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(57)  L'invention concerne un actionneur électroma-
gnétique pour appareil électrique interrupteur, compre-
nant un circuit de commande, composé d'une bobine
d'excitation (20) dotée d'une ouverture centrale, et un
circuit magnétique (10), composé d'une partie fixe (11)

et d'une palette mobile (19) susceptible de fermer le cir-
cuit magnétique (10) quand un courant électrique circu-
le dans la bobine d'excitation (20). La partie fixe (11) du
circuit magnétique (10) traverse plusieurs fois I'ouvertu-
re centrale de la bobine d'excitation (20) en formant au
moins une boucle.
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Description

[0001] La présente invention se rapporte aun action-
neur électromagnétique pour appareil électrique inter-
rupteur, en particulier pour un relais, un contacteur ou
un contacteur disjoncteur, dont le circuit magnétique est
enroulé autour de la bobine d'excitation de I'actionneur.
L'invention concerne également un appareil interrup-
teur muni d'un tel actionneur.

[0002] Les actionneurs électromagnétiques, ou élec-
troaimants, des appareils interrupteurs servent acom-
muter l'alimentation d'une charge électrique raccordée
en aval de l'appareil. lls comportent habituellement un
circuitmagnétique en matériau ferromagnétique, tel que
du fer, qui est constitué d'une partie fixe et d'une partie
mobile. La partie mobile, liée a des contacts mobiles, se
déplace entre une position ouverte et une position fer-
mée sous l'action d'un courant électrique circulant dans
une bobine de commande, appelée bobine d'excitation,
constituée par exemple par un enroulement d'un fil con-
ducteur, généralement en cuivre. D'ordinaire, le circuit
magnétique traverse une fois I'espace situé a l'intérieur
de la bobine d'excitation. Lorsqu'un courant électrique
de commande circule dans la bobine, il se crée de fagon
bien connue un champ magnétique dans le circuit ma-
gnétique qui a pour effet de rapprocher la partie mobile
vers la partie fixe tendant a annuler I'entrefer du circuit
magnétique. Lors de la disparition du courant électrique,
le champ magnétique disparait et la partie mobile peut
revenir en position ouverte sous l'action par exemple
d'un ressort de rappel.

[0003] La puissance fournie par un actionneur élec-
tromagnétique doit évidemment étre adaptée au cou-
rant de puissance circulant dans la charge électrique
acommander de fagon aétre capable d'ouvrir et de fer-
mer le circuit d'alimentation rapidement et en toute sé-
curité, pour un co(t optimisé.

[0004] La force d'attraction de la partie mobile vers la
partie fixe du circuit magnétique est pratiquement fonc-
tion du carré de l'intensité du courant électrique de com-
mande mais aussi du carré du nombre de spires de la
bobine entourant le circuit magnétique. Or, cette force
d'attraction doit étre suffisamment importante pour pou-
voir commuter rapidement et efficacement la charge,
notamment dans des appareils interrupteurs de gros ca-
libre. Ce besoin peut alors nécessiter une augmentation
du nombre de spires et/ou du courant électrique de com-
mande et donc de la taille de la bobine d'excitation. Mais
le cuivre utilisé dans la bobine est un matériau trés oné-
reux. On cherche donc en permanence aminimiser la
quantité de cuivre utilisé nécessaire pour obtenir une
force d'attraction donnée.

[0005] Par contre, le matériau ferromagnétique ser-
vant aréaliser le circuit magnétique, tel que par exemple
du fer, est largement moins onéreux que le cuivre em-
ployé pour former les spires de la bobine. Il serait donc
particuliérement avantageux et économique de minimi-
ser la quantité de cuivre nécessaire en la compensant
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par une augmentation de la quantité de fer utilisé. Un
des buts de la présente invention est de répondre acet
objectif de réduction de codt tout en proposant une
structure simple afabriquer et facile a monter dans un
appareil interrupteur.

[0006] Pourcela, l'invention décrit un actionneur élec-
tromagnétique pour appareil électrique interrupteur,
comprenant un circuit de commande composé d'une bo-
bine d'excitation dotée d'une ouverture centrale et un
circuit magnétique composé d'une partie fixe et d'une
palette mobile susceptible de se déplacer quand un cou-
rant électrique circule dans la bobine d'excitation, per-
mettant ainsi de fermer le circuit magnétique. La partie
fixe du circuit magnétique traverse plusieurs fois I'ouver-
ture centrale de la bobine d'excitation en formant au
moins une boucle. Selon un mode réalisation, La partie
fixe du circuit magnétique traverse deux fois I'ouverture
centrale de la bobine d'excitation en formant une bou-
cle.

[0007] Ainsi, dans un actionneur qui comporte un cir-
cuit magnétique traversant deux fois la bobine d'excita-
tion en formant une boucle, le champ magnétique créé
lors du passage d'un courant électrique dans la bobine
est multiplié par un facteur deux par rapport a un action-
neur doté d'un circuit magnétique classique ne traver-
sant qu'une seule fois cette bobine. De ce fait, on obtient
avantageusement une force d'attraction qui est multi-
pliée par un facteur quatre pour une méme nombre de
spires de la bobine et une méme intensité de courant
électrique de commande, en modifiant uniquement la
structure du circuit magnétique. Grace acet avantage,
un autre but de l'invention est de pouvoir augmenter la
force d'attraction pour un volume et un encombrement
donné de l'actionneur ou de pouvoir diminuer cet en-
combrement tout en gardant une méme force d'attrac-
tion.

[0008] Selon une caractéristique, la partie fixe du cir-
cuit magnétique comprend une embase juxtaposée a
deux bras non jointifs traversant I'ouverture centrale de
la bobine d'excitation.

[0009] Selon une autre caractéristique, l'invention dé-
crit un actionneur qui comprend un circuit de commande
composé de X bobines d'excitation montées en série et
dotées chacune d'une ouverture centrale, et un circuit
magnétique composé d'une palette mobile et de X par-
ties fixes reliées magnétiquement entre elles, chaque
partie fixe du circuit magnétique traversant plusieurs
fois l'ouverture centrale d'une bobine d'excitation cor-
respondante en formant au moins une boucle.

[0010] D'autres caractéristiques et avantages vont
apparaitre dans la description détaillée qui suit en se
référant aun mode de réalisation donné atitre d'exemple
et représenté par les dessins annexés sur lesquels :

- lafigure 1 schématise un exemple d'un actionneur
électromagnétique selon l'invention,

- lafigure 2 montre une vue éclatée du circuit magné-
tique de l'actionneur de la figure 1 avec une circu-
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lation fictive d'un champ magnétique,

- les figures 3 et 4 représentent un autre exemple
d'un actionneur électromagnétique, la figure 3 mon-
trant le circuit magnétique seul et la figure 4 mon-
trant le circuit magnétique assemblé avec les bobi-
nes d'excitation.

[0011] Un actionneur électromagnétique est utilisé
dans un appareil électrique interrupteur du type relais,
contacteur ou contacteur/disjoncteur. L'actionneur a
pour but de commuter I'alimentation d'une charge élec-
trique a commander en agissant sur 'ouverture ou la
fermeture de contacts mobiles liés avec une partie mo-
bile de I'actionneur, en fonction d'un courant électrique
de commande. En référence aux figures 1 et 2, un tel
actionneur électromagnétique comprend un circuit de
commande composé d'une bobine d'excitation 20 et un
circuit magnétique 10 déformable comportant une partie
fixe 11 et une partie mobile 19. Le circuit magnétique 10
est réalisé dans un matériau de forte perméabilité ma-
gnétique tel qu'un matériau ferromagnétique.

[0012] La bobine d'excitation 20 comprend une arma-
ture 21, réalisée dans un matériau amagnétique, sur la-
quelle est enroulé un bobinage de N spires d'un fil con-
ducteur traversé par le courant électrique de commande
I. L'armature 21 présente une ouverture centrale dont
les dimensions sont adaptées pour pouvoir étre traver-
sée plusieurs fois par le circuit magnétique 10. Dans les
modes de réalisation présentés, la partie fixe 11 du cir-
cuit magnétique 10 traverse deux fois l'ouverture cen-
trale de la bobine d'excitation 20 en formant une boucle.
[0013] La partie mobile 19 du circuit magnétique 10
est constituée par une palette mobile 19. La partie fixe
11 du circuit magnétique 10 comporte une embase 12,
en forme approximative de U enjambant la bobine 20.
L'embase 12 comporte deux montants verticaux
121,122 de chaque c6té d'un socle central 123 et en-
toure partiellement la bobine d'excitation 20 sans traver-
ser |'ouverture centrale de I'armature 21. Dans I'exem-
ple schématisé, I'armature 21 de la bobine 20 est posée
sur le socle central 123, de telle sorte que les deux mon-
tants verticaux 121,122 sont positionnés de part et
d'autre de la bobine 20.

[0014] La partie fixe 11 comporte également deux
bras transversaux 13,14 distincts et non jointifs qui vien-
nent chacun se juxtaposer contre un des montants ver-
ticaux, respectivement 121,122, en traversant chacun
l'ouverture centrale de l'armature 21. Préférentielle-
ment, pour des raisons de simplification et de colt de
fabrication, les bras transversaux 13 et 14 sont de forme
identique et traversent I'ouverture centrale suivant deux
axes sensiblement paralléles. De simples moyens de
guidage appropriés, par exemple en matiere plastique,
peuvent étre avantageusement aménagés a l'intérieur
de l'ouverture centrale de I'armature 21, de maniére a
guider et a maintenir les deux bras transversaux 13,14
a une distance suffisante I'un de I'autre, pour ne pas per-
turber la circulation du champ magnétique et pour éviter
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les fuites entre les bras 13,14.

[0015] Les figures 1 et 2 montrent ainsi que le bras
transversal 13 posséde une premiére extrémité 136 qui
vient se juxtaposer contre la paroi interne du montant
vertical 121 (en l'occurrence contre le haut de la paroi
interne), et posséde une seconde face supérieure 135
venant en vis-a-vis d'une extrémité de la palette mobile
19. De maniére symétrique, le bras transversal 14 pos-
séde une premiere extrémité qui vient se juxtaposer
contre la paroi interne de l'autre montant vertical 122
(en l'occurrence contre le haut de la paroi interne), et
possede une seconde face supérieure 145 venant en
vis-a-vis de l'extrémité opposée de la palette mobile 19.
L'entrefer du circuit magnétique 10 est alors constitué
par I'espace formé entre les extrémités de la palette mo-
bile 19 et les secondes faces supérieures 135,145 des
bras transversaux 13,14. Par ailleurs, les différents élé-
ments en contact 135,145,19, 136,121,122 sont agen-
cés pour minimiser les éventuels entrefers résiduels en-
tre eux, lorsqu'ils sont accolés. Ainsi, dans le mode de
réalisation présenté, les faces 135,145 sont planes pour
se juxtaposer contre une face inférieure plane de la pa-
lette mobile 19. De méme, les premiéres extrémités sont
planes pour se juxtaposer contre les parois internes pla-
nes des montants verticaux. On pourrait aussi envisa-
ger d'autres formes complémentaires entre éléments en
contact.

[0016] De fagon connue, lorsqu'un courant électrique
de commande circule dans la bobine 20, cela crée un
champ magnétique dans le circuit magnétique 10 géné-
rant une force d'attraction qui a tendance a réduire I'en-
trefer. En conséquence, la palette mobile 19 se déplace
en direction des faces supérieures 135,145 des bras
13,14, contribuant ainsi a fermer le circuit magnétique
10. Habituellement, un entrefer minimum est conservé
méme en position attirée grace a I'adjonction de butées
ou de pastilles. Lorsque le courant de commande dis-
parait, le retour de la palette 19 en position initiale peut
étre assurée par des moyens divers non représentés,
tels qu'un ressort de rappel.

[0017] Lors de la présence d'un courant électrique de
commande dans la bobine 20, le champ magnétique B
circulant a l'intérieur du circuit magnétique 10 parcourt
le chemin suivant, matérialisé sommairement par les
fleches de la figure 2 :

- la palette mobile 19,

- laface supérieure 135 d'un des deux bras transver-
saux, par exemple le bras 13, puis I'extrémité 136
du bras 13,

- le premier montant vertical 121 de I'embase 12,

- le socle 123 de I'embase 12,

- le second montant vertical 122 de I'embase 12,

- I'extrémité de l'autre bras transversal 14, puis la fa-
ce supérieure 145 du bras 14,

- la palette mobile 19.

[0018] Uncourantélectrique circulanten sensinverse
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dans la bobine 20 aboutirait évidemment a un chemin
inverse du champ magnétique B. La boucle de la partie
fixe 11 entourant une partie de la bobine 20 et passant
par l'ouverture centrale de la bobine 20 est donc formée
par : un bras transversal 13, I'embase 12 et I'autre bras
14. Comme I'embase 12 est agencée pour que ses deux
montants verticaux 121,122 soient positionnés de part
et d'autre de la bobine 20, le champ magnétique B cir-
culant dans les bras 13,14 traverse toujours l'ouverture
centrale de la bobine 20 dans le méme sens. En con-
séquence, le champ magnétique B traverse avantageu-
sement deux fois dans le méme sens I'ouverture cen-
trale de la bobine d'excitation 20.

[0019] Lorsqu'un circuit magnétique traverse une fois
la bobine d'excitation, le champ magnétique B créé est
proportionnel a (N*I), N représentant le nombre de spi-
res de la bobine et | I'intensité du courant de commande.
Lorsque le circuit magnétique traverse Y fois la bobine
20 dans le méme sens, le champ magnétique B est alors
proportionnel a (Y*N*I). Donc, dans I'exemple des figu-
res 1 et 2, le champ magnétique B est proportionnel a
(2*N*I) jusqu'a saturation des matériaux magnétiques,
c'est-a-dire qu'il est deux fois plus important que dans
une solution classique ou le circuit magnétique ne tra-
verserait qu'une fois I'ouverture centrale de la bobine
d'excitation. Avec une telle solution classique, il faudrait
en conséquence doubler le nombre de spires N de la
bobine ou doubler l'intensité du courant | pour avoir un
champ magnétique équivalent, ce qui engendrerait des
inconvénients liés au prix du cuivre autiliser pour la bo-
bine, ala taille de la bobine et/ou al'augmentation de la
chaleur a dissiper. Les sections des différents éléments
en matériau magnétique sont déterminées pour que le
circuit magnétique 10 présente un minimum de satura-
tion magnétique dans les plages d'utilisation de I'action-
neur.

[0020] Comme la force d'attraction F d'un actionneur
électromagnétique est proportionnelle au carré du
champ magnétique B, F est alors proportionnelle a 4*
(N*)2, ce qui fait que la solution décrite ci-dessus per-
met de multiplier par 4 la force d'attraction F d'un action-
neur électromagnétique dont le circuit magnétique 10
traverse deux fois la bobine 20, ce qui procure un avan-
tage considérable par rapport au faible codt de la solu-
tion.

[0021] Selon une variante, on aurait pu aussi envisa-
ger un circuit magnétique traversant plus que deux fois,
par exemple Y fois, la bobine d'excitation de fagon afor-
mer Y-1 boucles passant par I'ouverture centrale de la
bobine 20. Dans ce cas, la force d'attraction F aurait été
augmentée d'un facteur égal au carré du nombre de
passages Y dans l'ouverture de la bobine.

[0022] Dans un autre mode de réalisation, I'action-
neur électromagnétique comprend un circuit de com-
mande composé de X bobines d'excitation montées en
série et dotées chacune d'une ouverture centrale, et un
circuit magnétique composé d'une seule partie mobile,
telle qu'une palette mobile, et de X parties fixes reliées
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magnétiquement entre elles, chaque partie fixe du cir-
cuit magnétique traversant plusieurs fois I'ouverture
centrale d'une bobine d'excitation correspondante en
formant au moins une boucle.

[0023] Ainsi, les figures 3 et 4 montrent un circuit de
commande composé de deux bobines 20,20' reliées
électriquement en série. Ces bobines d'excitation sont
par exemple chacune identiques a la bobine 20 de la
figure 2. Le circuit magnétique 10' comporte une palette
mobile 19' et deux parties fixes reli€es magnétiquement
entre elles par une piéce de liaison 18', telle qu'un bar-
reau en matériau ferromagnétique. Chaque partie fixe
est par exemple identique ala partie fixe 11 décrite dans
les figures 1 et 2. Ainsi, la premiére partie fixe et la se-
conde partie fixe comportent chacune une embase, res-
pectivement 12 et 12', juxtaposée a deux bras transver-
saux, respectivement 13,14 et 13',14', qui traversent
I'ouverture centrale de la bobine d'excitation correspon-
dante, respectivement 20 et 20'.

[0024] Le role de la piéce de liaison 18' est de relier
les deux bras médians du circuit magnétique 10', asa-
voir un bras 14 de la premiére partie fixe et un bras 13'
de la seconde partie fixe adjacente, de maniére a assu-
rer la continuité du champ magnétique circulant dans
I'ensemble du circuit magnétique 10'. Préférentielle-
ment, afin d'utiliser deux parties fixes identiques et ainsi
simplifier la fabrication de l'actionneur, la piéce de
liaison 18' est congue de fagon arelier les parties fixes
en enjambant les bobines 20,20'.

[0025] Les deux extrémités de la palette mobile 19'
sont pourvues de deux excroissances 191',192' com-
portant chacune une face polaire, ou face de retour de
fer, qui sont placées en vis-a-vis des faces supérieures
des bras placés aux deux extrémités des parties fixes
du circuit magnétique 10'. Dans I'exemple des figures 3
et 4, la face polaire 191" est en vis-a-vis de la face su-
périeure 135 du bras 13 de la premiere partie fixe et la
face polaire 192' est en vis-a-vis de la face supérieure
145' du bras 14' de la seconde partie fixe. L'entrefer du
circuit magnétique 10' est alors constitué par l'espace
formé entre les faces polaires 191',192' de la palette mo-
bile et les faces supérieures 135,145' des bras corres-
pondants. Les excroissances 191',192' ont une hauteur
suffisante pour permettre le positionnement de la palet-
te mobile 19' au-dessus de la piece de liaison 18" aune
distance suffisante pour ne pas géner la circulation du
champ magnétique dans le circuit magnétique 10' ni gé-
nérer trop de fuites entre la piece de liaison 18' et la
palette mobile 19', méme en position attirée.

[0026] Lors de la présence d'un courant électrique de
commande | dans les bobines 20,20' le champ magné-
tique B' circulant a l'intérieur du circuit magnétique 10'
parcourt le chemin suivant : la palette mobile 19', le bras
13, I'embase 12, le bras 14, la piéce de liaison 18, le
bras 13', 'embase 12', le bras 14', et enfin la palette mo-
bile 19'. Ainsi, le champ magnétique B' circule toujours
dans le méme sens dans les quatre bras 13,14,13',14'
et donc traverse I'ouverture centrale de chaque bobine
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d'excitation 20,20' deux fois dans le méme sens.
[0027] Dans un tel actionneur, le champ magnétique
B', créé par la circulation d'un courant de commande |
dans les 2*N spires des bobines 20,20' en série, est pro-
portionnel a (2*(2*N)*I) jusqu'asaturation des matériaux
magnétiques, ce qui fait que la force d'attraction F' est
alors proportionnelle a 16*(N*1)2. La différence par rap-
port a un actionneur classique est particulierement in-
téressante puisqu'un actionneur classique, c'est-a-dire
dont le circuit magnétique ne traverserait qu'une seule
fois chaque bobine 20,20, et comprenant 2*N spires,
ne procurerait qu'une force d'attraction proportionnelle
a 4*(N*1)2.

[0028] De fagon équivalente, une extension de ce mo-
de de réalisation permet d'utiliser X bobines en série, X
parties fixes de circuit magnétique en série au moyen
de X-1 pieces de liaison et 1 palette mobile, procurant
ainsi une force d'attraction proportionnelle a (X*(2*N)
*1)2.

[0029] Les dispositions décrites dans le brevet pré-
sentent également I'avantage de proposer un action-
neur tres facile aassembler lors de sa fabrication. En
effet, en raison de la présence des deux bras transver-
saux séparés composant la partie fixe, la boucle du cir-
cuit magnétique autour de la bobine peut étre assem-
blée de la fagon suivante : I'armature 21 avec la bobine
20 déjabobinée est d'abord posée sur le socle 123 de
I'embase 12 entre les montants verticaux 121,122, puis
les bras 13 et 14 sont insérés, éventuellement guidés
dans l'ouverture par des moyens de guidage simples,
de chaque c6té dans I'ouverture centrale de la bobine
20 pour venir se plaquer contre les montants 121,122.
L'ensemble de l'actionneur peut alors étre introduit tel
quel dans un boitier de I'appareil interrupteur assurant
le maintien des bras 13 et 14 en position, sans néces-
siter d'autres moyens de fixation des bras.

[0030] Diverses autres solutions moins avantageu-
ses sont néanmoins possibles, comme la fabrication de
la partie fixe 11 du circuit magnétique en une seule piéce
réalisée en fer fritté, puis la mise en place de I'armature
21 en deux parties distinctes assemblées autour du cir-
cuit magnétique 11 et enfin la réalisation de I'enroule-
ment de la bobine 20 autour de I'armature 21 ainsi mon-
tée.

[0031] Il est bien entendu que I'on peut, sans sortir du
cadre de l'invention, imaginer d'autres variantes et per-
fectionnements de détail et de méme envisager I'emploi
de moyens équivalents.

Revendications

1. Actionneur électromagnétique pour appareil électri-
que interrupteur, comprenant un circuit de com-
mande composé d'une bobine d'excitation (20) do-
tée d'une ouverture centrale et un circuit magnéti-
que (10) composé d'une partie fixe (11) et d'une pa-
lette mobile (19) susceptible de se déplacer quand
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un courant électrique circule dans la bobine d'exci-
tation (20), caractérisé en ce que la partie fixe (11)
du circuit magnétique (10) traverse plusieurs fois
I'ouverture centrale de la bobine d'excitation (20) en
formant au moins une boucle.

Actionneur électromagnétique selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que la partie fixe (11) du
circuit magnétique (10) traverse deux fois I'ouver-
ture centrale de la bobine d'excitation (20) en for-
mant une boucle.

Actionneur électromagnétique selon la revendica-
tion 2, caractérisé en ce que la partie fixe (11) du
circuit magnétique (10) comprend une embase (12)
juxtaposée a deux bras (13,14) non jointifs traver-
sant I'ouverture centrale de la bobine d'excitation
(20).

Actionneur électromagnétique selon la revendica-
tion 3, caractérisé en ce que les deux bras (13,14)
sont de forme identique.

Actionneur électromagnétique selon la revendica-
tion 3, caractérisé en ce que le champ magnétique
circulant dans le circuit magnétique (10) parcourt
un chemin passant par la palette mobile (19), un
premier des deux bras (13), I'embase (12), le se-
cond bras (14) avant de revenir a la palette mobile
(19), le passage du champ magnétique se faisant
dans le méme sens dans les deux bras (13,14).

Actionneur électromagnétique selon l'une des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comprend un circuit de commande composé de X
bobines d'excitation (20,20") montées en série et
dotées chacune d'une ouverture centrale, et un cir-
cuit magnétique (10') composé d'une palette mobile
(19") et de X parties fixes reliées magnétiquement
entre elles, chaque partie fixe du circuit magnétique
traversant plusieurs fois I'ouverture centrale d'une
bobine d'excitation (20,20") correspondante en for-
mant au moins une boucle.

Actionneur électromagnétique selon la revendica-
tion 6, caractérisé en ce que le circuit de comman-
de est composé de deux bobines d'excitation
(20,20") montées en série, et le circuit magnétique
(10") est composé d'une palette mobile (19') et de
deux parties fixes reliées magnétiquement entre el-
les.

Actionneur électromagnétique selon la revendica-
tion 6, caractérisé en ce que chaque partie fixe du
circuit magnétique (10') comporte une embase
(12,12") juxtaposée a un premier bras (13,13") et a
un second bras (14,14") traversant chacun l'ouver-
ture centrale de la bobine d'excitation correspon-
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dante (20,20).

Actionneur électromagnétique selon la revendica-
tion 8, caractérisé en ce que le circuit magnétique
(10") comporte une piéce de liaison (18') entre un
bras (14) d'une premiére partie fixe du circuit ma-
gnétique et un bras (13') d'une seconde partie fixe
adjacente du circuit magnétique.

Appareil électrique interrupteur caractérisé en ce
qu'il comporte un actionneur électromagnétique
selon l'une des revendications précédentes.
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