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©  Procédé  et  dispositif  de  bobinage  des  enroulements  inductifs  équipant  les  appareils  électriques,  tels  que  les 
transformateurs. 

Procédé  et  dispositif  de  bobinage  des  enroulements 
inductifs  équipant  les  appareils  électriques,  tels  que  les 
transformateurs. 

L'invention  consiste  à  déposer  le  fil  (17),  constitutif  de 
l'enroulement,  sous  forme  de  spires  (18)  rangées  dans  un 
espace  de  réception  annulaire  vertical  (16)  en  rotation  autour 
de  son  axe  (10),  en  respectant  la  relation: 

où  V  et  W  représentent  respectivement  la  vitesse  d'amenée 
du  fil  dans  l'espace  (16)  et  la  vitesse  de  rotation  dudit  espace; 
D  et  d  représentent  respectivement  le  diamètre  intérieur  de 
l'espace  (16)  et  ie  diamètre  du  fil  (17):  et  a,  représente  le  rang 
de  la  spire  en  formation  "i"  comptee  à  partir  de  la  périphérie 
intérieure  de  l'espace  (16). 

L'invention  réalise,  dans  des  conditions  de  production 
industrielle,  un  enroulement  inductif  constitué  par  un  empi- 
lage  de  galettes  plates  spiralées,  présentant  notamment  une 
excellente  tenue  aux  surtensions  brutales  tout  en  procurant 
un  allègement  et  un  encombrement  moindres  par  rapport 
aux  enroulements  habituels  de  même  classe. 





La  p r é s e n t e   inven t ion   se  s i t u e   dans  le  domaine  de  la  c o n s t r u c -  

t ion  d ' a p p a r e i l s   é l e c t r i q u e s   i n d u c t i f s ,   notamment  de  type  s t a t i q u e ,   t e l s  

que  les  t r a n s f o r m a t e u r s .  

Plus  p r é c i s é m e n t ,   l ' i n v e n t i o n   concerne  la  r é a l i s a t i o n   du  bo-  

binage  des  en rou lemen t s   i n d u c t i f s   équ ipan t   les  a p p a r e i l s   p r é c i t é s   e t  

s p é c i a l e m e n t ,   mais  non  exc lus ivement ,   le  bobinage  des  enrou lements   mo- 

yenne  ou  haute  t e n s i o n   des  t r a n s f o r m a t e u r s .  

On  s a i t   qu 'une  p ra t ique   couran te   de  bobinage  des  e n r o u l e m e n t s  

des  t r a n s f o r m a t e u r s   c o n s i s t e   à  en rou le r   un  ou  p l u s i e u r s   f i l s   é l e c t r o -  

c o n d u c t e u r s ,   géné ra lemen t   en  cu ivre ,   autour   et  le  long  d'un  s u p p o r t  

d ' e n r o u l e m e n t   se lon  une  s t r u c t u r e   de  type  " s o l é n o i d e "   à  s p i r e s   j o i n t i v e s  

formant  une  couche  a n n u l a i r e .   Généralement ,   on  r e p r o d u i t   c e t t e   o p é r a -  

t ion  é l é m e n t a i r e   p l u s i e u r s   fois  de  s u i t e   pour  a b o u t i r   à  un  e n r o u l e m e n t  

complet  dont  l ' a g e n c e m e n t   se  p résen te   sous  la  forme  d 'une  bobine  c y -  

l i n d r i q u e   composée  de  p l u s i e u r s   couches  a n n u l a i r e s   c o n c e n t r i q u e s .  

On  s a i t   également ,   qu'en  plus  du  gainage  d ' o r i g i n e   du  f i l   de  

cu ivre   par  une  p e l l i c u l e   de  vernis   i s o l a n t ,   on  est   amené,  au  cours  du 

bobinage,   à  i n t e r p o s e r   entre   les  couches  c o n c e n t r i q u e s   des  nappes  de 

s é p a r a t i o n   en  ma té r i au   i s o l a n t   de  l ' é l e c t r i c i t é ,   généra lement   à  b a s e  

de  f e u i l l e s   de  p a p i e r .  

On  r a p p e l l e   que  ces  nappes  i s o l a n t e s   r a p p o r t é e s   ont  e s s e n t i e l -  

lement  deux  f o n c t i o n s :   d'une  par t ,   é v i t e r   des  c laquages   en t re   s p i r e s  

é l e c t r i q u e m e n t   é l o i g n é e s   l 'une   de  l ' a u t r e ,   mais  immédiatement  v o i s i n e s  

sur  deux  couches  a d j a c e n t e s ,   l o r s q u ' o n   app l ique   à  l ' e n t r é e   de  l ' e n r o u -  

lement  la  t e n s i o n   de  t r a v a i l   nominale;  d ' a u t r e   part   et  s u r t o u t ,   à  a s -  

surer   une  bonne  tenue  lors  de  s u r t e n s i o n s   b r u t a l e s   dues,  par  exemple ,  

aux  coups  de  f o u d r e .  

A  cet  égard,   les  essa i s   h a b i t u e l s   de  s i m u l a t i o n ,   d i t s   " e s s a i s  

aux  ondes  de  choc",   et  qui  c o n s i s t e n t   à  a p p l i q u e r   à  l ' e n t r é e   du  t r a n s -  

formateur   une  onde  de  tens ion  à  f ron t s   r a ide s   de  durée  t r è s   brève  e t  

de  t rès   fo r t e   a m p l i t u d e , s o n t ,   dans  c e r t a i n s   cas,   menés  sous  une  t e n s i o n  

c o n t r a c t u e l l e   plus  de  cinq  fois  s u p é r i e u r e   à  la  t en s ion   nominale  du 



t r a n s f o r m a t e u r .   Comparat ivement ,   les  e s s a i s   de  s eu i l   de  claquage  en  

fonc t ionnemen t   normal  s ' o p è r e n t   à  une  t e n s i o n   seulement  double  de  l a  

t ens ion   n o m i n a l e .  

On. comprend,  au  t r a v e r s   de  ces  quelques  i n d i c a t i o n s   c h i f f r é e s ,  

que  l ' i s o l a t i o n   i n t e r - c o u c h e   à  p r é v o i r   pour  la  tenue  aux  ondes  de  choc  

doi t   a l l e r   bien  au -de là   de  c e l l e   qui  s e r a i t   n é c e s s a i r e   lorsque  l ' a p p a -  

r e i l   se  t rouve   dans  les  c o n d i t i o n s   normales  d ' e x p l o i t a t i o n   et  qui  s o u -  

vent  p o u r r a i t   ê t r e   s a t i s f a i t e   par  le  seul   cond i t ionnement   du  f i l   c o n -  

d u c t e u r .  

Il  es t   connu  que  ces  c o n t r a i n t e s   r é s u l t e n t   du  f a i t   que  l e s  

enrou lements   p r é s e n t e n t   aux  ondes  de  t e n s i o n   à  f ron t s   ra ides   une  p r é -  

dominance  c a p a c i t i v e   ayant  pour  o r i g i n e   un  réseau  r e l a t i v e m e n t   com- 

plexe  de  c a p a c i t é s   e n  s é r i e   et  de  c a p a c i t é s   en  p a r a l l è l e .  

On  a  pu  a i n s i   met t re   en  év idence   que  ces  de rn i è r e s   c o n d u i -  

sent  à  une  d i s t r i b u t i o n   i n i t i a l e   de  forme  e x p o n e n t i e l l e   de  la  t e n -  

sion  le  long  de  l ' e n r o u l e m e n t ,   avec  un  g r a d i e n t   de  t ens ion   t r è s   a c c e n -  
tué  sur  les  p remières   s p i r e s   proches  de  l ' e x t r é m i t é   de  l ' e n r o u l e m e n t  

qui  r e ç o i t   l ' o n d e   de  c h o c .  

On  comprend  donc  tou t   l ' i n t é r ê t ,   et  c ' e s t   là  le  but  de  l ' i n -  

ven t ion ,   de  pouvoir   p rendre   des  mesures  pour  é v i t e r   une  i s o l a t i o n   s u r a -  

bon tan te .   Autrement  d i t ,   l ' i n v e n t i o n   v i se   à  pa rven i r   à  une  s t r u c -  

ture   d ' e n r o u l e m e n t   dans  l a q u e l l e   les  c a p a c i t é s   en  p a r a l l è l e , r e s p o n s a -  

bles  des  c o n c e n t r a t i o n s   de  c o n t r a i n t e s   é l e c t r i q u e s   p r é c i t é e s ,   s o i e n t  

suf f i samment   r é d u i t e s   pour  o b t e n i r   un  amor t i s sement   sens ib lement   u n i -  

forme  et  l i n é a i r e   de  la  t e n s i o n   le  long  de  l ' e n r o u l e m e n t .  

Un  au t re   but  de  l ' i n v e n t i o n   est   de  r é a l i s e r   un  enroulement   c a -  

pable  de  répondre   aux  ex igences   p rément ionnées   dans  des  c o n d i t i o n s   de  

p roduc t ion   i n d u s t r i e l l e .  

Avec  ces  o b j e c t i f s   en  vue,  l ' i n v e n t i o n   a  pour  obje t   un  p r o c é -  

dé  de  bobinage  des  enroulements   i n d u c t i f s   équipant   les  a p p a r e i l s   é l e c -  

t r i q u e s ,   notamment  les  a p p a r e i l s   s t a t i q u e s ,   t e l s   que  les  t r a n s f o r m a -  

t eu r s ,   enrou lements   c o n s t i t u é s   par  au  moins  un  f i l   é l e c t r o c o n d u c t e u r  

enroulé   autour   et  le  long  d'un  suppor t   d ' en rou lemen t   en  sp i r e s   j o i n t i -  

ves  formant  une  bobine  c y l i n d r i q u e   m u l t i c o u c h e  ,   procédé  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que:  

-  on  d ispose   le  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   v e r t i c a l e m e n t   et  on 

l ' e n t o u r e   à  d i s t a n c e   d'un  fou r r eau   c o a x i a l   de  manière  à  ménager  e n t r e -  



-eux  un  espace  a n n u l a i r e   de  r é c e p t i o n   du  f i l ,   et  dont  le  fond  est   ob-  

turé   au  moins  t e m p o r a i r e m e n t ,  

-  on  i n t r o d u i t   le  f i l   é l e c t r o c o n d u c t e u r   dans  l e d i t   e s p a c e  

par  le  haut  et  on  f ixe  l ' e x t r é m i t é   du  f i l   dans  le  fond  de  l ' e s p a c e ,  

de  p r é f é r e n c e   sur  le  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t ;  

-  puis ,   af in   de  déposer  le  f i l   sous  forme  de  sp i r e s   de  d i a -  

mètre  voulu,   on  amène  en  cont inu   le  f i l   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n  

tou t   en  lui   imprimant  un  mouvement  r e l a t i f   de  r o t a t i o n   autour  du  s u p -  

por t   d ' e n r o u l e m e n t ,   ces  deux  o p é r a t i o n s   é t an t   e f f e c t u é e s   c o n j o i n t e m e n t  

de  façon  à  r e s p e c t e r   à  tout   moment  la  r e l a t i o n   s u i v a n t e :  

où  V  r e p r é s e n t e   la  v i t e s s e   d'amenée  du  f i l   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n  

(en  m / s ) ,  

où  W  r e p r é s e n t e   la  v i t e s s e   du  mouvement  r e l a t i f   de  r o t a t i o n   du  f i l   a u -  

tour  du  suppor t   d ' en rou l emen t   (en  t / s ) ,  

où  D  r e p r é s e n t e   le  d iamètre   du  f i l   (en  m), 

et  ai  r e p r é s e n t e   le  r a n g , e n t r e   le  support   d ' e n r o u l e m e n t   et  le  f o u r r e a u  

c o a x i a l , d e   la  sp i re   en  formation "i " à  compter  à  p a r t i r   du  support   d ' e n r o u -  

lement.   - 

Conformément  à  une  mise  en  oeuvre  p r é f é r é e ,   on  imprime  au  f i l  

un  m o u v e m e n t - r e l a t i f   de  r o t a t i o n   autour  du  suppor t   d ' en rou l emen t   en  f a i -  

sant   t ou rne r   ce  de rn ie r   autour   de  son  axe .  
Conformément  à  une  autre   v a r i a n t e   p r é f é r é e   de  mise  en  o e u v r e ,  

on  m a i n t i e n t   cons t an t e   la  v i t e s s e   V  d'amenée  du  f i l   dans  l ' e s p a c e   de  r é -  

c e p t i o n  e t   on  régule   la  v i t e s s e   Widu  mouvement  r e l a t i f   d ' en rou lemen t   du 

f i l   autour  du  support   d ' en rou lemen t   en  f o n c t i o n   du  rang  de  la  sp i r e   en 

format ion   selon  la  r e l a t i o n   s u i v a n t e :  

L ' i n v e n t i o n   a  également  pour  ob je t   un  d i s p o s i t i f   pour  la  mise  

en  oeuvre  du  procédé  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   comprend  une  bobineuse  p r é -  

s e n t a n t :  

-  un  p la teau   h o r i z o n t a l   pour  r e c e v o i r   le  support   d ' e n r o u l e -  

ment  et  le  four reau   coaxia l   en touran t   ce  d e r n i e r   à  d i s t a n c e ,   ce  p l a t e a u  

pouvant  ê t re   e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   sur  lui-même  à  v i t e s s e   v a r i a b l e ,  



- e t   une  un i t é   d 'amenée  d u . f i l   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   mé- 

nagé  en t re   le  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   et  le  f o u r r e a u ,   un i té   é q u i p é e ,  

d 'une  pa r t ,   d 'un  système  d ' e n t r a i n e m e n t   du  f i l   e t ,   d ' a u t r e   pa r t ,   d ' u n  

moyen  de  guidage  du  f i l ,   notamment  un  tube,  monté  à  la  s o r t i e   d u d i t  

système  d ' e n t r a î n e m e n t   et  qui  d é l i v r e   le  f i l   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p -  

t i o n .  

Conformément  à  une  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é e ,   l ' u n i t é   d ' a m e n é e  

du  f i l   es t   c o n s t i t u é e   par  un  équipage  mobile  en  t r a n s l a t i o n   v e r t i c a l e  

et  r é g l a b l e   en  h a u t e u r .  

Dans  sa  forme  de  r é a l i s a t i o n   la  plus  complète ,   le  d i s p o s i t i f  

selon  l ' i n v e n t i o n   est   c o n s t i t u é   p a r :  

-  une  bob ineuse   c o m p r e n a n t :  

.  un  p l a t eau   h o r i z o n t a l   animé  en  r o t a t i o n   sur  lui-même  par  un  moteur  à  

v i t e s s e   v a r i a b l e ,   et  d e s t i n é   à  s u p p o r t e r   le  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   e t  

le  fou r reau   c o a x i a l ,  

.  une  un i té   d 'amenée  du  f i l   p lacée   au-dessus   du  p l a t eau   et  c o n s t i t u a n t  

un  équipage  mobile  en  t r a n s l a t i o n   v e r t i c a l e   monté  sur  des  colonnes   de  

guidage,   l a d i t e   u n i t é   comprenant ,   d 'une  pa r t ,   un  système  à  g a l e t s   d ' e n -  

t r a î n e m e n t   du  f i l   animé  par  un  moteur  à  v i t e s s e   v a r i a b l e   et ,   d ' a u t r e  

pa r t ,   un  tube  guide  monté  à  la  s o r t i e   du  système  à  ga l e t s   et  d é l i v r a n t  

le  f i l   dans  l ' e s p a c e   a n n u l a i r e   ménagé  ent re   le  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t  

et  le  four reau   à  une  hau teur   r é g l a b l e   à  l ' a i d e   d'un  moteur  de  r é g l a g e  

en  hauteur   de  l ' é q u i p a g e   m o b i l e ,  

-  une  un i t é   de  commande  des  moteurs  de  la  bobineuse  compre -  
nant  des  v a r i a t e u r s   é l e c t r o n i q u e s   de  v i t e s s e   pour  chacun  des  m o t e u r s ,  

et  un  s é l e c t e u r   de  v i t e s s e   p e r m e t t a n t   de  r é g l e r   à  une  valeur   de  c o n -  

signe  la  v i t e s s e   du  moteur  animant  le  p l a t eau   ou  du  moteur  animant   l e  

système  à  g a l e t s ,  

-  une  un i t é   de  p i l o t a g e   du  moteur,  parmi  les  deux  p r é c i t é s ,  

non-commandé  par  le  s é l e c t e u r   de  v i t e s s e ,   c e t t e   un i té   é tan t   c o n s t i t u é e  

par  un  automate  programmable,   programmé  pour  p i l o t e r   l e d i t   moteur  s e l o n  

l ' u n e   ou  l ' a u t r e   des  r e l a t i o n s   s u i v a n t e s :  

selon  que,  r e s p e c t i v e m e n t ,   la  consigne  de  v i t e s s e   commande  le  m o t e u r  

a c t i o n n a n t   le  système  à  g a l e t s   ou  le  moteur  du  p l a t e a u .  

Dans  ces  r e l a t i o n s ,   les  mêmes  v a r i a b l e s   ou  paramètres   r e -  



p r é s e n t e n t   les   mêmes  grandeurs   que  dans  les  r e l a t i o n s   données  a u p a r a -  

v a n t .  

Comme  on  l ' a u r a   sans  doute  déjà  compris ,   l ' i n v e n t i o n   s ' a p -  

puie  sur  la  loi   c inémat ique   bien  connue  qui  l i e   e n t r e - e l l e s   la  v i t e s s e  

l i n é a i r e   et  la  v i t e s s e   a n g u l a i r e   d'un  mouvement  c i r c u l a i r e   en  f o n c -  

t ion  du  rayon  de  la  t r a j e c t o i r e .  

L ' i n v e n t i o n   f a i t   a p p l i c a t i o n   de  c e t t e   loi   en  opéran t   un  s y n -  
chronisme  en t r e   la  v i t e s s e   d'amenée  du  f i l   et  sa  v i t e s s e   d ' e n r o u l e m e n t  

en  s p i r e s ,   synchronisme  a j u s t é   pour  imposer  une  va leur   voulue  et  p r é -  

dé t e rminée   au  d iamètre   de  la  sp i r e   en  fo rma t ion   en  modulant  l ' u n e   de s  

v i t e s s e s   par  r appor t   à  l ' a u t r e   maintenue  f i x e .  

A  p a r t i r   de  là,   c e t t e   va leur   est   r égu l ée   dans  le  temps  au  

cours  du  bobinage  pour  pa rven i r   à  un  enrou lement   agencé  en  un  e m p i -  

lage  de  g a l e t t e s   c o n s t i t u é e s   chacune  par  bobine  p l a t e   s p i r a l é e   qui  s e  

développe  r a d i a l e m e n t   a l t e r n a t i v e m e n t   dans  le  sens  c e n t r i f u g e   et  dans  

le  sens  c e n t r i p è t e   quand  on  passe  d 'une  g a l e t t e   à  la  s u i v a n t e .  

On  a b o u t i t   a i n s i   à  une  s t r u c t u r e   d ' e n r o u l e m e n t   ayant  un  nom- 

bre  de  s p i r e s   minimal  par  couche,  d'où  i l   r é s u l t e   une  c a p a c i t é   r é p a r t i e  

t r è s   f a i b l e   du  c i r c u i t   é l e c t r i q u e   et ,   p a r t a n t ,   un  amor t i s sement   t r è s  

é t a l é   des  impuls ions   de  t ens ion   à  f ron t   r a ide   dans  l ' e n s e m b l e   du  b o b i -  

n a g e .  

Il  doi t   ê t re   soul igné   que  la  s t r u c t u r e   d ' e n r o u l e m e n t   o b t e n u e  

ne  s a u r a i t   ê t r e   p a r f a i t e m e n t   c e l l e   d 'une  s t r u c t u r e   i déa l e   à  g a l e t t e s  

bien  d é f i n i e s   et  i n d i v i d u a l i s é e s   p lacées   les  unes  sur  les  a u t r e s ,   mais  

s ' en   approche  t r è s   s e n s i b l e m e n t .  

En  revanche,   l ' i n v e n t i o n   r é a l i s e   une  méthode  de  bobinage  de 

na ture   à  répondre   aux  c r i t è r e s   propres   des  t e c h n i q u e s   i n d u s t r i e l l e s   de 

p r o d u c t i o n , a u t r e m e n t   d i f f i c i l e m e n t   e n v i s a g e a b l e ,   du  moins  dans  l ' é t a t  

ac tue l   des  c o n n a i s s a n c e s ,   pour  ob t en i r   la  s t r u c t u r e   d ' e n r o u l e m e n t   i d é a -  

lement  ordonnée  évoquée  c i - d e s s u s .  

Les  r é s u l t a t s   d ' e s s a i s   menés  par  les  i n v e n t e u r s   m o n t r e n t  

qu'en  f a i t   l ' o r d r e   d ' empi lage   r echerché   est  r e s p e c t é   à  moyenne  et  g r a n -  
de  d i s t a n c e ,   moyennant  un  c e r t a i n   mélange  des  g a l e t t e s   à  cour te   d i s t a n -  

ce,  c ' e s t - à - d i r e   l imi t é   p ra t iquemen t   à  quelques   sp i r e s   a p p a r t e n a n t   à 

deux  g a l e t t e s   v o i s i n e s .  

Malgré  cet  éca r t   à  l ' i d é a l i t é ,   l e s - r é s u l t a t s   et  avan tages   que 
l ' on   peut  t i r e r   de  l ' i n v e n t i o n ,   tant   sur  le  plan  technique   q u ' i n d u s -  



t r i e l   et  économique,   sont  nombreux  et  i m p o r t a n t s .   On  peut  c i t e r ,   p a r -  

-exemple:   la  remontée  du  s e u i l   de  c laquage  en  marche  normale,   ou  une  

tenue  t r è s   amé l io r ée   aux  e s s a i s   à  "ondes  de  choc"  due  à  une  c a p a c i t é  

r é p a r t i e   dans  l ' i n t é g r a l i t é   de  l ' e n r o u l e m e n t   d 'une  q u a l i t é   t e l l e   que 
l ' o n   peut  se  pa s se r   d ' i s o l a t i o n   i n t e r c o u c h e .  

Il   en  r é s u l t e ,   en  ou t re ,   des  avantages   i n d u i t s   comme  no t am-  

ment  l ' é c o n o m i e   de  ma t i è r e   première   et  de  main  d ' o e u v r e ,   l ' a l l è g e m e n t  

et  le  moindre  encombrement  de  l ' a p p a r e i l   t e rminé ,   ou  la  plus  g r a n d e  

r a p i d i t é   de  f a b r i c a t i o n   grâce  aux  p o s s i b i l i t é s   o f f e r t e s   d 'une  au toma-  

t i s a t i o n   t o t a l e   ou  q u a s i - t o t a l e   a s s i s t é e   par  o r d i n a t e u r .  

L ' i n v e n t i o n   sera   bien  comprise  et  d ' a u t r e s   a spec t s   et  a v a n -  

tages   a p p a r a î t r o n t   plus  c l a i r e m e n t   au  vu  de  la  d e s c r i p t i o n   qui  s u i t  

donnée  à  t i t r e   d ' exemple   et  en  r é f é r e n c e   aux  p lanches   de  de s s in s   a n -  

nexées,   sur  l e s q u e l l e s :  

-  la  f i g u r e   1  montre  une  vue  d ' ensemble   d'un  d i s p o s i t i f   d e  

bobinage  le  plus  complet   que  sachent   f a i r e   les  i n v e n t e u r s   et  p e r m e t t a n t  

de  r é a l i s e r   des  en rou lemen t s   de  t r a n s f o r m a t e u r s .   Le  premier   plan  r e p r é -  

sente   la  bob ineuse .   Les  annexes  de  commande  et  de  p i l o t a g e   sont  i l l u s -  

t r é s   symboliquement   sur  la  p a r t i e   d r o i t e   de  la  f i g u r e .  

-  la  f i g u r e   2  est   un  schéma  synopt ique   montrant   le  montage  

é l e c t r i q u e   pour  la  commande  du  d i s p o s i t i f   de  bobinage  de  la  f i g u r e   1 .  

-  les  f i g u r e s   3  et  4  sont  des  diagrammes  montrant   r e s p e c t i v e -  

ment  les  courbes   d l v i t e s s e   d ' e n r o u l e m e n t   et  d 'amenée  du  f i l   en  f o n c t i o n  

du  nombre  de  s p i r e s   déposées ,   selon  deux  v a r i a n t e s   o p é r a t i o n n e l l e s   d i f -  

f é r e n t e s .  

L ' a p p a r e i l   de  la  f i g u r e   1  se  compose  d 'une  bobineuse  1  p i l o -  
tée  par  un  automate   programmable  2  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'une  un i t é   de  

commande  3.  

On  d é c r i t   à  p r é s e n t   chacun  des  composants  p r é c i t é s ;  

-  La  bobineuse   comprend  un  bâ t i   4  dont  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e  

plane  c o n s t i t u e   une  t a b l e   de  t r a v a i l   5.  C e l l e - c i   comporte  un  p l a t e a u  

h o r i z o n t a l   6  et  suppor t e   un  équipage  7  mobile  en  t r a n s l a t i o n   v e r t i c a l e  

sur  deux  co lonnes   de  guidage  8,  8'  f ixées   dans  une  double  chape  9 .  

Le  p l a t e a u   6  est  animé  en  r o t a t i o n   sur  son  axe  v e r t i c a l   10 

par  une  c o u r r o i e   11  mue  par  un  pignon  12  et  formant  un  couple  de  d é -  

m u l t i p l i c a t i o n   a c t i o n n é   par  un  moteur  (Mp)  13  à  v i t e s s e   v a r i a b l e   e s -  



camoté  dans  le  b â t i .  

Comme  on  le  vo i t ,   un  corps  c y l i n d r i q u e   14,  c o n s t i t u a n t   l e  

suppor t   d ' e n r o u l e m e n t ,   est  posé  v e r t i c a l e m e n t   sur  le  p l a t eau   6  en  

é t an t   c en t r é   sur  l ' a x e   de  r o t a t i o n   10.  

Conformément  à  l ' i n v e n t i o n ,   le  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   14  e s t  

en touré   à  d i s t a n c e   par  un  four reau   c o a x i a l   15  d é f i n i s s a n t   e n t r e - e u x   un 

espace  a n n u l a i r e   16  de s t i né   à  r e c e v o i r   l ' e n r o u l e m e n t .  

Cet  espace  est  fermé  à  sa  base  par  la  su r face   du  p l a t e a u   6  e t  

son  e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   est   l a i s s é e   ouver te   pour  l ' i n t r o d u c t i o n   du 

f i l   é l e c t r i q u e   à  b o b i n e r .  

L ' équ ipage   mobile  7  c o n s t i t u e   une  uni té   d'amenée  de  ce  f i l  

é l e c t r i q u e ,   v i s i b l e   en  17,  dans  l ' e s p a c e   d ' e n r o u l e m e n t   16  à  p a r t i r   d ' u n  

d é v i d o i r   c l a s s i q u e , n o n   r e p r é s e n t é   pour  ne  pas  su r cha rge r   i n u t i l e m e n t   l a  

f i g u r e .  

Cet  équipage  est  conformé  en  b o î t i e r   dépourvu  de  faces   l a t é -  

r a l e s .   La  face  f r o n t a l e   41  comporte  deux  pa i r e s   i d e n t i q u e s   de  g a l e t s   19 ,  

19'  d i sposées   l ' u n e   au-dessus   de  l ' a u t r e   et  e n t r a i n a n t , p a r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   de  deux  c o u r r o i e s   de  guidage  20,  20 ' ,   le  f i l   17  du  haut  vers  l e  

bas  dans  le  sens  indiqué  par  la  f l è c h e .   La  face  v e r t i c a l e   a r r i è r e   21` 

du  b o î t i e r   est   équipée  de  deux  manchons  22,  22'  c o u l i s s a n t   sur  les  c o -  

lonnes  8,  8'  et  d 'une  bague  t a r a u d é e ,   non  v i s i b l e ,   p r i se   dans  une  v i s  

sans  f in  v e r t i c a l e   23.  Cette  vis  est   mue  par  un  moteur  (Mg)  24  a s s u -  

rant   l e  r é g l a g e   en  hauteur   de  l ' é q u i p a g e   mobile  7  et  monté  sur  une  

p l a t e - f o r m e   25  f ixée   à  l ' e x t r é m i t é   des  colonnes  8,  8 ' .  

Les  g a l e t s   19,  19'  sont  a c t i o n n é s   en  r o t a t i o n   par  un  mo teu r  

(Mf)  26  à  v i t e s s e   v a r i a b l e   f ixé  à  l ' a r r i è r e   d'un  f l a sque   suppor t   27 

placé  en t re   les  faces  avant  41  et  a r r i è r e   21  de  l ' é q u i p a g e   7 .  

A  cet  e f f e t ,   la  face  avant  du  f l a s q u e   porte  les  organes  de  

t r a n s m i s s i o n   du  mouvement  par  d é m u l t i p l i c a t i o n ,   comprenant,   comme  on 

le  vo i t ,   une  cour ro ie   28  r e l i a n t   un  p e t i t   pignon  e n t r a i n a n t   29  à  un  p i -  

g n o n   e n t r a i n é   30,  l eque l ,   par  un  jeu  d ' e n g r e n a g e s   non  v i s i b l e ,   a c t i o n n e  

les  g a l e t s   s u p é r i e u r s   19  qui,  à  leur   tour   e n t r a i n e n t   les  g a l e t s   i n f é -  

r i e u r s   grâce  aux  cou r ro i e s   20  et  201 .  

Le  f l a sque   27  est  r appor t é   à  d i s t a n c e   sur  la  face  avant  41  à 

l ' a i d e   d ' e n t r e t o i s e s   de  f i x a t i o n   31.  Par  a i l l e u r s ,   la  face  f r o n t a l e   41 

est  elle-même  maintenue  entre   deux  p laques   h o r i z o n t a l e s   r e s p e c t i v e m e n t  

s u p é r i e u r e   32  et  i n f é r i e u r e   33  r é a l i s é e s   par  p l iage   de  la  f a c e  a r r i è r e  2 1 .  



Comme  on  le  v o i t ,   chaque  plaque  32,  33  p r é s e n t e   à  son  e x t r é -  

mité  avant  un  tube  s e n s i b l e m e n t   v e r t i c a l ;   r e s p e c t i v e m e n t   34,  35,  p o u r  
le  guidage  du  f i l   é l e c t r o c o n d u c t e u r   17.  

Le  tube  guide  34  de  la  plaque  s u p é r i e u r e   c o n s t i t u e   un  moyen 
de  r é c e p t i o n   du  f i l   à  p a r t i r   du  dév ido i r   (non  r e p r é s e n t é )   et  le  d é l i v r e ,  

à  son  o u v e r t u r e   i n f é r i e u r e ,   à  l ' e n t r é e   du  jeu  de  g a l e t s   d ' e n t r a î n e m e n t  

19,  19'  en t r e   les  b r in s   i n t é r i e u r s   des  c o u r r o i e s   de  t r a n s p o r t   20,  2 0 ' .  

Le  tube  guide  35  es t   cen t r é   à  la  s o r t i e   du  jeu  de  g a l e t s ,  d o n t  

i l   r e ç o i t   le  f i l   17  par  son  e x t r é m i t é   ouver te   s u p é r i e u r e   et  le  d é l i v r e  

par  son  e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e .   C e l l e - c i   débouche  dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p -  

t i on   16  en  imprimant  au  f i l   une  t r a j e c t o i r e   t a n g e n t i e l l e   préformée  en  

s p i r e   grâce  à  sa  p a r t i e   t e r m i n a l e   36  coudée  à  l ' h o r i z o n t a l e   dans  l e  

sens  de  r o t a t i o n   du  p l a t e a u   6  et  r e p l i é e   en  d i r e c t i o n   de  l ' a x e   10  du 

p l a t e a u   en  épousant   la  courbure   de  l ' e s p a c e   16.  Comme  on  le  v o i t ,   c e t t e  

p a r t i e   t e r m i n a l e   36  p r é s e n t e   une  double  courbure  en  "S"  dont  la  forme 

et  le  rô l e   s e ron t   p r é c i s é s   à  la  f i n .  

Cet  ensemble  est   complété   par  t r o i s   t achymèt res   37,  38  et  39 

équ ipan t   chacun  un  moteur ,   et  un  codeur  i n c r é m e n t a l   40  monté  en  b o u t  

d ' a r b r e   du  moteur  (Mf)  26  d ' e n t r a î n e m e n t   du  f i l .  

Enfin ,   une  bo i t e   de  connexion  é l e c t r i q u e ,   symbol isée   en  58 

sur  le  f lan   du  c h â s s i s   4,  r e l i e   la  bobineuse  à  ses  annexes,   que  s o n t  

l ' u n i t é   de  commande  3  et  l ' a u t o m a t e   programmable  2  p i l o t a n t   le  t o u t .  

On  a  s c h é m a t i s é   sur  ce  de rn i e r   le  c l a v i e r   42  d ' e n t r é e   d e s  

pa ramèt re s   de  marche  de  la  bobineuse   et  en  43  les  écrans   d ' a f f i c h a g e   des  

c a r a c t é r i s t i q u e s   de  f o n c t i o n n e m e n t .   Cet  automate  a  été  programmé  pou r  
lui   p e r m e t t r e   de  c o n t r ô l e r   le  fonc t ionnement   de  la  bobineuse  c o n f o r m é -  

ment  au  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   et  qui  sera  d é c r i t   par  la  s u i t e .  

L ' u n i t é   de  commande  3  comporte  t r o i s   sous -ensemblès   44,  45  e t  

46  qui  r e p r é s e n t e n t   des  v a r i a t e u r s   é l e c t r o n i q u e s   de  v i t e s s e   c o n t r ô l a n t  

la  marche  des  moteurs  de  la  bobineuse .   Comme  on  le  vo i t   en  d é t a i l   s u r  

la  f i g u r e   2,  ces  v a r i a t e u r s   sont  c o n s t i t u é s   chacun  par  une  boucle  de  r é -  

g u l a t i o n   comprenant  un  compara teur   47,  48,  49  dont  la  s o r t i e   es t   r e l i é e  

au  moteur  et  dont  une  e n t r é e   est   r e l i é e   au  t achymèt re   du  moteur  c o n s i -  

déré  et  l ' a u t r e   en t r ée   r e ç o i t   une  consigne  r e p r é s e n t a t i v e   de  la  v i t e s s e  

à  a p p l i q u e r   audi t   moteur.   Dans  l ' exemple   te l   que  r e p r é s e n t é ,   les  c o n s i -  

gnes  r e s p e c t i v e s   des  moteurs   (Mp)  13  et  (Mg)  24  sont  é l abo ré s   par  l ' a u t o -  

mate  programmable  2  après   mise  en  forme  des  signaux  dans  des  c o n v e r t i s s e u r s  

n u m é r i q u e / a n a l o g i q u e   50,51,   a l o r s   que  pour  le  moteur  (Mf)  26  d ' e n t r a î n e -  

ment  du  f i l , l a   consigne  est   f o u r n i e   par  un  s é l e c t e u r   manuel  de  v i t e s s e   52 .  



Ce  s é l e c t e u r   est  un  p o t e n t i o m è t r e   à  p lo ts   p e r -  

met tant   de  r ég l e r   la  v i t e s s e   du  moteur  à  une  va leu r   de  r é f é r e n c e   c h o i -  

sie  à  l ' a v a n c e .  

Par  a i l l e u r s ,   l ' a u t o m a t e   2  r e ç o i t   sur  ces  en t r ées   " c o n t r ô l  

p r o c e s s " ,   d'une  pa r t ,   un  s igna l   (F)  r e p r é s e n t a t i f   de  la  v i t e s s e   du  mo- 

teur   (Mf)  26  d ' e n t r a î n e m e n t   du  f i l   fourn i   par  le  codeur  i nc r émen ta l   40 

et ,   d ' a u t r e   pa r t ,   deux  signaux  (P)  et  (H)  r e p r é s e n t a t i f s ,   à  chaque  i n s -  

tant ,  du  nombre  de  tours   e f f e c t u é s   r e s p e c t i v e m e n t   par  le  moteur  (Mp)  13 

d ' e n t r a î n e m e n t  d u   p la teau   6  et  du  moteur  (Mg)  24  de  rég lage   en  h a u t e u r  

de  l ' é q u i p a g e   mobile  7 ,  ces  deux  signaux  é t a n t   f o u r n i s   par  des  i n t é -  

g r a t e u r s   53  et  54. 

Il  est  c l a i r   que les  g randeurs   (P)  et  (H) .sont  d i r e c t e m e n t   l i é e s  

r e s p e c t i v e m e n t   au  nombre  de  tours   e f f e c t u é s   par  le  p la teau   (donc  au  

nombre  de  sp i r e s   déposées)   et  à  la  p o s i t i o n   en  hau teur   de  l ' e x t r é m i t é   ( 3 6 )  

du  tube  de  guidage  35  (donc  du  nombre  de  g a l e t t e s   r é a l i s é e s ) ,   et  que  
l ' a u t o m a t e   2  sera  à  même  de  c a l c u l e r .  

Il  en  est   de  même  d ' a i l l e u r s - d u   s i gna l  (F )  dé l i v r é   par  le  c o -  

deur  40  en  tant   que  donnée  pour  le  c a l c u l   de  la  v i t e s s e   i n s t a n t a n é e  

d'amenée  du  f i l ,   notée  V  sur  la  f i g u r e   1 .  

Ces  p r é c i s i o n s   é t an t   données,  on  va  pouvoir   maintenant   d é c r i -  

re  le  fonc t ionnement   du  d i s p o s i t i f   conformément  au  procédé  selon  l ' i n -  

v e n t i o n .  

L ' o p é r a t i o n   p r é l i m i n a i r e   c o n s i s t e   à  c e n t r e r   le  suppor t   d ' e n -  

roulement   14  sur  le  p l a t eau   r o t a t i f   6  et  à  anc re r   le  f i l   17  par  s o n  

e x t r é m i t é   l i b r e   à  la  base  de  ce  suppor t   par  tou t   moyen  a p p r o p r i é ,   p a r -  

-exemple  à  l ' a i d e   d 'une  simple  fen te   prévue  dans  le  support   14. 

On  place  a lors   le  four reau   c o a x i a l   15  autour   du  suppor t   14 

comme  le  montre  la  f i gu re   1  pour  c o n f i n e r   l a t é r a l e m e n t   l ' e s p a c e   de  r é -  

cep t ion   16  de  l ' e n r o u l e m e n t   à  r é a l i s e r .   Puis  on  cen t re   l a t é r a l e m e n t  

l ' é q u i p a g e   mobile  7  pour  p lacer   le  tube  guide  35  à  m i -d i s t ance   e n t r e  

le  support   14  et  le  four reau   15,  et  on  p o s i t i o n n e   en  p o s i t i o n   b a s s e  

l ' é q u i p a g e   mobile  7  de  manière  que  l ' e x t r é m i t é   coudée  36  du  t u b e - g u i -  

de  35  débouche  au  vo i s inage   du  point   d ' a n c r a g e   du  f i l   17. 

Cette  o p é r a t i o n ,   bien  que  non  i n d i s p e n s a b l e   est  t o u t e f o i s  

c o n s e i l l é e , c a r   e l l e   procure  un  me i l l eu r   c o n t r ô l e   de  la  dépose  des  s p i -  

res  en  l i m i t a n t   la  course  l i b r e   du  f i l   17  à  la  s o r t i e   du  tube  35.  On 

tend  enfin  le  f i l   17  par  une  légère   t r a c t i o n   en  amont  du  tube  d ' a r r i v é e  



34  et  la  bob ineuse   est   a l o r s   p rê te   à  f o n c t i o n n e r .  

Pour  r é a l i s e r   un  bobinage  conformément  à  la  méthode  s e l o n  

l ' i n v e n t i o n , l ' o p é r a t e u r   en t r e   dans  l ' a u t o m a t e   2  les  c o n s t a n t e s   de  mar -  

che  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du  c l a v i e r   42  en  façade  de  ce  d e r n i e r .  

Ces  c o n s t a n t e s   sont  en  l ' o c c u r e n c e   le  diamètre "d" du  f i l   1 7 ,  

le  d i amè t re   extérieur "D" du  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   14,  le  d iamètre   i n t é -  

r i e u r  Φ  d u   f o u r r e a u   15,  le  d iamèt re   " σ "  d e s   g a l e t s   d ' e n t r a î n e m e n t   1 9 ,  

19 ' ,   le  nombre  total "C" de  g a l e t t e s   à  r é a l i s e r   et  la  v i t esse  "V"  d ' amenée  

du  f i l   17  dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   16.  

Avec  ces  données,   le  programme  mémorisé  par  l ' a u t o m a t e   2  c a l -  

cu le ,   d 'une   p a r t ,   le  nombre "n" de  s p i r e s   par  g a l e t t e   ( s o i t   n=Φ-D/2d  e t ,  

d ' a u t r e   p a r t ,   la  v i t e s s e  n   de  r o t a t i o n   à  imprimer  au  moteur  (Mf)  26 

d ' e n t r a î n e m e n t   des  g a l e t s   19,  19'  ( s o i t   η=f(V,σ),  où  f  est  une  f o n c t i o n  

r e p r é s e n t a t i v e   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   c inémat iques   du  t r a i n   de  t r a n s m i s -  

sion  28,  29,  30  et  qui  peut  ê t r e   t r a d u i t e   en  logique  cablée   au  s e i n  

de  l ' a u t o m a t e ) .  

Les  r é s u l t a t s   obtenus  sont  s tokés   en  mémoire  de  t r a v a i l   et  l e  

programme  é l a b o r e   a lo r s   une  f o n c t i o n   v i t e s s e   "W"  r e p r é s e n t a t i v e   de  l a  

v i t e s s e   i n s t a n t a n é e   de  r o t a t i o n   à  imprimer  au  p l a t eau   6,donc  é g a l e m e n t  

de  la  v i t e s s e   d ' e n r o u l e m e n t   au  f i l   dans  l ' e s p a c e   16.  

Cet te   f o n c t i o n ,   qui  permet  à  l ' a u t o m a t e   2  de  p i l o t e r   en  temps 
rée l   le  p roces sus   de  bobinage,   s ' é c r i t :  

On  p r é c i s e   à  nouveau  ic i   que "ai" est  une  v a r i a b l e   à  v a l e u r  

e n t i è r e   i n d i q u a n t   le  rang  voulu  de  la  i  ème  sp i r e   dans  la  g a l e t t e   en 

fo rmat ion   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   16  et  compté  à  p a r t i r   du  s u p p o r t  

d ' e n r o u l e m e n t   1 4 , l ' i n c r é m e n t   i  a l l a n t   donc  de  1  à  n,  et  i n v e r s e m e n t .  

Les  v a l e u r s   p r i s e s   par  la  v a r i a b l e   d i s c r e t e   ai  sont  o b t e n u e s  

en  con t inu   par  le  r e s t e   (r)  de  la  d i v i s i o n   en t re   les  va leurs   du  s i g n a l  

(P)  et  du  s igna l   (H),  so i t   d i r e c t e m e n t   si  (H)  est  impair ,   so i t   par  l e  

complément  à "n" si  (H)  est  d ' o r d r e   p a i r .  

On  comprend  que  ces  d i s p o s i t i o n s   r é s u l t e n t   du  f a i t   que,  l ' e x -  

t r é m i t é   du  f i l   17  é t a n t   ancrée  sur  le  support   d ' en rou lemen t   14,  la  p r e -  
mière  g a l e t t e   qui  se  forme  est   une  s p i r a l e   se  développant   r a d i a l e m e n t  

de  façon  c e n t r i f u g e ,   la  seconde  é t an t   a lors   une  s p i r a l e   à  d é v e l o p p e m e n t  

r a d i a l   c e n t r i p è t e ,   et  a i n s i   de  s u i t e .   Les  p a r i t é s   s e r a i e n t ,   bien  e n -  



tendu,   i n v e r s é e s   si  l ' a n c r a g e   du  f i l   é t a i t   e f f e c t u é   sur  le  four reau   15.  

Pour  démarrer  l ' o p é r a t i o n   de  bobinage  p r o p r e m e n t - d i t e ,   i l  

s u f f i t   d ' a f f i c h e r   une  c o n s i g n e   (R)  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du  p o t e n t i o -  

mètre  manuel  52  et  d é t e r m i n a n t   la  v i t e s s e   V  d 'amenée  du  f i l   17.  

Pendant  tou te   la  phase  de  démarrage  une  f o n c t i o n   rampe  e s t  

é l a b o r é e   au  niveau  de  la  consigne  pour  que  le  système  a r r i v e   p r o g r e s -  

s ivement   en  régime  é t a b l i .  

Il  est   à  noter   que  pendant  tou te   c e t t e   phase  t r a n s i t o i r e  

i n i t i a l e ,   la  v i t e s s e   d'amenée  V  du  f i l   est  une  v a r i a b l e   que  c a l c u l e  

l ' a u t o m a t e   2  à  p a r t i r   d 'une  l e c t u r e   du  s igna l   (F)  reçu  par  le  c o d e u r  

i n c r é m e n t a l   40  équipant   le  mo teu r (Mf )26 .  

Bien  entendu,   en  régime  é t a b l i   (R)  et  (I)  sont  égaux,  à  l a  

p r é c i s i o n   près  des  i n s t r u m e n t s   de  mesure  et  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  

s t a b i l i t é   de  la  b o b i n e u s e .  

En  régime  é t a b l i ,   le  f i l   17  i n t r o d u i t   dans  l ' e s p a c e   16  p a r  
le  tube  guide  35  avec  une  v i t e s s e   c o n s t a n t e   V  imprimée  par  le  jeu  de 

g a l e t s   19,  19' ,   se  dépose  dans  cet  espace  sous  forme  de  sp i r e s   18  que 

lu i   confè re   son  mouvement  d ' e n r o u l e m e n t   autour   du  suppor t   14  sous  l ' e f -  

f e t   de  la  r o t a t i o n   W  du  p l a t e a u   6  dans  le  sens  i nd iqué   par  la  f l è c h e .  

Il  est  à  noter   que  la  fo rmat ion   de  la  s p i r e   est  également   a i -  

dée  par  la  p o s i t i o n   médiane  du  tube  guide  35  se lon   la  l a rgeur   de  l ' e s -  

pace  16  et  par  son  e x t r é m i t é   r e p l i é e   36,  qui  permet  l ' i n j e c t i o n   du  f i l  

se lon   une  t r a j e c t o i r e   préformée  en  une  sp i r e   de  d iamèt re   moyen. 

L ' a s s e r v i s s e m e n t   de  W  à  ai  imposée  par  l ' a u t o m a t e   2:en  fonce  .  

t i on   de  V,  conformément  à  la  r e l a t i o n   ind iquée   précédemment,  p r o c u r e  
la  m a î t r i s e   du  diamètre   de  la  sp i re   en  fo rmat ion   et  permet  de  ce  f a i t  

de  bobiner   une  première  g a l e t t e   s p i r a l é e   à  p a r t i r   de  l ' i n t é r i e u r ,   p u i s ,  

l o r s q u e   le  nombre  n  de  s p i r e s   est  a t t e i n t ,   une  seconde  g a l e t t e   s p i r a l é e  

c e t t e   fo is   à  p a r t i r   de  la  p é r i p h é r i e ,   et  qui  se  pose  sur  la  p r é c é d e n t e  

et  a i n s i   de  su i t e   j u s q u ' à   l ' o b t e n t i o n   du  nombre  maximum  G  de  g a l e t t e s  

a u t o r i s é e s .   En  géné ra l ,   on  détermine  la  donnée  G  en  fonc t ion   du  d i amè-  

t r e  d  d u   f i l   de  manière  à  rempl i r   l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   16  au  4/5  e n v i r o n .  
A  chaque  fois  qu'une  g a l e t t e   a  été  bobinée ,   l ' a u t o m a t e   2 , p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e   du  v a r i a t e u r   de  v i t e s s e   44  ( f ig .   1),  ordonne  au  moteur  

(Mg)  24  de  monter  l ' u n i t é   7  d'amenée  du  f i l   d 'une  hauteur   égale  au  

d iamèt re   de  ce  de rn i e r .   Eu  égard  à  ce  qui  a  été  di t   précédemment,  on 

pourra   prendre  la  p r é c a u t i o n   de  p r é v o i r ,   en  un  e n d r o i t   appropr ié   des  



colonnes   de  guidage  8 ,  8 ' ,   une  butée  de fin  de  course   qui  a r r ê t e   t o u t e  

l ' o p é r a t i o n   l o r s q u e   le  d e g r é  d e   r emp l i s sage   voulu  de  l ' e s p a c e   de  r é c e p -  

t ion  16  est   a t t e i n t .   Ce t te   d i s p o s i t i o n   permet  de  p a l l i e r ,   le  cas  é c h é -  

ant,   les  conséquences   d 'une   i n t r o d u c t i o n   dans  l ' a u t o m a t e   d 'une  v a l e u r  

d e  G  e r r o n é e   par  e x c è s .  

I l   c o n v i e n t   de  s o u l i g n e r   que  l ' u n   des  a s p e c t s   d é t e r m i n a n t s  

de  l ' i n v e n t i o n   r é s i d e   dans  le  f a i t   que  le  f i l   17  e s t ,   non  pas  t i r é   p a r  
le  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   en  r o t a t i o n   14,  mais  poussé  par  le  s y s t è m e  

d ' a l i m e n t a t i o n   7,  l a d i t e   poussée  coopéran t   avec  l ' a c t i o n   d ' e n r o u l e m e n t  

de  façon  à  se  t r a d u i r e ,   au  niveau  de  la  sp i r e   en  cours  de  f o r m a t i o n ,  

par  un  e f f o r t   r a d i a l ,   dont  le  sens  - c e n t r i f u g e   ou  c e n t r i p è t e - ,   de  même 

que  l ' i n t e n s i t é ,   dépendent   du  degré  d 'avancement   de  l ' e n r o u l e m e n t .   C e t  

e f f o r t   con fè re   à  l a d i t e   s p i r e   le  d iamètre   voulu  a p p r o p r i é   à  la  p l a c e ,  
c ' e s t - à - d i r e   au  rang  qu'on  lui   a s s igne   au  sein  de  la  g a l e t t e   p l a t e   s p i -  
r a l ée   en  f o r m a t i o n .  

Tels  son t ,   exprimés  d i f féremment   q u ' a u p a r a v a n t ,   mais  de  f a -  

çon  é q u i v a l e n t e ,   les  moyens  e s s e n t i e l s   et  fondamentaux  de  l ' i n v e n t i o n .  

Ceci  é t a n t ,   on  r é a l i s e   donc  une  p u l s a t i o n   cyc l ique   de  la  v i -  

t e s s e   d ' e n r o u l e m e n t   W  du  f i l   dans  le  temps,  dont  la  pé r iode ,   comme  l e  

montre  c l a i r e m e n t   la  f i g u r e   3,  cor respond  à  la  durée  de  fo rmat ion   de  

deux  g a l e t t e s   c o n s é c u t i v e s ,   c ' e s t - à - d i r e   à  2n  tours   du  p l a t eau   6 .  

Cet te   f i g u r e   i l l u s t r e   un  exemple  de  bobinage  selon  l ' i n v e n t i o n  

comprenant  six  s p i r e s   par  g a l e t t e .  

On  a  p lacé   en  a b s c i s s e ,   s u c c e s - s i v e m e n t   à  p a r t i r   du  r e p è r e  

s u p é r i e u r ,   le  nombre  t o t a l  N t  d e   sp i r e s   de  l ' e n r o u l e m e n t ,   le  r a n g " a i "  

de  chaque  s p i r e   dans  sa  g a l e t t e   et  le  nombre G de  g a l e t t e s   dans  l ' e n -  

r o u l e m e n t .  

Comme  on  le  v o i t ,   l ' a l l u r e   moyenne  de  la  courbe  r e p r é s e n t a -  

t ive   de  W  sur  la  pé r iode   r e p r é s e n t é e   est   c e l l e   de  deux  t ronçons   h y p e r -  

bo l iques   symé t r iques   mis  bout  à  bout:  le  premier  t ronçon  de  pente  d é -  

c r o i s s a n t e   co r respond   à  la  format ion   de  t y p e ' c e n t r i f u g e "   de  la  p r e m i è r e  

g a l e t t e ,   le  t ronçon  s u i v a n t ,   de  pente  c r o i s s a n t e ,   r e p r é s e n t e n t   la  f o r -  

mation  de  type  " c e n t r i p è t e "   de  la  seconde  g a l e t t e ,  

En  r e g a r d a n t   de  plus  près,   on  c o n s t a t e   que  la  courbe  est   f o r -  
mée  de  g rad ins   s u c c e s s i f s   à  déca lages   en  hau teur   v a r i a b l e s   t r a d u i s a n t  

les  v a r i a t i o n s   d i s c r è t e s   de  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  p la teau   i n t e r -  

venant  lors   du  passage  d 'une  sp i re   à  la  su ivan t e   dans  une  même  g a l e t t e .  -  



On  comprend  à  cet   égard  que  la  mise  en  oeuvre  op t imale   de  

l ' i n v e n t i o n   suppose  une  r é g u l a t i o n   t r è s   f ine   de  la  v i t e s s e   d ' e n r o u l e -  

ment  n é c e s s i t a n t   de  f a i r e   appel  aux  t e c h n i q u e s   de  commande  n u m é r i q u e ,  

que  permet  p r é c i s é m e n t   l ' a u t o m a t e   programmable  2.  

Des  e s s a i s   c o m p a r a t i f s   ont  été  e f f e c t u é s   sur  un  e n r o u l e m e n t  

conforme  à  l ' i n v e n t i o n   r é a l i s é   avec  un  f i l   de  cu ivre   rond  a y a n t  1 , 1 2 m m  

de  d iamèt re   enrou lé   en  175  g a l e t t e s   à  r a i s o n   de  20  s p i r e s   par  g a l e t t e ,  

c o r r e s p o n d a n t   à  un  t r a n s f o r m a t e u r   de  c l a s s e  2 4  .  

Les  e s s a i s   ont  montré  une  tenue  t r è s   é levée  de  l ' e n r o u l e m e n t  

aux  chocs  de  t e n s i o n   s imulan t   les  coups  de  foudre ,   et  ceci  sans  a u t r e  

i s o l a t i o n   que  le  cond i t i onnemen t   o r i g i n e l   du  f i l   de  cu ivre   p a r  u n e   e n -  

veloppe  h a b i t u e l l e   de  ve rn i s   é m a i l l é .  

A  t i t r e   i n d i c a t i f ,   a lo r s   que  les  p r e s c r i p t i o n s   c o n t r a c t u e l l e s  

de  tenue  aux  chocs  pour  les  t r a n s f o r m a t e u r s   de  la  c l a s s e   p r é c i t é e   s o n t  

de  l ' o r d r e   de  125  kV,  l ' e n r o u l e m e n t   d ' e s s a i   conforme  à  l ' i n v e n t i o n  

suppor te   sans  problème  des  impuls ions   de  t e n s i o n   a l l a n t   au -de là   de  

200 kV.  

D'une  f a ç o n  p l u s   g é n é r a l e ,   i l   a p p a r a î t   q u e  l ' i n v e n t i o n   p e r m e t  

de  dépasse r   de  beaucoup  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   a c t u e l l e s   des  t r a n s f o r -  

m a t e u r s .  

Comme  on  l ' a   déjà  s o u l i g n é ,   e l l e   permet  une  f a b r i c a t i o n   i n -  

d u s t r i e l l e   de  t r a n s f o r m a t e u r s   sans  i s o l a n t   r a p p o r t é   a s s u r a n t   à  une  

économie  de  m a t i è r e ,   de  main  d ' oeuvre   et  une  r é d u c t i o n   s e n s i b l e   du 

poids  et  de  l ' encombrement   de  l ' a p p a r e i l   a c h e v é .  

Il   va  de  soi  que  l ' i n v e n t i o n   ne  s a u r a i t   se  l i m i t e r   à  l ' e x e m -  

ple  d é c r i t   c i - a v a n t   mais  s ' é t e n d   à  d e . m u l t i p l e s   v a r i a n t e s   et  é q u i v a l e n t s  

dans  la  mesure  où  sont  r e s p e c t é e s   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   énoncées  d a n s  

les  r e v e n d i c a t i o n s   j o i n t e s .  

A  ce  t i t r e ,   il  importe  de  c o n s i d é r e r   que  l ' i n v e n t i o n ,   dans  

son  a c c e p t i o n   la  plus  géné ra l e ,   met  en  jeu  deux  o p é r a t i o n s   d i s t i n c t e s  

ayant  des  c inéma t iques   de  c a r a c t è r e   r e l a t i f :   l ' e n r o u l e m e n t   des  s p i r e s  
d'une  p a r t ,   et  l ' a s s e r v i s s e m e n t   en t re   la  v i t e s s e   dudit   enroulement   e t  

la  v i t e s s e   d'amenée  du  f i l ,   d ' a u t r e   p a r t .  

L ' en rou lemen t   des  s p i r e s   peut  en  e f f e t   ê t r e   r é a l i s é ,   non  s e u -  

lement  par  la  r o t a t i o n   du  support   d ' e n r o u l e m e n t ,   le  p o i n t  d ' a m e n é e   du 

f i l   é tan t   f ixe  dans  l ' e s p a c e ,   mais  éga lement ,   et  de  façon  é q u i v a l e n t e ,  

en  conse rvan t   le  support   d ' e n r o u l e m e n t   immobile  et  en  f a i s a n t   t o u r n e r  



le  f i l   a u t o u r .   Ceci  p e u t - ê t r e   r é a l i s é ,   par -exemple ,   au  moyen  d ' u n e  

u n i t é   d 'amenée  du  f i l ,   t e l l e   que  7,  qui  s o i t   conçue  en  t o u r e l l e   p i v o -  

t a n t e   c e n t r é e   au -des sus   du  p l a t e a u .  

De  même,  l ' a s s e r v i s s e m e n t   à  r é a l i s e r   en t r e   la  v i t e s s e   d ' e n -  

rou lement   des  s p i r e s   et  la  v i t e s s e   d'amenée  du  f i l ,   en  f o n c t i o n   d e  

l ' é v o l u t i o n   de  la  g a l e t t e   en  f o r m a t i o n ,   peut  ê t r e   r é a l i s é ,   non  s e u l e -  

ment  en  modulant   la  v i t e s s e   d ' e n r o u l e m e n t   W,  la  v i t e s s e   d 'amenée  V 

é t a n t   main tenue   c o n s t a n t e ,   mais  encore ,   et  de  façon  é q u i v a l e n t e ,   en  

f i x a n t   à  une  v a l e u r   de  r é f é r e n c e   dé te rminée   la  v i t e s s e   d ' e n r o u l e m e n t   e t  

en  r é g u l a n t   la  v i t e s s e   d'amenée  du  f i l .  

Dans  ce  cas,   la  r e l a t i o n   c inémat ique   l i a n t   ces  deux  v i t e s s e s  

et  devant   ê t r e   p r i s e   en  compte  par  l ' a u t o m a t e   2  s ' é c r i t :  

dans  l a q u e l l e   les  pa ramèt res   c o n s e r v e n t   leur  d é f i n i t i o n   donnée  a u p a -  
r a v a n t .  

On  comprend  a i n s i   que,  dans  sa  f o r m u l a t i o n   la  plus  g é n é r a l e ,  

la  r e l a t i o n   à  r e s p e c t e r   conformément  à  l ' i n v e n t i o n ,   s ' e x p r i m e   donc  

sous  la  forme  s u i v a n t e :  

A  t i t r e   i n d i c a t i f ,   la  f i g u r e   4  -ana logue   à  la  f i g u r e   3-  mont re  

l ' a l l u r e   de  la  courbe  r e p r é s e n t a t i v e   des  v a r i a t i o n s   à  c o n f é r e r   à  la  v i -  

t e s s e   V  d 'amenée   du  f i l   lo r sque   c e l l e   d ' en rou l emen t   W  des  s p i r e s   e s t  

gardée  c o n s t a n t e .  

Comme  on  le  vo i t ,   c e t t e   courbe,   dans  la  pé r iode   de  f o r m a t i o n  

de  deux  g a l e t t e s ,   p r é s e n t e   en  moyenne  la  forme  de  deux  segments  de  d r o i -  

te ,   s y m é t r i q u e s   l ' un   d e  l ' a u t r e ,   se  r e j o i g n a n t   à  leur   po in t   haut  c o r r e s -  

pondant  au  passage   de  la  première   g a l e t t e   à  la  seconde,   et  dont  la  pen-  
te,   -en  v a l e u r   abso lue-   a  pour  va leu r   tgp=2d-W. 

On  obse rve ra   d ' a i l l e u r s ,   que  chaque  segment  es t   en  f a i t   c o n s -  
t i t u é   d 'une   s u c c e s s i o n   de  p a l i e r s   r e l i é s   par  des  p o r t i o n s   v e r t i c a l e s  

é g a l e s ,   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' i n c r é m e n t   de  v i t e s s e   de  2dW  à  a j o u t e r   (ou  à 

r e t r a n c h e r )   à  la  v i t e s s e   d'amenée  du  f i l   l o r s q u ' o n   passe  d 'une   s p i r e  
à  la  s u i v a n t e   sur  une  même  g a l e t t e .  

Il  do i t   ê t r e   sou l igné   que  le  d i s p o s i t i f   d é c r i t   p récédemment  

comporte  des  moyens  lui  p e r m e t t a n t   de  f o n c t i o n n e r   s o i t   à  v i t e s s e  



d'amenée  V  du  f i l   c o n s t a n t e ,   s o i t   à  v i t e s s e   d ' e n r o u l e m e n t   W  des  s p i r e s  

c o n s t a n t e .  

Ces  moyens,  symbol i sés   sur  la  f i gu re   2,  sont  c o n s t i t u é s   p a r  

un  s é l e c t e u r   à  deux  p o s i t i o n s   55,  p e r m e t t a n t   de  connec te r   le  c o d e u r  
i n c r é m e n t a l   40  à  l ' un   ou  l ' a u t r e   des  moteurs  (Mf)  26  ou  (Mp)  13,  e t  

par  un  i n v e r s e u r   56  dont  l e  t r a n s f e r t  à   gauche  par  r a p p o r t   à  sa  p o s i t i o n  

r e p r é s e n t é e   sur  la  f i g u r e  ,   permet  d ' a p p l i q u e r   la  r é f é r e n c e   de  v i t e s -  

se  (R)  à  l ' e n t r é e   du  compara teur   48  du  moteur  !GMp)  13  et  de  r e l i e r   l e  

compara teur   47  du  moteur  (Mf)  26  au  c o n v e r t i s s e u r   50.  

Un  commutateur  géné ra l   57  est   prévu  sur  l ' a u t o m a t e   2  p e r -  
met tan t   la  commande  de  ces  moyens  en  même  temps  que  le  passage  d ' u n  

programme  de  marche  à  l ' a u t r e   en  f o n c t i o n   du  choix  de  la  v i t e s s e ,   V 

ou  W,qui  est  maintenue  c o n s t a n t e .  

Il  convien t   de  p r é c i s e r   que  la  p o s s i b i l i t é   de  r ég l age   en  h a u -  

teur   de  l ' u n i t é   d'amenée  7  ne  s a u r a i t ,   en  tou te   r i g u e u r ,   c o n s t i t u e r   une 

c a r a c t é r i s t i q u e   i n d i s p e n s a b l e   de  l ' i n v e n t i o n .   Elle  p r é s e n t e   c e p e n d a n t  
l ' u t i l i t é ,   comme  déjà  d i t ,   de  d é l i v r e r   le  f i l   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p -  

t ion  au  vo i s inage   en  hauteur   d e  l ' e n d r o i t  d e   dépose  des  s p i r e s   et  c o n -  

t r i b u e   a i n s i ,   en  minimisant   le  dé la i   en t re   le  moment  de  fo rma t ion   de 

la  sp i r e   et  sa  dépose  au  sein  de  la  g a l e t t e   en  c o n s t i t u t i o n ,   à  amé- 

l i o r e r   l ' o r d r e   du  rangement  des  s p i r e s   dans  la  s t r u c t u r e   p a r t i c u l i è r e  

de  l ' e n r o u l e m e n t   r e c h e r c h é .  

On  s i gna l e   à  cet  égard,   que  l ' o r d r e   de  rangement  p r é c i t é  

s ' a p p r é c i e   q u a n t i t a t i v e m e n t   par  un  c o e f f i c i e n t   di t   "de  f o i s o n n e m e n t "  

des  s p i r e s   dans  le  bobinage  t e rminé .   Les  e s s a i s   ont  montré  en  e f f e t  

que  ce  c o e f f i c i e n t ,   l eque l   se  d é f i n i t   dans  le  domaine  cons idé ré   comme 

le  r appo r t   ent re   le  volume  de  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   et  le  volume  occupé  

par  les  s p i r e s ,   c o n s t i t u e ,   dans  le  cas  de  l ' i n v e n t i o n ,   un  i n d i c a t e u r   de  

l ' é c a r t   à  l ' i d é a l i t é   de  l ' e n r o u l e m e n t   r é a l i s é ,   dans  l a q u e l l e ,   on  le  r a p -  

p e l l e ,   i l   n'y  a u r a i t   aucun  mélange  de  s p i r e s   en t re   g a l e t t e s   c o n s é c u t i -  

. v e s .  

Une  aut re   d i s p o s i t i o n ,   non  i n d i s p e n s a b l e   mais  p e r m e t t a n t   é g a -  

lement  de  minimiser   le  c o e f f i c i e n t   de  fo i sonnement ,   r é s ide   dans  la  f o r -  

me  r e p l i é e   et  coudée  de  la  p a r t i e   t e r m i n a l e   36  du  tube  guide  35  d ' a m e -  

née  du  f i l .   Cette  d i s p o s i t i o n   procure   une  i n t r o d u c t i o n   s e n s i b l e m e n t  

t a n g e n t i e l l e   du  f i l   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   et  permet  en  c o n s é -  

quence  de  préformer  le  f i l   en  une  sp i r e   qui  s ' i n s c r i t   dans  l ' e s p a c e  



a n n u l a i r e   16.  De  p lus ,   la  l o c a l i s a t i o n   du  tube  guide  35  à  m i - d i s t a n c e  

en t r e   le  s u p p o r t   d ' e n r o u l e m e n t   et  le  f o u r r e a u   e x t é r i e u r   permet  d e  

c o n f é r e r   à  c e t t e   s p i r e   un  d iamèt re   moyen,  ce  qui  tend  également   à  amé- 

l i o r e r   la  q u a l i t é   du  rangement  des  s p i r e s .  

On  comprend  a isément   que  ces  d i s p o s i t i o n s   con juguent   t r è s  

f a v o r a b l e m e n t   l eur   e f f e t   avec  c e l u i   d'un  r ég lage   en  hauteur   du  p o i n t  

d ' i n t r o d u c t i o n _ d u   f i l   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n ,   c ' e s t - à - d i r e ,   en  r é -  

f é r ence   au  d i s p o s i t i f   d é c r i t ,   du  r é g l a g e   en  hauteur   de  l ' u n i t é   d ' a m e n é e  

7 .  

Une  au t r e   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   p e r m e t t a n t   de  se  r a p p r o c h e r  

encore  de  la  s t r u c t u r e   d ' e n r o u l e m e n t   i d é a l e ,   c o n s i s t e   à  p r é v o i r   un  mé- 

canisme  de  dép lacement   l a t é r a l   du  tube  35  ( é v e n t u e l l e m e n t   d e  l ' é q u i p a g e  

mobile  7  d 'amenée  du  f i l )   pour  a s s e r v i r   la  p o s i t i o n   de  son  e x t r é m i t é  

de  s o r t i e   au  d i amè t re   de  la  sp i r e   en  fo rmat ion   de  manière  à  d é l i v r e r  

le  f i l   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   en  un  po in t   s i t u é   à  l ' ap lomb  de  

l ' e m p l a c e m e n t   de  dépose  de  chaque  s p i r e .  

Il  es t   u t i l e   d ' i n d i q u e r   qu 'une  p a r t i c u l a r i t é   f o r t   a v a n t a -  

geuse  de  l ' i n v e n t i o n ,   et  qui  sera   vivement   app réc i ée   par  les  c o n s t r u c -  

t eu r s   de  t r a n s f o r m a t e u r s ,   c o n s i s t e   à  c h o i s i r   comme  suppor t   d ' e n r o u -  

lement,   la  colonne  basse  t e n s i o n   de  l ' a p p a r e i l   à  r é a l i s e r .  

De  p lus ,   le  f ou r r eau   15  s e r v a n t   à  d é l i m i t e r   le  g a b a r i t   d e  

l ' e n r o u l e m e n t ,   peut  ê t r e   avan tageusement   une  v i r o l e   en  ca r ton   p l acée   à  

demeure ,qu i   s e r v i r a   par  la  s u i t e   également   d ' i s o l a t i o n   de  l ' e n r o u l e m e n t  

par  r a p p o r t   à  la  masse  de  la  cuve  de  d e s t i n a t i o n   f i n a l e .  

Un  a spec t   p a r t i c u l i è r e m e n t   i n t é r e s s a n t   de  l ' i n v e n t i o n   r é s i d e  

donc  dans  le  f a i t ,   q u ' e l l e   permet  de  r é a l i s e r   d i r e c t e m e n t   un  é l é m e n t  

complet   de  t r a n s f o r m a t e u r   qui  peut  ê t r e   placé  sur  son  noyau  m a g n é t i q u e ,  

sans  p r é p a r a t i o n   ou  m o d i f i c a t i o n   d ' aucune   s o r t e ,   si  ce  n ' e s t ,   le  c a s  

échéan t ,   la  mise  en  place  des  d isques   de  s e r rage   h a b i t u e l s   aux  e x t r é -  

mités  de  l ' e n r o u l e m e n t ,   encore  que  l ' un   d ' e n t r e   eux  peut  a v a n t a g e u s e -  

ment  ê t r e   prévu  i n i t i a l e m e n t   à  la  base  de  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   l o r s  

de  la  pose  du  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   et  du  four reau   sur  le  p l a t e a u   de 

la  b o b i n e u s e .  

Il  faut   encore  s o u l i g n e r   que  l ' i n v e n t i o n   est   tout   à  f a i t  

compa t ib l e   avec  la  mise  en  p lace ,   si  on  le  d é s i r e ,   d'un  système  de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   de  l ' e n r o u l e m e n t .   Ceci  ne  pose  aucun  problème  non  maf -  

t r i s é ,   car  i l   es t   a i sé   d ' i n s é r e r   des  canaux  de  r e f r o i d i s s e m e n t   e n t r e  



les  g a l e t t e s   par  i n t r o d u c t i o n   de  d i s q u e s  p e r f o r é s ,   en  cours  de  b o b i -  

nage  par  a r r ê t s   momentanés  de  la  b o b i n e u s e .  

Par  a i l l e u r s ,   l ' e x p é r i e n c e   a  montré  qu 'avec   un  tube  guide  35 

s implement  coudé   à  son  e x t r é m i t é   de  s o r t i e ,   les  s p i r e s   en  f o r m a t i o n  

ava ien t   t endance   à  se  s o u l e v e r   pour  des  v i t e s s e s   de  r o t a t i o n   é l e v é e s   du 

p l a t e a u .  

C ' e s t   pour  y  remédier   que  les  i n v e n t e u r s   ont  prévu,  comme  l e  

montre  la  f i g u r e   l , d e   conformer  la  p a r t i e   t e r m i n a l e   36  du  tube  guide  e n  

"S"  à  l ' h o r i z o n t a l e ,   c ' e s t - à - d i r e   selon  une  double  courbure .   La  s e c o n d e  

courbure  é t an t   à  l ' o p p o s é   de  la  p remière ,   l ' o u v e r t u r e   de  s o r t i e   est   donc  

d i r i g é e   vers  le  ba s , ce   qui  permet  de  bien  r a b a t t r e   le  f i l   en  d i r e c t i o n  

du  l i t   de  s p i r e s   déjà  déposée  et ,   a i n s i ,   les  d i f f i c u l t é s   p r é m e n t i o n n é e s  

d i s p a r a i s s e n t   même  aux  grandes  v i t e s s e s   de  r o t a t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e   mise  en  oeuvre  avec  des  f i l s   de  d i a m è t r e  

les  plus  f a i b l e s   j u s q u ' à   des  va l eu r s   s u p é r i e u r e s   à  10  mm. 

Pour  les  gros  d i a m è t r e s ,   i l   est  bien  entendu  s o u h a i t a b l e   d ' u t i -  

l i s e r   des  f i l s   en  cu iv r e   souple ,   convenablement   r e c u i t s   à  cet  e f f e t .  

Les  en rou lemen t s   peuvent  ê t r e   r é a l i s é s   sans  d i f f i c u l t é s   à 

grande  v i t e s s e   ( i . e .   p l u s i e u r s   c e n t a i n e s   de  t o u r s / m n ) ,   chaque  d i a m è t r e  

de  f i l   ayant  bien  entendu  sa  v i t e s s e   d ' e n r o u l e m e n t   ou  sa  plage  de  v i t e s -  

se:  d ' e n r o u l e m e n t   o p t i m a l e s   que  l'homme  de  mét ier   saura  r ap idement   d é -  

t e rminer   s ' i l   s o u h a i t e   met t re   en  oeuvre  l ' i n v e n t i o n   aux  m e i l l e u r e s   c o n -  
d i t i o n s   de  p r o d u c t i v i t é .   A  t i t r e   purement  i n d i c a t i f ,   un  f i l   de  cu iv re   de  

0,9  mm  de  d iamèt re   s 'accomode  p a r f a i t e m e n t   avec  des  v i t e s s e s   de  p o i n t e  

de  r o t a t i o n   du  p l a t e a u   de  400  t/mn  e n v i r o n .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   de  p r é f é r e n c e ,   moins  non  l i m i t a t i v e -  

ment  aux  en rou lemen t s   haute  et  moyenne  t ens ion   des  t r a n s f o r m a t e u r s .  
Bien  que  conçue  i n i t i a l e m e n t   pour  les  t r a n s f o r m a t e u r s ,   l ' i n -  

vent ion  n ' e s t   pas  pour  au tan t   l i m i t é e   à  c e t t e   a p p l i c a t i o n ,   mais  s ' é t e n d  
à  la  r é a l i s a t i o n   des  enrou lements   é l e c t r i q u e s   d e s t i n é s   à  tout   a p p a r e i l  
i n d u c t i f ,   en  p a r t i c u l i e r   de  type  s t a t i q u e ,   p r é s e n t a n t   un grand  nombre 
de  sp i r e s   h a b i t u e l l e m e n t   o r g a n i s é e s   en  longues  couches  c o n c e n t r i q u e s .  

De  même  l ' i n v e n t i o n   peut  met t re   en  oeuvre  des  f i l s   é l e c t r o -  

- conduc t eu r s   à  bobiner   de  d i f f é r e n t s   formats   (rond,  c a r r é ,   r e c t a n g u -  
l a i r e )   et  de  d i f f é r e n t e s   t a i l l e s .  

De  même  encore ,   l ' i n v e n t i o n   couvre  la  r é a l i s a t i o n   de  b o b i n a g e  
d ' e n r o u l e m e n t s t a n t   à  un  seul  f i l   qu'à  f i l s   m u l t i p l e s .  



De  même  e n f i n ,   l ' o p é r a t é u r   r e s t e   l i b r e   quant  aux  cho ix   d e s  

p a r a m è t r e s   de  marche  du  d i s p o s i t i f   bobineur ,   en  p a r t i c u l i e r   quant  au  

choix  de  la  v i t e s s e   de  r é f é r e n c e ,   q u ' i l   saura  p r é d é t e r m i n e r   en  f o n c t i o n  

de  ses  s o u h a i t s   ou  n é c e s s i t é s .  



1)  Procédé  de  bobinage  des  enroulements   i n d u c t i f s   é q u i p a n t  

les  a p p a r e i l s   é l e c t r i q u e s ,   notamment  les  a p p a r e i l s   s t a t i q u e s   t e l s   que  

les  t r a n s f o r m a t e u r s ,   et  c o n s t i t u é s   par  au  moins  un  f i l   é l e c t r o c o n d u c t e u r  

enroulé   autour   et  le  long  d ' u n  s u p p o r t   d ' en rou lemen t   en  s p i r e s   j o i n t i -  

ves,  procédé  c a r a c t é r i s é   en  ce  que :  

-  on  d i s p o s e  l e   suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   (14)  v e r t i c a l e m e n t   e t  

on  l ' e n t o u r e   à  d i s t a n c e   d'un  four reau   coax i a l   (15)  de  manière  à  m é n a g e r  

en t r e -eux   un  espace  (16)  a n n u l a i r e   de  r é c e p t i o n   du  f i l   (17)  et  dont  l e  

fond  est  obturé   au  moins  t e m p o r a i r e m e n t ,  

-  on  i n t r o d u i t   le  f i l   (17)  dans  l ' e s p a c e   (16)  par  le  haut ,   e t  

on  f ixe  l ' e x t r é m i t é   du  f i l   à  la  base  dudi t   espace  de  p r é f é r e n c e ,   sur  l e  

suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   (14) ,  

-  e t ,   dans  le  but  de  déposer   le  f i l   (17)  sous  forme  de  s p i r e s  

(18)  de  d iamèt re   voulu,  on  amène  en  con t inu   le  f i l   dans  l ' e s p a c e   d e  

r é c e p t i o n   (16)  tou t   en  lui  imprimant  un  mouvement  r e l a t i f   de  r o t a t i o n  

autour  du  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t ,   ces  deux  o p é r a t i o n s   é tan t   e f f e c t u é e s  

con jo in t emen t   en  r e s p e c t a n t   à  tout   moment  la  r e l a t i o n   s u i v a n t e :  

où  V  r e p r é s e n t e   la  v i t e s s e   d'amenée  du  f i l   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n  

(en  m / s ) ,  

où  W  r e p r é s e n t e   la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   r e l a t i v e   du  f i l   autour   du  s u p -  

port   d ' en rou l emen t   (en  t / s ) ,  
où  D  r e p r é s e n t e   le  d iamètre   du  suppor t   d ' en rou lemen t   (en  m), 

où  d  r e p r é s e n t e   le  d iamètre   du  f i l   (en  m)  e t ,  
où  ai  r e p r é s e n t e   le  rang  en t re   le  suppor t   d ' en rou lemen t   et  le  f o u r r e a u  

coaxia l   de  la  sp i re   en  format ion L 'compté  à  p a r t i r   dudit   s u p p o r t .  

2)  Procédé  selon  la  r e l a t i o n   1  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'on  i m p r i -  

me  au  f i l   (17)  un  mouvement  r e l a t i f   de  r o t a t i o n   autour  du  suppor t   d ' e n -  

roulement  (14)  en  f a i s a n t   t ou rne r   ce  d e r n i e r   autour  de  son  axe  ( 1 0 ) .  

3)  Procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  l 'on   m a i n t i e n t   cons t an t e   la  v i t e s s e   V  d'amenée  du  f i l   (17)  d a n s  



l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   (16)  et  on  régule   l a  v i t e s s e   Wide  r o t a t i o n   r e l a -  

t i v e   du  f i l   au tour   du  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   (14)  en  f o n c t i o n   du  r a n g  

ai  de  la  s p i r e   en  f o r m a t i o n  à   l ' a i d e   de  l a   r e l a t i o n :  

où  D  et  d  r e p r é s e n t e n t ,   exprimés  en  m,  r e s p e c t i v e m e n t   le  d iamètre   du 

suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   (14)  et  le  d iamètre   du  f i l   ( 1 7 ) .  

4)  Procédé  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  l ' on   amène  le  f i l   (17)  dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   (16)  selon  u n e  

t r a j e c t o i r e   préformée  s e n s i b l e m e n t   t a n g e n t i e l l e .  

5)  Procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2  ou  4  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que  l ' o n   amène  le  f i l   (17)  dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   (16)  en  l ' y  

i n t r o d u i s a n t   à  un  niveau  r égu lé   en  hauteur   en  f o n c t i o n   du  niveau  en  

hauteur   du  dépôt  de  la  s p i r e   ( 1 8 ) .  

6)  Procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2,  4  ou  5  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' on   d é l i v r e   le  f i l   (17)  dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   (16)  en 

une  p o s i t i o n   r a d i a l e   s i t u é e   à  m i - d i s t a n c e   e n t r e   le  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t  

(14)  et  le  f o u r r e a u   c o a x i a l   ( 1 5 ) .  

7)  Procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2,  4  ou  5  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' o n   d é l i v r e   le  f i l   (17)  dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   (16),   e n -  

t re   le  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   (14)  et  le  f o u r r e a u   c o a x i a l   (15) ,en   une  

p o s i t i o n   r a d i a l e   à  l ' ap lomb  de  l ' emplacement   de  dépose  de  chaque  s p i r e  

( 1 8 ) .  

8)  D i s p o s i t i f   pour  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  selon  la  r e v e n -  

d i c a t i o n   1  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   comprend  une  bobineuse   (1)  c o m p o r t a n t :  

-  un  p l a t e a u   h o r i z o n t a l   (6)  pouvant  ête  mis  en  r o t a t i o n   à  v i t e s s e   v a r i a -  

ble  au tour   de  son  axe  v e r t i c a l   (10)  par  un  moteur  d ' e n t r a î n e m e n t   Mp  (13 ) ,  

ce  p l a t e a u   é t an t   d e s t i n é   à  r e c e v o i r   le  suppor t   (14)  d ' e n r o u l e m e n t   du 

f i l   é l e c t r o c o n d u c t e u r   (17)  et  le  four reau   c o a x i a l   (15)  qui  en toure   l e  

suppor t   (14)  à  d i s t a n c e   en  d é f i n i s s a n t   e n t r e - e u x   un  espace  (16)  de  r é -  

cep t ion   du  f i l ,  



-  une  un i t é   (7)  d 'amenée  du  f i l   dans  l ' e s p a c e   (16),   p lacée   a u - d e s s u s   du 

p la t eau   (6)  et  p r é s e n t a n t , d ' u n e   p a r t , u n   système  (19,  19 ' ,   2 0 ,  2 0 ' )   d ' e n -  

t r a î n e m e n t   du  f i l   animé  par  un  moteur  Mf (26)  e t , d ' a u t r e   part ,  un  moyen 
(35)  pour  gu ider   le  f i l   (17)  depuis  sa  s o r t i e   dudi t   système  d ' e n t r a î -  

nement  jusque  dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   ( 1 6 ) ,  

-  une  un i t é   (3)  de  commande  des  moteurs  (13,  26)  comprenant   des  v a r i a -  

t eu r s   de  v i t e s s e   (45,  46)  et  un  s é l e c t e u r   de  v i t e s s e   (52)  p e r m e t t a n t  

d ' é l a b o r e r   un  s i g n a l   (R)  r e p r é s e n t a t i f   d'une  v i t e s s e  d e   cons igne   à  im- 

primer  s o i t   au  moteur  (26)  d ' e n t r a î n e m e n t   du  f i l   (17)  s o i t   au  m o t e u r  

(13)  d ' e n t r a î n e m e n t   du  p l a t e a u ,  

-  et  une  un i t é   de  c o n t r ô l e   (2)  p i l o t a n t   le  moteur  (13  ou  26)  non  com- 
mandé  par  la  cons igne   (R)  de  manière  à  r e s p e c t e r   la  r e l a t i o n   s u i v a n t e :  

où  V  r e p r é s e n t e   la  v i t e s s e   d ' e n t r a î n e m e n t   du  f i l   (17)  dans  l ' e s p a c e   de  

r é c e p t i o n   (16)  (en  m/s) ,   W  r e p r é s e n t e   la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  p l a t e a u  

(6)  (en  t / s ) ,   D  et  d  r e p r é s e n t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   le  d iamèt re   du  s u p p o r t  

d ' e n r o u l e m e n t  ( 1 4 )   et  le  d iamètre   du  f i l   (17)  (en  m)  et  ai  r e p r é s e n t e  

le  rang  de  l a  s p i r e   en  fo rmat ion   dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   (16)  e n t r e  

le  suppor t   d ' e n r o u l e m e n t   (14)  et  le  four reau   e x t é r i e u r   c o a x i a l   ( 1 5 ) ,  

et  compté  à  p a r t i r   dudi t   s u p p o r t .  

9)  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   8  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 

le  moyen  de  guidage  du  f i l   (17)  dans  l ' e s p a c e   de  r é c e p t i o n   (16)  e s t  

c o n s t i t u é   par  un  tube  v e r t i c a l   (35)  débouchant  dans  l e d i t   espace  et  en 

ce  que  l ' u n i t é   (7)  d 'amenée  du  f i l   est  mobile  en  t r a n s l a t i o n   v e r t i c a l e  

à  l ' a i d e   d'un  moteur  Mg  (24)  de  rég lage   en  hau teur ,   l e d i t   moteur  é t a n t  

commandé  par  un  v a r i a t e u r   de  v i t e s s e   (44)  de  l ' u n i t é   de  commande  ( 3 ) ,  

et  p i l o t é   à  p a r t i r   de  l ' u n i t é   de  con t rô l e   ( 2 ) .  

10)  D i s p o s i t i f   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   9  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
le  tube  (35)  p r é s e n t e   une  p a r t i e   t e rmina l e   de  s o r t i e   (36)  r e p l i é e   v e r s  
l ' a x e   (10)  du  p l a t eau   (6)  et  coudée  à  l ' h o r i z o n t a l e   selon  une  d o u b l e  
courbure  en  forme  d" 'S"  dont  l ' o r i f i c e   de  s o r t i e   est  d i r i g é   vers  le  b a s .  

11)  D i s p o s i t i f   selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   8,  9  ou  10  c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  le  moyen  (35)  de  guidage  du  f i l   est  mobile  en  t r a n s l a t i o n  



h o r i z o n t a l e .  

12)  D i s p o s i t i f   selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   8  et  9  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' u n i t é   de  c o n t r ô l e   est   c o n s t i t u é e   par  un  automate  p r o g r a m -  
mable  (2),   r e c e v a n t   en  en t rée   des  s ignaux  (F),  (H)  (P)  r e p r é s e n t a t i f s  

des  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  marche  du  d i s p o s i t i f   et  é l a b o r é s   par  des  c a p -  
t e u r s   de  v i t e s s e   (37,  38,  39,  40)  équ ipan t   les  moteurs  (23,  24,  2 6 ) .  
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