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(57)  Unité de traitement (2) comprenant des moyens
commande (21) destinée a agir sur au moins une bobine
d’excitation (3) pour déplacer une armature mobile (12)
d’un actionneur électromagnétique (100), lesdits moyens
commande (21) générant une trame d’ondes de tension
périodique comprenant au moins n alternances redres-
sées. Au moins une alternance comprend au moins un
premier et au moins un second ordre impulsionnel d’ex-
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citation, le premier ordre impulsionnel d’excitation com-
mencant sensiblement a un zéro de tension d’une alter-
nance, et le second ordre impulsionnel d’excitation se
terminant sensiblement a un zéro de tension de ladite
alternance. L’énergie électrique générée par les ordres
impulsionnels d’excitation d’'une premiére alternance est
inférieure ou égale a I'énergie électrique générée par les
ordres impulsionnels d’excitation d’'une seconde alter-
nance postérieure a ladite premiere alternance.
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Description
DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

[0001] L’invention estrelative a une unité de traitement
comprenant des moyens commande destinés a agir sur
au moins une bobine d’excitation pour déplacer une ar-
mature mobile d’'un actionneur électromagnétique, les-
dits moyens commande générant une trame d’ondes de
tension périodique comprenant au moins n alternances
redressées.

[0002] L’invention est aussi relative a un actionneur
électromagnétique comprenant une telle unité de traite-
ment.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0003] La fonction d’'un actionneur électromagnétique
est de convertir une énergie électrique en énergie mé-
canique. L’énergie mécanique est utilisée pour mettre en
mouvement une charge mécanique. Le déplacement de
la charge mécanique se fait généralement en s’opposant
a des forces, dites forces de charge.

[0004] Le fonctionnement d’'un actionneur électroma-
gnétique est lié a ses conditions d'utilisation. Certaines
conditions externes dépendent notamment de la nature
et/ou du nombre d’appareillages a actionner. D’autres
conditions externes dépendent de la température d’utili-
sation de l'actionneur. Enfin, le fonctionnement de 'ac-
tionneur dépend aussi de la plage de tension d’alimen-
tation, la tension électrique d’alimentation pouvant étre
une tension constante ou alternative. D’autres conditions
internes dépendent notamment de I'état de vieillissement
de l'actionneur.

[0005] Autrementdit, laloi de commande énergétique
de I'actionneur électromagnétique doit tenir compte d’un
certain nombre de parameétres.

- Laloi de commande tient compte de la tension de
commande appliquée aux bornes de la bobine d’ex-
citation de I'actionneur. La tension de commande est
dépendante de la tension du réseau électrique va-
riable dans une plage de plus ou moins 15% par
rapport a la tension nominale.

- Laloi de commande tient aussi compte du courant
électrique qui traverse la bobine d’excitation de I'ac-
tionneur. Le courant électrique est dépendant de
l'impédance de ladite bobine d’excitation, ladite im-
pédance variant avec la température. A titre d’exem-
ple, pour une température variant entre 0 et 80°C,
le courant peut varier dans une plage d’environ 30%
par rapport au courant nominal.

- La loi de commande tient aussi compte de I'effort
résistant. L’effort résistant est variable et dépend du
nombre de modules associés a I'actionneur, asso-
ciation réalisée lors de I'installation par un utilisateur.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

L’'usure des modules et de I'actionneur fait varier cet
effort résistant

[0006] Ainsi, sil’ensemble de ces paramétres est pris
en compte pour I'optimisation du fonctionnement de I'ac-
tionneur, alors la loi de commande de I'actionneur doit
étre capable de générer un effort assurant le mouvement
de la charge mécanique dans une large plage de fonc-
tionnement. En pratique, a titre d’exemple, I'actionneur
doit pouvoir déplacer la charge mécanique dans le cas
ou lesforces résistantes sont maximales et que la tension
d’alimentation est minimale.

[0007] Par ailleurs, comme représenté sur la figure 3,
I'effort résistant s’opposant au déplacement de la charge
mécanique n’est pas constant sur toute la course de dé-
placement de I'actionneur. Lorsque I'actionneur de com-
mande est destiné a commander un dispositif de coupure
tel que notamment un disjoncteur, la courbe représenta-
tive de I'effort résistant se décompose généralement en
trois phases.

- Une premiére phase correspond généralement au
début de I'actionnement. Elle est représentée entre
les points 1 a 2. L'effort résistant est relativement
faible et est sensiblement constant. Cette phase cor-
respond a la déformation d’un ressort de rappel as-
surant la position de repos de la partie mobile de
I'actionneur.

- Auniveau du point 2, on observe une zone de dis-
continuité de la courbe. L’actionneur de commande
rentre en contact avec les organes de transmission
des mécanismes d’ouverture et/ou de fermeture du
dispositif de coupure.

- Une seconde phase estreprésentée entre les points
2 a 3. Lesressorts des organes de transmission sont
comprimés. En plus des efforts de compression de
ressorts, des efforts dus aux frottements des piéces
mécaniques en mouvement doivent étre compen-
sés. Ce durcissement de I'effort résistant s’accom-
pagne d’une augmentation progressive de I'effort
d’actionnement.

- Au niveau du point 3, I'actionneur et I'organe de
transmission entrent en contact avec le mécanisme
de fermeture a actionnement brusque du disjonc-
teur. Ceci est schématisé par une nouvelle discon-
tinuité de la courbe représentative de I'effort d’ac-
tionnement.

- Unetroisieme phase estreprésentée entre les points
3 et 4. Les ressorts des mécanismes et le ressort de
fermeture a actionnement brusque du disjoncteur
sont comprimés. L’effort décroit assez rapidement.
Cet effort peut dans certain cas devenir moteur en
fin de mouvement.
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- Le point 4 correspond au point de fermeture de I'ac-
tionneur. L’arrét de I'actionneur est effectué par une
butée mécanique. Lafinde course estdonc marquée
par un choc di a I'écart entre I'effort d’actionnement
moteur et I'effort résistant des mécanismes des ap-
pareillages a actionner. Ce choc doit étre minimisé

[0008] Considérant la courbe des efforts représentée
a la figure 3, Il parait souhaitable d’obtenir une progres-
sivité dans I'application de I'effort d’actionnement pour
éviter une trop grande accélération de la partie mobile
de l'actionneur et diminuer ainsi les chocs de mise en
contact des mécanismes a chaque point de discontinuité
et en fin de course.

[0009] Pour garantir un fonctionnement dans toutes
les conditions d'utilisation, certaines solutions connues
détermine I'énergie envoyée dans I'actionneur en se pla-
cant dans les conditions les plus défavorables de
fonctionnement : le plus grand nombre d’appareils a ac-
tionner, une usure maximale, au minimum de tension et
température élevée de fonctionnement. Autrement dit, si
I'actionneur électromagnétique est dimensionné pour
fermer dans des conditions défavorables, alors a l'inver-
se lorsqu’il fermera dans des conditions favorables,
I'énergie envoyée sera disproportionnée et pourra indui-
re des disfonctionnements tels que des rebonds des pie-
ces d’accrochage. Ces rebonds peuvent provoquer des
dégradations de la structure mécanique de I'actionneur.
Ainsi, dans de nombreuses situations, les systémes ac-
tuels envoient alors une énergie de commande trop éle-
vée par rapport a la résistance offerte par le mécanisme
a commander.

[0010] D’autres solutions connues utilisent des
moyens de régulation a boucle fermée ou la régulation
de la commande dépend de parametres de fonctionne-
ment mesurés en cours d’utilisation. Par exemple, une
connaissance de la position et/ou de la vitesse de I'ar-
mature mobile permet d’adapter la valeur du courant
électrique dans la bobine d’excitation pour minimiser les
forces d'impact des parties mobiles contre les parties
fixes et/ou d’optimiser la quantité de courant électrique
consommeé pendant la phase de fermeture ou la phase
de maintien. Certaines solutions utilisent des capteurs
additionnels tels que des capteurs de position et/ou de
vitesse. D’autres solutions telles que décrites dans les
documents FR2745913, FR2835061, US5424637, dé-
crivent des procédés de mesure de la position de I'arma-
ture mobile d’'un électroaimant sans I'utilisation de cap-
teur additionnel. Ces solutions utilisent la mesure de la
tension et du courant électrique dans la bobine d’excita-
tion pour déterminer la position de I'armature mobile. Ce-
pendant, I'utilisation de moyens de régulation en boucle
fermée et la gestion en temps réel des informations me-
surées au cours de Il'actionnement impliquent des
moyens de traitements importants et couteux. En effet,
I'asservissement de la commande au déplacement et/ou
a la vitesse et/ou au courant dans la bobine est peu éco-
nomique et encombrante. D’autre part, si une loi de com-
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mande de type PWM est précise et bien adaptée a la
régulation, elle génere des surtensions d’autant plus dif-
ficiles a écréter que la fréquence est élevée. En outre,
une commande de type PWM génére des surtensions
liees a la self de ligne et/ou du transformateur. Ces sur-
tensions sont généralement écrétées avec des compo-
sants électriques telles que des varistances de type MOV
(Metal Oxyde Varistor) ou filtrée par des circuits RLC.
Ces composants sont couteux et de volume parfois trop
important incompatible avec ceux de certains appareils.
Par ailleurs, les composants de protection CEM (Com-
patibilité électromagnétique) sont trés volumineux.

EXPOSE DE L'INVENTION

[0011] L’invention vise donc a remédier aux inconvé-
nients de I'état de la technique, de maniére a proposer
une unité de traitement apte a générer une loi de com-
mande polyvalente.

[0012] Lesmoyenscommande de 'unité de traitement
selon l'invention générent une trame d’'ondes de tension
périodique comprenant au moins n alternances redres-
sées, au moins une alternance comprenant au moins un
premier et au moins un second ordre impulsionnel d’ex-
citation. Le premier ordre impulsionnel d’excitation com-
mence sensiblement a un zéro de tension d’une alter-
nance, et le second ordre impulsionnel d’excitation se
termine sensiblement a un zéro de tension de ladite al-
ternance. L’énergie électrique générée par les ordres im-
pulsionnels d’excitation d’'une premiéere alternance est
inférieure ou égale a I'énergie électrique générée par les
ordres impulsionnels d’excitation d’'une seconde alter-
nance postérieure a ladite premiére alternance.

[0013] Selon un mode de développement de l'inven-
tion, au moins une alternance redressée comprend un
premier et un second ordre impulsionnel d’excitation, le
second ordre impulsionnel d’excitation commengant
sensiblement a la fin du premier ordre impulsionnel d’ex-
citation.

[0014] Selon un mode particulier de développement
de linvention, les moyens de commande générent au
moins une alternance redressée comprenant au moins
un troisieme ordre impulsionnel d’excitation, ledit au
moins troisiéme ordre impulsionnel d’excitation s’inter-
calant temporellement entre lesdits premier et second
ordres impulsionnels.

[0015] Avantageusement, les moyens de commande
comportent un commutateur de puissance relié au sec-
teur par l'intermédiaire d’'un pont redresseur permettant
d’obtenir une tension d’alimentation ayant la forme d’une
fonction sinus redressée simple ou double alternance.
[0016] De préférence, les moyens de commande gé-
nérent une trame d’ondes de tension périodique com-
prenant au moins cing alternances redressées.

[0017] De préférence, les moyens de commande (21)
générent une trame d’ondes de tension périodique ayant
une durée égale ou supérieure a 50 ms.

[0018] Selon un mode particulier de réalisation de I'in-
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vention, 'unité de traitement comporte un microcontré-
leur relié a des moyens de mémorisation internes, ledit
microcontréleur étant alimenté par un circuit d’alimenta-
tion.

[0019] De préférence, 'unité de traitement comporte
une varistance destinée a étre connectée en amont au
secteur.

[0020] De préférence, 'unité de traitement comporte
des moyens de détection du passage a zéro de latension
réseau, un signal de synchronisation étant généré pour
ajuster les ordres impulsionnels d’excitation.

[0021] Unactionneur électromagnétique selonl'inven-
tion comprend une unité de traitement telle que définie
ci-dessus. Ledit actionneur comprend une armature mo-
bile et une culasse fixe magnétique, ladite armature mo-
bile étant mobile entre une position ouverte et une posi-
tion fermée. Au moins une bobine d’excitation est reliée
aux moyens commande de I'unité de traitement, ladite
bobine étant destinée a entrainer le déplacement de I'ar-
mature mobile.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0022] Drautres avantages et caractéristiques ressor-
tiront plus clairement de la description qui va suivre de
modes particuliers de réalisation de 'invention, donnés
a titre d’exemples non limitatifs, et représentés aux des-
sins annexés sur lesquels :

la figure 1 représente un schéma d’un actionneur
électromagnétique en position ouverte selon un mo-
de préférentiel de réalisation de l'invention ;

la figure 2 représente un schéma d’un actionneur
électromagnétique en position fermée selon la figure
15

la figure 3 représente une courbe représentative de
I'effort résistant selon un mode de réalisation de
I'invention ;

la figure 4 représente une trame d’ondes de tension
périodique pour I'actionnementd’un actionneur élec-
tromagnétique selon un mode préférentiel de réali-
sation de l'invention ;

la figure 5 représente une trame d’ondes de tension
périodique pour I'actionnementd’un actionneur élec-
tromagnétique selon un mode particulier de réalisa-
tion de l'invention ;

la figure 6 représente une trame d’ondes de tension
périodique pour I'actionnement selon un autre mode
particulier de réalisation de l'invention ;

la figure 7A représente un schéma électrique sim-
plifi¢ des moyens de commande d’une unité de trai-
tement selon un mode préférentiel de réalisation de
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I'invention ;

lafigure 7B représente un schéma électrique détaillé
des moyens de commande d’une unité de traitement
selon la figure 7A ;

la figure 8A représente un schéma d’un actionneur
électromagnétique en position ouverte selon une va-
riante de réalisation de I'invention ;

la figure 8B représente un schéma d’un actionneur
électromagnétique en position fermée selon la figure
8A.

DESCRIPTION DETAILLEE D’'UN MODE DE REALISA-
TION

[0023] Selon un mode préférentiel de réalisation de
l'invention représenté sur les figures 1 et 2, I'actionneur
électromagnétique 100 comporte une armature mobile
12 et une culasse fixe 11 magnétique. L’armature mobile
12 et la culasse fixe 11 forment ainsi un circuit magnéti-
que 1 déformable présentant un entrefer variable. A titre
d’exemple de réalisation, 'armature mobile 12 est mon-
tée dans la culasse fixe 11. L’armature mobile 12 est
montée a coulissement axial selon un axe longitudinal Y
de la culasse fixe 11.

[0024] Ladite armature mobile 12 se déplace entre une
position ouverte K1 et une position fermée K2. A titre
d’exemple de fonctionnement, la position fermée K2 telle
que représentée sur la figure 2 correspond habituelle-
ment au minimum de I'entrefer existant entre I'armature
mobile 12 et la culasse fixe 11 et la position ouverte cor-
respond au maximum de I'entrefer.

[0025] L’actionneur électromagnétique 100 comporte
également une bobine d’excitation 3 dans laquelle peut
circuler un courant d’excitation |. La bobine d’excitation
3 est destinée a créer alors un champ magnétique gé-
nérant une force motrice Fm entrainant un déplacement
de I'armature mobile 12. La bobine d’excitation 3 est re-
lite a des moyens de commande 21 d’'une unité de trai-
tement 2. L’actionneur électromagnétique comporte une
unité de traitement 2. Tel que représenté sur les figures
1 et 2, 'actionneur électromagnétique 100 est monosta-
ble. Le mouvementinverse d’ouverture de 'armature mo-
bile 12 est alors engendré par un systéme de rappel, tel
qu’un ressort de rappel, non représenté.

[0026] L’unité de traitement 2 selon un mode préféren-
tiel de réalisation de l'invention représenté sur la figure
7B, comporte des moyens commande 21 destinés a pro-
duire des impulsions de tension électrique aux bornes
de la bobine d’excitation 3.

[0027] Comme représenté sur la figure 4, les moyens
de commande 21 sont destinés a générer une trame
d’ondes de tension périodique comprenant au moins n
alternances S; redressées. A titre d’'exemple de réalisa-
tion, la trame d’ondes de tension périodique a une durée
égale ou supérieure a 50 ms.
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[0028] Selon un mode préférentiel de réalisation, cha-
que alternance comprend au moins un premier et au
moins un second ordre impulsionnel d’excitation Sy, Sg.
Le premier ordre impulsionnel d’excitation S, commence
sensiblement a un zéro de tension d’une alternance S;
etle second ordre impulsionnel d’excitation S, se termine
sensiblement a un zéro de tension de ladite alternance.
L’énergie électrique générée par les ordres impulsion-
nels d’excitation d’'une premiére alternance S; est infé-
rieure ou égale a I'énergie électrique générée par les
ordres impulsionnels d’excitation d’'une seconde alter-
nance Si+1 postérieure a ladite premiére S, alternance.

[0029] De préférence, la derniére alternance S, re-
dressée de la trame d’onde envoyée par les moyens de
commande 21 comprend un second ordre impulsionnel
d’excitation Sy commengant sensiblement & la fin du pre-
mier ordre impulsionnel d’excitation Sy.

[0030] De préférence, pour garantir un actionnement
efficace dans le plus grand nombre de situations, les
moyens de commande 21 générent une trame d’ondes
de tension périodique comprenant au moins cinq alter-
nances redressées successives.

[0031] Selon une variante de réalisation telle que re-
présentée sur la figure 6, les moyens de commande 21
générent au moins une alternance redressée compre-
nant au moins un troisieme ordre impulsionnel d’excita-
tion S¢. Ledit au moins troisieme ordre impulsionnel d’ex-
citation S¢, s’intercale temporellement entre lesdits pre-
mier et second ordres impulsionnels S,, Sg.

[0032] A titre d’exemple, I'actionneur électromagnéti-
que est destiné a la télécommande d’un disjoncteur, d’'un
disjoncteur différentiel et des accessoires (MN, MX,
OF..)).

[0033] Commereprésenté surlafigures 7Aet7B, I'uni-
té de traitement 2 comporte notamment un microcontré-
leur 23 relié a des moyens de mémorisation internes 22.
L’unité de traitement comprend un circuit d’alimentation
24 du microcontrdleur 23. Les moyens de commande 21
de la bobine 3 comporte un commutateur de puissance
Z6 relié au secteur par l'intermédiaire d’un pont redres-
seur D29. Le commutateur de puissance Z6 est de pré-
férence un transistor.

[0034] Le pontredresseur D29 comporte de préféren-
ce quatre diodes montées téte béche et permet d’obtenir
une tension d’alimentation ayant la forme d’une fonction
sinus redressée double alternance. Le microcontréleur
23 contrble I'ouverture et la fermeture du commutateur
de puissance Z6 par I'intermédiaire d’'une interface de
commande 25.

[0035] Selon une variante de réalisation du mode pré-
férentiel, le pont redresseur permet d’obtenir une tension
d’alimentation ayantlaforme d’une fonction sinus redres-
sée simple alternance.

[0036] L’unité de traitement 2 comporte des moyens
de détection 26 du passage a zéro de la tension réseau.
Un signal de synchronisation est utile pour générer les
ondes de tension et ajuster les ordres impulsionnels d’ex-
citation et garantir la dynamique de fermeture des appa-
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reils adjacents. Selon un mode préféré de réalisation, la
détection au passage au zéro de tension est faite par le
comparateur interne du microprocesseur. Selon une va-
riante de réalisation, on peutle détecter al’'aide d’'un com-
parateur externe ou d’une diode Zener.

[0037] Une diode de roue libre D15 est de préférence
connectée en paralléle aux bornes de la bobine 3.
[0038] Selon une variante de réalisation, un capteur
de position, non représenté, peut étre connecté au mi-
crocontréleur 23 afin de stopper la commande d’action-
nement en fin de course du noyau 12.

[0039] Afin de se protéger contre les surtensions du
notamment a des chocs de foudre ou des surtensions
générées par la commande de l'actionneur, 'unité de
traitement 2 comporte une varistance RV est connectée
en amont.

[0040] Selon une variante de réalisation, I'unité de trai-
tement 2 destinée a générer une loi de commande telle
que représentée sur les figures 4-6, peut étre comprise
dans un actionneur électromagnétique 101 ayant une
structure magnétique en forme de E. Comme représenté
sur les figures 8A et 8B, un tel actionneur électromagné-
tique est représenté respectivement dans une position
ouverte et une position fermée.

[0041] Selon une autre variante de réalisation, I'unité
de traitement 2 destinée a générer une loi de commande
telle que représentée sur les figures 4-6, peut étre com-
prise dans un actionneur électromagnétique tel que dé-
crit dans la demande de brevet intitulée « Actionneur
électromagnétique d’un bloc de commande a distance,
et bloc le comprenant » déposée ce jour par la deman-
deresse.

Revendications

1. Unité de traitement (2) comprenant des moyens
commande (21) destinés a agir sur au moins une
bobine d’excitation (3) pour déplacer une armature
mobile (12) d’'un actionneur électromagnétique (100,
101), lesdits moyens commande (21) générant une
trame d’'ondes de tension périodique comprenant au
moins n alternances (S;) redressées, caractérisée
en ce que au moins une alternance (S;) comprend
au moins un premier et au moins un second ordre
impulsionnel d’excitation (Sp, Sg),

- le premier ordre impulsionnel d’excitation (S,)
commengant sensiblement a un zéro de tension
d’une alternance, et
- le second ordre impulsionnel d’excitation (Sg)
se terminant sensiblement a un zéro de tension
de ladite alternance,

I’énergie électrique des ordres impulsionnels d’exci-
tation (S, Sg) d’une premiére alternance (S;) étant
inférieure ou égale a I'énergie électrique des ordres
impulsionnels d’excitation d’'une seconde alternance
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(S;+1) postérieure a ladite premiére alternance (S;).

Unité de traitement selon la revendication 1, carac-
térisée en ce qu’au moins une alternance redres-
sée comprend un premier et un second ordre impul-
sionnel d’excitation (S,, Sg), le second ordre impul-
sionnel d’excitation (Sg) commengant sensiblement
a la fin du premier ordre impulsionnel d’excitation

(Sa)-

Unité de traitement selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que les moyens de commande
(21) générent au moins une alternance redressée
comprenant au moins un troisieme ordre impulsion-
nel d’excitation (S¢), ledit au moins troisieme ordre
impulsionnel d’excitation s'intercalant temporelle-
ment entre lesdits premier et second ordres impul-
sionnels (Sp, Sg).

Unité de traitement selon I'une des revendications 1
a 3, caractérisée en ce que les moyens de com-
mande (21) comportent un commutateur de puissan-
ce (Z6) relié au secteur par l'intermédiaire d’un pont
redresseur (D29) permettant d’obtenir une tension
d’alimentation ayant la forme d’'une fonction sinus
redressée simple ou double alternance.

Unité de traitement selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
les moyens de commande (21) générent une trame
d’ondes de tension périodique comprenant au moins
cing alternances (S;) redressées.

Unité de traitement selon la revendication 5, carac-
térisée en ce que les moyens de commande (21)
génerent une trame d’ondes de tension périodique
ayant une durée égale ou supérieure a 50 ms.

Unité de traitement selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce
qu’elle comporte un microcontréleur (23) relié a des
moyens de mémorisation internes (22), ledit micro-
contréleur (23) étant alimenté par un circuitd’alimen-
tation (24).

Unité de traitement selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu’el-
le comporte une varistance (RV) destinée a étre con-
nectée en amont au secteur.

Unité de traitement selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu’el-
le comporte des moyens de détection (26) du pas-
sage a zéro de la tension réseau, un signal de syn-
chronisation étant généré pour ajuster les ordres im-
pulsionnels d’excitation (Sp, Sg, Sc).

10. Actionneur électromagnétique (100, 101) compre-
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nant une unité de traitement (2) selon les revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend :

- une armature mobile (12) et une culasse fixe
(11) magnétique, ladite armature mobile (12)
étant mobile entre une position ouverte (K1) et
une position fermée (K2),

- au moins une bobine d’excitation (3) reliée aux
moyens commande (21) de I'unité de traitement
(2), ladite bobine d’excitation étant destinée a
entrainer le déplacement de I'armature mobile
(12).
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