire engendre des frottements au niveau des doigts
qui reprennent le mouvement excentrique en roulant dans des alésages de diametre
supérieur. De ce fait, la réversibilité dépend beaucoup de la qualité de contact de ces
doigts.

Les deux disques cycloidaux 523, 524 peuvent étre identiques et engrener avec une
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couronne 53 commune, et/ou étre montés solidaires en rotation d’une came 51
commune. Lorsque les roues des disques cycloidaux 523, 524 possédent chacune n
dents et que la couronne 53 possede n+1 dents, le rapport de réduction est alors di-
rectement €gal au nombre de dents des roues des disques cycloidaux 523, 524.

En variante, chacun des deux disques cycloidaux 523, 524 peut €tre monté sur une
couronne 53 fixe respective, les deux couronnes 53 €tant disposées en série le long de
I’axe longitudinal L. En variante ou en outre, chacun des deux disques cycloidaux 523,
524 peut étre monté solidaire en rotation d’une came 51 respective, les deux cames 51
étant disposé€es en série le long de 1’axe longitudinal L.

Chaque disque cycloidal 523, 524 comprend au moins un alésage longitudinal. Les
alésages longitudinaux des deux disques cycloidaux 523, 524 sont agencés en vis-a-vis
I’un de I’autre de sorte a former au moins une paire d’alésages longitudinaux lorsque
les disques cycloidaux 523, 524 sont montés dans le dispositif
d’enroulement/déroulement. L’au moins un doigt de I’organe de transmission 60
s’étend dans 1’au moins une paire d’alésages longitudinaux des deux disques cy-
cloidaux 523, 524.

Lorsque les deux disques cycloidaux 523, 524 comprennent une pluralité d’alésages
longitudinaux circonférentiellement répartis autour de 1’axe longitudinal L, les alésages
longitudinaux forment une pluralité de paires d’alésages longitudinaux circonféren-
tiellement réparties autour de 1’axe longitudinal L. Chaque doigt de la pluralité de
doigts longitudinaux de la premicre partie 61 de 1’organe de transmission 60 s’étend
dans une paire correspondante d’alésages longitudinaux.

Les deux disques cycloidaux 523, 524 sont solidaires I’un de I’autre, de sorte qu’ils
présentent des vitesses de rotation autour de 1’axe longitudinal L identiques.

Dans le premier mode de réalisation, le réducteur cycloidal 50 peut comprendre plus
de deux disques cycloidaux 52 montés en série le long de la deuxieme partie de 1’arbre
de sortie 20. Un plus grand nombre de disques cycloidaux 52 permet de limiter la
pression de contact sur chaque dent des disques cycloidaux 52, la pression se ré-
partissant sur un nombre de dent proportionnel au nombre de disque cycloidaux.

Dans un deuxieme mode de réalisation, illustré a titre d’exemple non limitatif aux
figures 1, 2a et 2b, et 3, le réducteur cycloidal 50 comprend une architecture a deux
étages, ou architecture a deux trains. Le réducteur cycloidal 50 comprend alors deux
disques cycloidaux 521, 522 de profils différents, montés en série le long de ’axe lon-
gitudinal L.

Le réducteur cycloidal 50 comprend un premier disque cycloidal 521 et un deuxicme
disque cycloidal 522. Le premier disque cycloidal 521 est monté solidaire en rotation
de I’au moins une came 51. Le deuxieéme disque cycloidal 522 est monté solidaire en

rotation du premier disque cycloidal 521.
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La premiere partie 61 de 1’organe de transmission 60 peut comprendre une denture
interne disposée a I’extérieur du deuxieme disque cycloidal 522 et adaptée pour
coopérer avec une denture cycloidale externe du deuxiéme disque cycloidal 522 de
sorte qu’une rotation excentrique du deuxieme disque cycloidal 522 entraine une
rotation autour de I’axe longitudinal L de la premiere partie 61 de I’organe de
transmission 60.

Le premier disque cycloidal 521 engréne avec la denture interne de la couronne 53
fixe, d’une maniére similaire a celle décrite ci-dessus en référence a 1’au moins un
disque cycloidal 52 du réducteur cycloidal 50. Si le premier disque cycloidal 521
possede n dents, la couronne 53 peut avantageusement posséder n+1 dents.

La rotation excentrique du premier disque cycloidal 521 entraine une rotation ex-
centrique correspondante du deuxieme disque cycloidal 522. Le deuxieme disque
cycloidal 522 engrene avec la denture interne de la premiere partie 61 de I’organe de
transmission 60. La denture interne de la premicre partie 61 de I’organe de
transmission 60 coopere avec la denture cycloidale externe du deuxieme disque
cycloidal 522 de sorte a transmettre le déplacement angulaire du deuxieme disque
cycloidal 522 a la premiere partie 61 de I’organe de transmission 60. Le mouvement
est ainsi repris par la premiere partie 61 de I’organe de transmission 60 sur I’extérieur
du deuxieme disque cycloidal 522, pour €tre transmis a I’arbre de sortie 20 du
dispositif d’enroulement/déroulement. La premiere partie 61 de I’organe de
transmission 60 est guidée en rotation par le biais de 1’arbre de sortie 20, et est ainsi
contrainte de se décaler angulairement en rotation autour de 1’axe longitudinal L.

Ce deuxieme mode de réalisation présente 1’avantage de ne pas nécessiter de doigts
pour convertir le mouvement excentrique de la cycloide en un mouvement circulaire.
Ainsi, la réversibilité de 1’ensemble est améliorée.

La premiere partie 61 de 1’organe de transmission 60 peut €tre une roue présentant
une symétrie de révolution autour de 1’axe longitudinal L. La premiere partie 61 de
I’organe de transmission 60 comprend une denture interne sur laquelle engrene la
denture cycloidale externe du deuxieme disque cycloidal 522. Une géométrie de la
premiere partie 61 de I’organe de transmission 60 peut €tre similaire a une géométrie
de la couronne 53.

La denture interne de la premiere partie 61 de 1’organe de transmission 60 peut
comprendre des dents arrondies, chaque dent comprenant un fond, un flanc et un
sommet. Le fond d’une dent correspond a la partie la plus externe de la dent, et le
sommet de la dent correspond a la partie la plus interne de la dent. Le flanc de la dent
relie le fond de la dent au sommet de la dent. Les dents de la premicre partie 61 de
I’organe de transmission 60 peuvent étre circonférentiellement réparties autour de I’axe

longitudinal L, ¢’est-a-dire qu’elles sont disposées a €gale distance angulaire les unes
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des autres.

Chaque dent de la denture interne de la premiere partie 61 de 1’organe de
transmission 60 peut présenter un profil sensiblement cylindrique. Une génératrice du
cylindre de révolution s’étend sensiblement suivant I’axe longitudinal L, les cylindres
formant les dents étant répartis sensiblement radialement autour de 1’axe longitudinal
L. En variante, chaque dent de la denture interne de la premiere partie 61 de I’organe
de transmission 60 peut présenter toute forme adaptée pour coopérer avec les dents de
la denture cycloidale du deuxieme disque cycloidal 522. Par exemple, les dents de la
premiere partie 61 de I’organe de transmission 60 peuvent €tre de forme sensiblement
toroidale, afin d’améliorer le contact avec la denture cycloidale du deuxiéme disque
cycloidal 522. Le contact est ainsi effectué au niveau du centre de la dent, et s’étend
depuis le centre de la dent au cours de la vie du réducteur.

La premiere partie 61 de 1’organe de transmission 60 peut posséder un nombre de
dents correspondant a un nombre de dents du deuxieme disque cycloidal 522 plus une
dent. Un tel décalage d’une seule dent permet un plus grand rapport de réduction.
Ainsi, si le deuxieme disque cycloidal 522 possede N dents, la premiere partie 61 de
I’organe de transmission 60 possede N+1 dents.

Au niveau d’une zone de contact entre le deuxieme disque cycloidal 522 et la
premiere partie 61 de ’organe de transmission 60, un sommet ou un flanc de la dent du
deuxieme disque cycloidal 522 est en contact avec au moins un flanc d’une dent de la
premiere partie 61 de I’organe de transmission 60. Plusieurs dents du deuxieme disque
cycloidal 522 et/ou de la premicre partie 61 de 1’organe de transmission 60 peuvent
étre en contact en méme temps. La rotation du deuxieme disque cycloidal 522 dans la
premiere partie 61 de ’organe de transmission 60 pousse en réaction, par le biais du
contact dent a dent, la premicre partie 61 de 1’organe de transmission 60, la faisant
ainsi tourner en rotation autour de 1’axe longitudinal L.

Dans un premier exemple de réalisation, la premicre partie 61 de I’organe de
transmission 60 comprend un bati rigide et un ensemble d’axes. Le bati rigide
comprend un ensemble d’alésages circonférentiellement répartis autour de 1’axe lon-
gitudinal L. Chaque axe de I’ensemble d’axes est inséré dans un alésage respectif de
I’ensemble d’alésages du bati de la premiere partie 61 de I’organe de transmission 60,
de sorte a former la denture de la premiere partie 61 de 1’organe de transmission 60.
Cette configuration de bati rigide et d’ensemble d’axes indépendants assemblés ri-
gidement dans le bati permet d’accéder a des rapports de réduction plus élevés. Chaque
axe de I’ensemble d’axes peut étre sensiblement cylindrique et chaque alésage du bati
de la premiere partie 61 de 1’organe de transmission 60 peut étre sensiblement cy-
lindrique, de sorte a conduire a des dents de profil sensiblement cylindrique, sen-

siblement toroidal, ou de toute forme adaptée pour assurer la coopération avec les
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dents du deuxieme disque cycloidal 522.

Dans un deuxieme exemple de réalisation, la premiere partie 61 de I’organe de
transmission 60 est formée d’une seule picce et comprend des saillies adaptées pour
former les dents de la premiere partie 61 de ’organe de transmission 60. Les saillies
peuvent étre de forme sensiblement cylindrique, toroidale, ou de toute autre forme
permettant d’accéder a un contact satisfaisant avec la denture cycloidale du deuxi¢me
disque cycloidal 522.

Le rapport de réduction d’un réducteur cycloidal 50 a deux étages, dont le premier
disque cycloidal 521 comprend n dents, la couronne 53 comprend n+1 dents, le
deuxieme disque cycloidal 522 comprend N dents, et la premiere partie 61 de 1’organe
de transmission 60 comprend N+1 dents, peut s’exprimer sous la forme

R=

1 ,ouencore R — B*N +n. Par exemple, pour N=8 et n=10, le
(n+1)*N n-N
T (N+1)*n

rapport de réduction du réducteur cycloidal est de R = 45.

1

Le dispositif d’enroulement/déroulement peut €tre intégré dans un enrouleur de lien.
L’enrouleur de lien comprend une bobine, un dispositif d’enroulement/déroulement tel
que décrit ci-dessus, un joint tournant, et un dispositif de contrdle. L’arbre de sortie 20
est agencé pour le passage du lien entre la bobine et le joint tournant, I’arbre de sortie
20 étant adapté pour entrainer la bobine en rotation autour de I’axe longitudinal L.

Le dispositif de contrdle est adapté pour contrdler une consigne et/ou piloter le ou les
moteurs synchrones 30, de sorte que le dispositif de contrdle et le dispositif
d’enroulement/déroulement fournissent un couple d’enroulement/déroulement adapté.

Le couple d’enroulement/déroulement est susceptible d’évoluer en fonction d’un
niveau d’enroulement du lien. En effet, le rayon d’enroulement change en fonction de
la quantité de lien enroulée sur la bobine, par exemple au cours du déplacement de
deux éléments entre lesquels le lien est déployé€. Le dispositif de contrdle et le
dispositif d’enroulement/déroulement peuvent donc €tre adaptés pour fournir un couple
d’enroulement/déroulement adapté en fonction d’un niveau d’enroulement du lien.

Par ailleurs, le couple d’enroulement/déroulement est susceptible d’évoluer en
fonction d’une phase de fonctionnement de I’enrouleur. Une telle phase peut étre ca-
ractérisée par des parametres tels qu’une vitesse, une accélération, une vitesse établie,
etc., dans le premier sens de rotation ou dans le deuxieme sens de rotation. Le
dispositif de contrdle et le dispositif d’enroulement/déroulement peuvent donc €tre
adaptés pour fournir un couple d’enroulement/déroulement adapté en fonction d’une
phase de fonctionnement de I’enrouleur.

En variante ou en outre, le dispositif de controle et le dispositif

d’enroulement/déroulement peuvent donc €tre adaptés pour fournir un couple
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d’enroulement/déroulement prédéterminé.

[0137]  En variante ou en outre, le dispositif de controle et le dispositif
d’enroulement/déroulement peuvent donc €tre adaptés pour fournir un couple
d’enroulement/déroulement régulé en fonction d’une mesure de I’effet de
I’enroulement et/ou du déroulement sur le lien. La régulation du couple est alors

asservie et effectuée en boucle fermée.
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Revendications

Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien, comprenant :

- un arbre d’entrée (10) mobile en rotation autour d’un axe longitudinal
L),

- un arbre de sortie (20) sensiblement coaxial a I’arbre d’entrée (10),
I’arbre de sortie (20) étant un arbre creux traversant agencé pour le
passage du lien entre une bobine et un joint tournant, 1’arbre de sortie
(20) étant adapté pour entrainer la bobine en rotation autour de I’axe
longitudinal (L),

- au moins un moteur synchrone (30) a aimants permanents comprenant
un rotor (31) agencé autour d’une premiere partie de 1’arbre de sortie
(20), le rotor (31) étant solidaire en rotation de 1’arbre d’entrée (10),

- un réducteur cycloidal (50) agencé autour d’une seconde partie de
I’arbre de sortie (20), le réducteur cycloidal (50) comprenant au moins
une came (51) interne, une couronne (53) externe et au moins un disque
cycloidal (52) disposé entre chaque came (51) et la couronne (53), dans
lequel chaque came (51) est montée solidaire en rotation de ’arbre
d’entrée (10), I’au moins un disque cycloidal (52) est mont€ solidaire en
rotation de chaque came (51), et dans lequel chaque came (51) est ex-
centrique, de sorte qu’une rotation de chaque came (51) autour de ’axe
longitudinal (L) entraine une rotation de 1I’au moins un disque cycloidal
(52) selon un mouvement excentrique et cycloidal, et

- un organe de transmission (60) adapté pour transmettre un dé-
placement angulaire de I’au moins un disque cycloidal (52) a I’arbre de
sortie (20), de sorte qu’une rotation excentrique et cycloidale de 1’au
moins un disque cycloidal (52) entraine une rotation autour de ’axe lon-
gitudinal (L) de I’arbre de sortie (20).

Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien selon la revendication
1, dans lequel I’arbre d’entrée (10) est agencé autour d’au moins une
partie de 1’arbre de sortie (20).

Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien selon 1’'une des reven-
dications 1 ou 2, comprenant en outre un carter (40) dans lequel sont
disposés 1’au moins un moteur synchrone (30) et le réducteur cycloidal
(50), et dans lequel I’arbre de sortie (20) traverse le carter (40) d’une
extrémité a une autre du carter (40).

Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien selon 1’'une des reven-

dications 1 a 3, comprenant entre un et quatre moteurs synchrones (30)
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montés en série le long de la premiere partie de 1’arbre de sortie (20).
Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien selon 1’'une des reven-
dications 1 a 4, dans lequel I’au moins un moteur synchrone (30) est un
moteur synchrone a aimants permanents a flux axial.

Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien selon 1’'une des reven-
dications 1 a 5, dans lequel I’au moins une came (51) et 'arbre d’entrée
(10) sont formés d’une seule piece, et dans lequel chaque came (51)
comprend une face externe présentant une dimension radiale qui varie
en fonction de la position angulaire autour de I’axe longitudinal (L),
lorsque chaque came (51) est montée dans le dispositif
d’enroulement/déroulement.

Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien selon 1’'une des reven-
dications 1 a 6, dans lequel I’organe de transmission (60) comprend une
premiere partie (61) et une deuxieme partie (62) sensiblement radiale
adaptée pour raccorder la premiere partie (61) avec 1’arbre de sortie
(20), I’organe de transmission (60) étant agencé de sorte qu’une rotation
excentrique et cycloidale de I’au moins un disque cycloidal (52) entraine
une rotation autour de I’axe longitudinal (L) de la premiere partie (61)
de I’organe de transmission (60).

Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien selon la revendication
7, dans lequel I’au moins un disque cycloidal (52) comprend au moins
un alésage longitudinal, et dans lequel la premicre partie (61) de
I’organe de transmission (60) forme au moins un doigt longitudinal
adapté pour s’étendre dans 1’au moins un alésage longitudinal de 1’au
moins un disque cycloidal (52), de sorte a transmettre le déplacement
angulaire de I’au moins un disque cycloidal (52) a la premiere partie
(61) de I’organe de transmission (60).

Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien selon la revendication
8, dans lequel le réducteur cycloidal (50) comprend deux disques cy-
cloidaux (523, 524) sensiblement identiques et montés en série le long
de I’axe longitudinal (L), les deux disques cycloidaux (523, 524) étant
placés en excentricité opposée dans le réducteur cycloidal (50), dans
lequel chaque disque cycloidal (523, 524) comprend au moins un
alésage longitudinal, les alésages longitudinaux des deux disques cy-
cloidaux (523, 524) étant agencées en vis-a-vis I’un de 1’autre de sorte a
former au moins une paire d’alésages longitudinaux lorsque les disques
cycloidaux (523, 524) sont montés dans le dispositif

d’enroulement/déroulement, I’au moins un doigt (61) de I’organe de



[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

25

transmission (60) s’étendant dans 1’au moins une paire d’alésages longi-
tudinaux des deux disques cycloidaux (523, 524).

Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien selon la revendication
7, dans lequel le réducteur cycloidal (50) comprend un premier disque
cycloidal (521) et un deuxieme disque cycloidal (522), le premier disque
cycloidal (521) étant monté solidaire en rotation de I’au moins une came
(51), le deuxieme disque cycloidal (522) étant monté solidaire en
rotation du premier disque cycloidal (521), dans lequel la premiere
partie (61) de I’organe de transmission (60) comprend une denture
interne disposée a I’extérieur du deuxieme disque cycloidal (522) et
adaptée pour coopérer avec une denture cycloidale externe du deuxicme
disque cycloidal (522) de sorte qu’une rotation excentrique du deuxicme
disque cycloidal (522) entraine une rotation autour de I’axe longitudinal
(L) de la premicre partie (61) de 1’organe de transmission (60).
Dispositif d’enroulement/déroulement d’un lien selon la revendication
10, dans lequel la premiere partie (61) de I’organe de transmission (60)
comprend un bati rigide et un ensemble d’axes sensiblement cy-
lindriques, le bati rigide comprenant un ensemble d’alésages sen-
siblement cylindriques circonférentiellement répartis autour de 1’axe
longitudinal (L), dans lequel chaque axe de I’ensemble d’axes est inséré
dans un alésage respectif de I’ensemble d’alésages du béati de la
premiere partie (61) de I’organe de transmission (60), de sorte a former
la denture interne de la premiere partie (61) de I’organe de transmission
(60).

Enrouleur d’un lien, I’enrouleur comprenant une bobine, un dispositif
d’enroulement/déroulement selon 1’une des revendications 1 a 11, un
joint tournant, et un dispositif de contrdle, dans lequel le dispositif de
controle est adapté pour piloter le moteur synchrone (30), de sorte que le
dispositif de contréle et le dispositif d’enroulement/déroulement

fournissent un couple d’enroulement/déroulement adapté.
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P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant
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