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courant électrique (C2) autour d’'une valeur de consigne
égale a une valeur de maintien propre a maintenir la par-
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tection d’'un déplacement de la partie mobile si un unique
échantillon est supérieur ou égal au seuil.
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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé de
commande d’un dispositif d’actionnement. La présente
invention concerne également un dispositif d’actionne-
ment et un appareil de commutation comprenant un tel
dispositif d’actionnement.

[0002] Il est fréquent que des appareils de commuta-
tion électrique comprennent des dispositifs d’actionne-
ment électromagnétiques. Par exemple, un électro-
aimant comprend une bobine et une partie mobile par
rapport a la bobine. La partie mobile est, par exemple,
un circuit électrique, ou encore un noyau. La partie mobile
est regue dans la bobine, le déplacement de la partie
mobile étant commandé par la circulation d’'un courant
dans la bobine. La partie mobile est fixée mécanique-
ment a un élément mobile formant contact électrique. Le
déplacement de la partie mobile permet alors d’actionner
I'élément mobile et de commander 'ouverture ou la fer-
meture du contact électrique. Pour une premiére valeur
du courant, la partie mobile se déplace depuis une posi-
tion dans laquelle le contact électrique est ouvert vers
une position dans laquelle le contact électrique estfermé,
ou réciproquement. Afin d’assurer la sécurité du syste-
me, le déplacement inverse est en général effectué par
unressort, permettantd’assurer 'ouverture du circuit mé-
me en cas de coupure électrique. Une deuxiéme valeur
du courant, trop faible pour commander le déplacement
de la partie mobile, permet néanmoins de contrebalancer
I'action du ressort pour maintenir le contact en position
fermée tout en minimisant la consommation électrique
du systeme.

[0003] Cependant, du fait que la force exercée pour
maintenir le contact fermé est relativement faible, de tels
contacts électriques sont susceptibles de s’ouvrir si un
choc extérieur entraine le déplacement de la partie mo-
bile par rapport a la bobine. L’'ouverture intempestive de
contacts électrique peut entrainer leur échauffement, au
point qu’ils se soudent ultérieurement.

[0004] Ainsi, la détection de chocs est fréquemment
prévue lors de la conception des appareils de commuta-
tion, au point que certains de ces appareils comprennent
des accélérométres a cet effet. Cependant, ces accélé-
romeétres compliquent la conception et la commande des
appareils de commutation, et les rendent plus onéreux.
[0005] On connait du document FR 2786915 A1 un
procédé de commande d’un dispositif d’actionnement du
type précité, dans lequel le courant est régulé a la deuxie-
me valeur par un algorithme de type « régulation peak »,
dans lequel un interrupteur est ouvert ou fermé selon
qu’un échantillon de la grandeur mesurée est supérieur
ou inférieur a une valeur de consigne. En cas de choc
lorsque I'actionneur maintient le contact en position fer-
mée, le déplacement de la partie mobile par rapport a la
bobine est détecté si quatre échantillons de courant suc-
cessifs sont supérieurs a la valeur de consigne. En effet,
un déplacement de la partie mobile entraine dans la bo-
bine I'apparition d’une force électromotrice qui provoque
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une augmentation du courant traversant la bobine. En
cas dedétectiond’untel déplacement, la valeuralaquelle
le courantest régulé est alors augmentée afin d’'augmen-
ter la force électromagnétique exercée sur l'aimant et
afin de refermer le contact électrique.

[0006] Cependant, un tel procédé de commande peut
se révéler insuffisamment rapide pour empécher une
ouverture intempestive du contact électrique en cas de
choc puissant, ce qui risque d’endommager I'appareil de
commutation. Ce probleme est en partie résolu en aug-
mentant la valeur de courant pour la phase de maintien
en position fermée du contact, mais un tel choix induit
une consommation électrique plus élevée.

[0007] Un but de linvention est donc de proposer un
procédé de commande d’un dispositif d’actionnement qui
permette d’assurer le maintien du contact en position fer-
mée pour des chocs plus élevés que les procédés de
I'état de la technique sans augmenter significativement
la consommation électrique.

[0008] A cet effet, il est proposé un procédé de com-
mande d’'un dispositif d’actionnement comprenant un
électro-aimant et un dispositif de commande, I'électro-
aimant comprenant une bobine et une partie mobile par
rapport a la bobine entre une premiéere position et une
deuxiéme position, le dispositif de commande
comportant :

- unorgane d’alimentation configuré pour alimenter la
bobine avec un courant électrique,

- un organe de mesure configuré pour mesurer au
moins une valeur d’'une grandeur mesurée du cou-
rant électrique,

- unorgane d’échantillonnage configuré pour acquérir
au moins un échantillon de la valeur, et

- un régulateur propre a réguler la valeur de la gran-
deur mesurée autour d’'une valeur de consigne.

[0009] Ce procédé comporte des étapes de :

- alimentation deI'électro-aimant avecle courant élec-
trique, la grandeur mesurée présentant une valeur
de déplacement propre a provoquer un déplacement
de la partie mobile de la premiéere position vers la
deuxiéme position,

- déplacement de la partie mobile depuis la premiére
position jusqu’a la deuxiéme position,

- acquisition, avec une période d’échantillonnage,
d’un échantillon de la valeur mesurée,

- régulation du courant électrique autour d’'une valeur
de consigne selon un algorithme proportionnel-inté-
grateur-dérivateur, la valeur de consigne étant su-
périeure ou égale a une valeur de maintien propre
a maintenir la partie mobile dans la deuxiéme posi-
tion,

- comparaison de chaque échantillon a un seuil pré-
déterminé strictement supérieur a la valeur de main-
tien, et

- détection d’'un déplacement indésirable de la partie
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mobile si un unique échantillon est supérieur ou égal
au seuil, en valeur absolue.

[0010] Suivant d’autres aspects avantageux mais non
obligatoires de l'invention, le procédé comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolé-
ment ou selon toutes les combinaisons techniquement
possibles :

- suite ala détection d’'un déplacement indésirable, le
dispositif de commande met en oeuvre une étape
d’alimentation de I'électro-aimant avec le courant
électrique, la grandeur mesurée présentant la valeur
de déplacement.

- une différence entre le seuil et la valeur de maintien
est inférieure ou égale, en valeur absolue, a 15 pour-
cents de la valeur de maintien, de préférence infé-
rieure ou égale a 5 pourcents de la valeur de main-
tien.

- lalgorithme  proportionnel-intégrateur-dérivateur
présente un coefficient proportionnel égal a zéro.

- la période d’échantillonnage est inférieure ou égale
a 500 microsecondes, un coefficient proportionnel
et un coefficient intégral étant définis pour I'algorith-
me proportionnel-intégrateur-dérivateur, le coeffi-
cient proportionnel étant compris entre 1 pourcent
du coefficient intégral et 10 pourcents du coefficient
intégral.

[0011] L’invention a également pour objet un dispositif
d’actionnement comprenant un électro-aimant et un dis-
positif de commande, I'électro-aimant comprenant une
bobine et une partie mobile par rapport a la bobine entre
une premiére position et une deuxiéme position, le dis-
positif de commande comportant :

- unorgane d’alimentation configuré pour alimenter la
bobine avec un courant électrique, le courant élec-
trique étant propre a provoquer un déplacement de
la partie mobile de la premiére position vers la
deuxiéme position lorsqu’une grandeur mesurée du
courant électrique présente une valeur de déplace-
ment, et étant propre a maintenir la partie mobile
dans la deuxieme position, lorsque cette grandeur
mesurée présente une valeur de maintien stricte-
ment inférieure, en valeur absolue, a la valeur de
déplacement,

- un organe de mesure configuré pour mesurer au
moins une valeur de la grandeur mesurée,

- unorgane d’échantillonnage configuré pour acquérir
des échantillons de la valeur mesurée, avec une pé-
riode d’échantillonnage, et

- un régulateur propre a réguler la valeur de la gran-
deur mesurée autour d’'une valeur de consigne ;

le régulateur étant configuré pour réguler la valeur de la
grandeur mesurée selon un algorithme proportionnel-in-
tégrateur-dérivateur, pour comparer chaque échantillon

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mesuré a un seuil prédéterminé strictement supérieur a
la valeur de maintien et pour détecter un déplacement
indésirable de la partie mobile si un unique échantillon
de la valeur mesurée est supérieur ou égal au seuil, en
valeur absolue.

[0012] L’invention a également pour objet un appareil
de commutation électrique comprenant une borne d’en-
trée, une borne de sortie, un contact mobile et un dispo-
sitif d’actionnement propre a déplacer le contact mobile
entre une position fermée dans laquelle la borne d’entrée
est électriquement connectée a la borne de sortie et une
position ouverte dans laquelle la borne d’entrée est élec-
triquement isolée de la borne de sortie, le dispositif d’ac-
tionnement étant tel que défini ci-dessus.

[0013] De fagcon avantageuse, I'appareil de commuta-
tion électrique est un contacteur.

[0014] En variante, 'appareil de commutation électri-
que est un disjoncteur.

[0015] Selon une autre variante, 'appareil de commu-
tation électrique est un relais électronique.

[0016] Selon encore une autre variante, I'appareil de
commutation électrique est un inverseur de source.
[0017] Les caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniguement a titre d’exemple non limitatif, et faite
en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- lafigure 1 est un schéma d’'un appareil de commu-
tation selon linvention comprenant un dispositif
d’activation,

- lafigure 2 est un schéma du dispositif d’activation
de l'appareil de la figure 1,

- la figure 3 est un ordinogramme des étapes d’'un
procédé de commande selon l'invention, mis en
oeuvre par le dispositif d’activation des figures 1 et 2,

- lafigure 4 est un ensemble de graphiques décrivant
I'évolution de différents paramétres mesurés au
cours de la mise en oeuvre d’'un procédé de com-
mande de I'art antérieur, et

- lafigure 5 est un ensemble de graphiques décrivant
I’évolution des parametres de la figure 4, mesurés
au cours de la mise en oeuvre d’un procédé de com-
mande selon l'invention.

[0018] Un appareil de commutation 10 est représenté
sur la figure 1.
[0019] L’appareil de commutation 10 comporte une

borne électrique d’entrée 15, une borne électrique de
sortie 20, un contact mobile 25 et un dispositif d’action-
nement 30.

[0020] L’appareil de commutation 10 est configuré
pour recevoir un premier courant électrique C1 sur la
borne d’électrique d’entrée 15 et pour délivrer le premier
courant électrique C1 sur la borne de sortie 20.

[0021] L’appareil de commutation 10 est, en outre,
configuré pour déconnecter électriquement la borne
électrique d’entrée 15 de la borne électrique de sortie
20, c’est-a-dire pour couper le premier courant électrique
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C1 entre la borne électrique d’entrée 15 et la borne élec-
trique de sortie 20.

[0022] L’appareil de commutation 10 est, parexemple,
un contacteur. En particulier, I'appareil de commutation
10 est configuré pour connecter électriquement la borne
électrique d’entrée 15 et la borne électrique de sortie 20
suite a la réception d’'une commande de connexion en-
voyée par un dispositif externe, et pour déconnecter la
borne électrique d’entrée 15 de la borne électrique de
sortie 20 suite a la réception d’'une commande de décon-
nexion envoyée par ledit dispositif externe.

[0023] En variante, 'appareil de commutation 10 est
un disjoncteur. En particulier, I'appareil de commutation
10 est un déclencheur d’'un disjoncteur a minimum de
tension, propre a déconnecter la borne électrique d’en-
trée 15 de la borne électrique de sortie 20 suite a la dé-
tection d’'une baisse intempestive d’'une tension.

[0024] Selon une autre variante, 'appareil de commu-
tation 10 estun relais électronique. Unrelais électronique
estun dispositif permettant de commuter un courant élec-
trique sans recours a des éléments mécaniques ou élec-
tromécaniques.

[0025] Selon encore une autre variante, 'appareil de
commutation 10 estuninverseur de source. Uninverseur
de source est un dispositif propre a alimenter un appareil
avec un courant électrique fourni par 'une parmi deux
sources, et a commuter I'alimentation entre les deux
sources.

[0026] Le contact mobile 25 est connecté électrique-
ment a la borne électrique d’entrée 15. En variante, le
contact mobile 25 est connecté électriquementalaborne
électrique de sortie 20.

[0027] Le contact mobile 25 est mobile entre une po-
sition ouverte et une position fermée. Lorsque le contact
mobile 25 estdans la position ouverte, la borne électrique
d’entrée 15 n’est pas connectée électriquement a la bor-
ne électrique de sortie 20. Lorsque le contact mobile 25
est dans la position fermée, la borne électrique d’entrée
15 est connectée électriquement par le contact mobile
25 a la borne électrique de sortie 20.

[0028] Le dispositif d’activation 30 est configuré pour
déplacer le contact mobile 25 entre la position ouverte
et la position fermée, et vice versa.

[0029] Le dispositif d’activation 30 est, en outre, con-
figuré pour maintenirle contact mobile 25 dans la position
fermée.

[0030] Le dispositif d’activation 30 comporte un
électro-aimant 35 et un dispositif de commande 40.
[0031] L’électro-aimant 35 comporte une bobine 45,
également appelée partie fixe 35, et une partie mobile 50.
[0032] La bobine 45 comporte un conducteur électri-
que enroulé autour d’'un axe.

[0033] La partie mobile 50 est, par exemple, un noyau
de I'électro-aimant 35.

[0034] La partie mobile 50 est fixée au contact mobile
25 et est mobile avec lui.

[0035] La partie mobile 50 est mobile entre une pre-
miére position et une deuxiéme position par rapport a la
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bobine 45. Par exemple, la partie mobile 50 est mobile
en translation par rapport a la bobine 45 selon I'axe de
la bobine 45.

[0036] Lorsque lapartie mobile 50 estdans la premiére
position, la partie mobile 50 est, par exemple, regue au
moins partiellement dans la bobine 45. Lorsque la partie
mobile 50 est dans la deuxiéme position, la partie mobile
50 est au moins partiellement extraite de la bobine 45.
[0037] En complément facultatif, I'électro-aimant 35
comporte un ressort propre a exercer sur la partie mobile
50 une force tendant a ramener la partie mobile 50 de la
deuxiéme position vers la premiére position.

[0038] Lorsque lapartie mobile 50 estdans la premiére
position, le contact mobile 25 est dans la position ouverte.
Lorsque la partie mobile 50 est dans la deuxiéme posi-
tion, le contact mobile 25 est dans la position fermée.
[0039] Le dispositif de commande 40 est configuré
pour commander un déplacement de la partie mobile 50
depuis la premiére position vers la deuxiéme position.
[0040] Le dispositif de commande 40 comporte un or-
gane d’alimentation 55, un organe de mesure 60, un or-
gane d’échantillonnage 65 et un régulateur 70.

[0041] L’organe d’alimentation 55 est configuré pour
alimenter la bobine 45 avec un deuxiéme courant élec-
trique C2.

[0042] L’organe d’alimentation 55 comporte un circuit
électrique 75 représenté sur la figure 2.

[0043] Le deuxiéme courant électrique C2 présente
une intensité |. Le deuxiéme courant électrique C2 est
propre a provoquer un déplacement de la partie mobile
50 depuis la premiére position jusqu’a la deuxieme po-
sition lorsqu’une grandeur mesurée G présente une va-
leur de déplacement Vd. La grandeur mesurée G est,
par exemple, l'intensité I.

[0044] Par exemple, la valeur de déplacement Vd est
comprise entre 5 milliampéres (mA) et 25 amperes (A).
[0045] Envariante,lagrandeur mesurée G estune ten-
sion du deuxiéme courant électrique C2.

[0046] Le deuxiéme courant électrique C2 est, en
outre, propre a maintenir la partie mobile 50 dans la
deuxiéme position lorsque la grandeur mesurée G est
égale a une valeur de maintien Vm. La valeur de maintien
Vm est strictement inférieure, en valeur absolue, a la
valeur de déplacement Vd.

[0047] Parexemple,lavaleurde maintienestcomprise
entre 5 mA et 25 A.

[0048] L’organe d’alimentation 55 est, par exemple,
configuré pour générer le deuxiéme courant électrique
C2 par modulation de largeur d’'impulsion.

[0049] La modulation de largeur d'impulsion, connue
également sous I'acronyme PWM, de 'anglais « Pulse
Width Modulation », est une technique couramment uti-
lisée pour synthétiser des courants électriques sous for-
me d’une succession d’impulsion de durée trés courte
devant les temps caractéristiques des systemes alimen-
tés. Par exemple, par I'ouverture et la fermeture rapide
d’'un interrupteur, un systéme est alimenté avec un cou-
rant électrique dont I'intensité moyenne est fixée par le
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rapport entre les temps d’ouverture et de fermeture de
l'interrupteur.

[0050] Le circuit électrique 75 comporte un pont re-
dresseur 80, une diode de protection 85, un premier in-
terrupteur 90, une diode de roue libre 95, une résistance
de mesure 100, un deuxiéme interrupteur 105 et une
diode Zener 110. L’électro-aimant 35 est représenté
dans le circuit électrique 75 par une inductance et une
résistance en série.

[0051] Le pontredresseur 80 est configuré pour rece-
voir en entrée une tension d’entrée Ua et pour transfor-
mer la tension d’entrée Ua en tension redressée double
alternance Uc. Ainsi, le pont redresseur 80 est configuré
pour délivrer en sortie un courant électrique d’origine Co.
Le courant électrique d’origine Co est un courant haché
par linterrupteur 90. La tension d’entrée Ua est, par
exemple, une tension alternative. En variante, la tension
d’entrée Ua est une tension continue.

[0052] La tension d’entrée Ua est imposée entre les
points du pont redresseur 80 notés « A »et « B » sur la
figure 2 par un générateur de tension alternative.
[0053] La tension continue Uc est mesurée entre les
points notés « C » et « D » sur la figure 2.

[0054] La diode de protection 85 est interposée entre
le pont redresseur 80 et le premier interrupteur 90, c’est-
a-dire que le pont redresseur 80, la diode de protection
85 et le premier interrupteur 90 sont en série.

[0055] Le premier interrupteur 90 est configuré pour
connecter et déconnecter alternativement la diode de
protection 85 et la bobine 45 en fonction d’un signal de
commande généré par le régulateur 70.

[0056] Le premierinterrupteur 90 est, par exemple, un
transistor. Les transistors Métal-Oxyde-Semiconducteur
(« MOS ») sont des exemples particuliers de transistors.
Les transistors bipolaires a grille isolée (plus connu sous
lacronyme anglais IGBT «lInsulated Géate Bipolar
Transistor ») sont d’autres exemples de transistor parti-
culierement adaptés aux circuits de forte puissance.
[0057] Le premier interrupteur 90 est prévu pour mo-
duler le deuxiéme courant C2 par modulation de largeur
d’'impulsion a partir du courant d’origine Co. En particu-
lier, le deuxiéme courant C2 est obtenu, a partir du cou-
rant d’origine Co, par 'ouverture et la fermeture succes-
sive du premier interrupteur 90.

[0058] Ladiode derouelibre 95 estplacée en paralléle
de 'ensemble formé par le pont redresseur 80, la diode
de protection 85 et le premier interrupteur 90.

[0059] Larésistance de mesure 100 est placée en sé-
rie avec la bobine 45. En particulier, lorsque la bobine
45 est traversée par le deuxiéme courant électrique C2,
la résistance de mesure 100 est également traversée par
le deuxiéme courant électrique C2. Par exemple, le
deuxiéme courant électrique C2 traverse successive-
ment, la bobine 45 et la résistance de mesure 100.
[0060] Selon un mode de réalisation, le deuxiéme in-
terrupteur 105 est interposé entre la masse du circuit
électrique 75 et la résistance de mesure 100. Le deuxie-
me interrupteur 105 est, par exemple, un transistor MOS
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ou encore un transistor IGBT.

[0061] La diode Zener 110 est placée en paralléle du
deuxiéme interrupteur 105, en sens inverse. La diode
Zener 110 protege donc le deuxieme interrupteur 105
contre d’éventuelles surtensions, et permet aussi d’ac-
célérer le déchargement de la bobine 45 lorsque le
deuxiéme interrupteur 105 est ouvert..

[0062] L’organe de mesure 60 est configuré pour me-
surer une valeur V de la grandeur mesurée G. Par exem-
ple, 'organe de mesure 60 est configuré pour mesurer
une tension aux bornes de la résistance de mesure 100
et pour calculer l'intensité | du deuxiéme courant C2 a
partir de la tension mesurée aux bornes de la résistance
de mesure 100.

[0063] En variante, 'organe de mesure 60 est confi-
guré pour mesurer une tension aux bornes de la bobine
45.

[0064] L’organe d’échantillonnage 65 est configuré
pour acquérir des échantillons de la valeur V avec une
période d’échantillonnage Pe, c’est-a-dire que chaque
échantillon est acquis a un instant séparé de la période
d’échantillonnage Pe des instants correspondant a
I'échantillon précédent et a I'échantillon suivant.

[0065] La période d’échantillonnage Pe est, par exem-
ple, inférieure ou égale a 500 ms. Par exemple, la période
d’échantillonnage Pe est comprise entre 300 ms et 500
ms.

[0066] En variante,lapériode d’échantillonnage Pe est
comprise entre 30 ms et 70 ms.

[0067] Le régulateur 70 est configuré pour réguler la
valeur V de la grandeur mesurée G autour d’une valeur
de consigne Vc.

[0068] Le régulateur 70 est configuré pour réguler la
valeur V autour de la valeur de consigne Vc¢ par un algo-
rithme proportionnel-intégrateur-dérivateur. Un algorith-
me proportionnel-intégrateur-dérivateur est un algorith-
me de contréle en boucle fermée utilisé communément
dans des systémes industriels. Un tel algorithme com-
pare chaque échantillon mesuré a la valeur de consigne
Vc et génere en retour une variable de contréle égale a
la somme :

- du produit d'un coefficient proportionnel Kp et d’'une
différence calculée entre la consigne Vc et la valeur
de I'’échantillon mesuré,

- duproduitd’'un coefficientintégrateur Ki et de la som-
me de toutes les différences calculées entre la con-
signe Vc etles échantillons mesurés jusqu’a l'instant
considéré, et

- du produit d'un coefficient dérivateur Kd et de la dé-
rivé de la valeur de la différence calculée.

[0069] La variable de contrdle est, par exemple, un
taux d’ouverture du premier interrupteur 90. Le taux
d’ouverture est défini comme étant un rapport entre les
durées successives d’ouverture et de fermeture du pre-
mier interrupteur 90.

[0070] Lerégulateur70estalorsconfiguré pourréguler
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la valeur V de la grandeur mesurée G par modulation de
largeur d'impulsion. En particulier, le régulateur 70 est
configuré pour commander I'ouverture et/ou la fermeture
du premier interrupteur 90, selon un algorithme propor-
tionnel-intégrateur-dérivateur, en fonction des valeurs
des échantillons mesurés.

[0071] Le régulateur 70 est, en outre, configuré pour
modifier la valeur de consigne Vc entre la valeur de main-
tien Vm et la valeur de déplacement Vd.

[0072] L’organe de mesure 60, 'organe d’échantillon-
nage 65 et le régulateur 70 sont, par exemple, réalisés
sous forme de circuit logique programmable ou encore
de circuits intégrés dédiés.

[0073] Envariante, le dispositif de commande 40 com-
porte un processeur et une mémoire, un logiciel de me-
sure, un logiciel d’acquisition et un logiciel de régulation
étant mémorisés dans la mémoire. Lorsqu’ils sont exé-
cutés sur le processeur, le logiciel de mesure, le logiciel
d’acquisition et le logiciel de régulation forment respec-
tivement I'organe de mesure 60, I'organe d’acquisition
65 et le régulateur 70.

[0074] Un ordinogramme des étapes d’un procédé de
commande du dispositif d’activation 30 est représenté
sur la figure 3.

[0075] Le procédé de commande comporte une étape
200 initiale, une premiére étape 210 d’alimentation, une
étape 220 de déplacement, une étape 230 de transition,
une étape 240 d’acquisition, une étape 250 de compa-
raison, une étape 260 de régulation, une étape 270 de
détection et une deuxiéme étape 280 d’alimentation.
[0076] Lors de I'étape initiale 200, la partie mobile 50
est dans la premiére position. Le contact mobile 25 est
donc dans la position ouverte, et le dispositif de commu-
tation 10 empéche le premier courant C1 de se propager
depuis la borne d’entrée 15 jusqu’a la borne de sortie 20.
[0077] Au cours de la premiére étape d’alimentation
210, le régulateur 70 commande I'alimentation de la bo-
bine 45 avec le deuxiéme courant électrique C2, la gran-
deur mesurée G présentant la valeur de déplacement
Vd. En particulier, le régulateur 70 fixe la valeur de con-
signe V¢ supérieure ou égale a la valeur de déplacement
Vd, 'organe d’acquisition 65 acquiert des échantillons
de la valeur V avec la période d’échantillonnage Pe et le
régulateur 70 régule la valeur V de la grandeur mesurée
G autourde lavaleur de consigne Vc, selon un algorithme
proportionnel-intégrateur-dérivateur.

[0078] Au cours de la premiére étape d’alimentation
210, le coefficient dérivateur Kd est, par exemple, égal
a 0, c’est-a-dire que l'algorithme est un algorithme pro-
portionnel-intégrateur. Un algorithme proportionnel-inté-
grateur est un cas particulier d’algorithme proportionnel-
intégrateur-dérivateur.

[0079] Au cours de la premiére étape d’alimentation
210, lorsque la période d’échantillonnage Pe estinférieu-
re ou égale a 500 ms, le coefficient proportionnel Kp est,
par exemple, compris entre 1% du coefficientintégrateur
Ki et 10 % du coefficient intégrateur Ki.

[0080] Suite a la mise en oeuvre de la premiére étape
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d’alimentation 210, la partie mobile 50 se déplace depuis
la premiere position jusqu’a la deuxieme position au
cours de I'étape de déplacement 220. A l'issue de I'étape
de déplacement 220, le contact mobile 25 est dans la
position fermée.

[0081] Au cours de I'étape de transition 230, le régu-
lateur 70 commande I'ouverture du premier interrupteur
90 et laisse la bobine 45 se décharger en restituant une
partie de I'énergie électrique contenue dans la bobine
45. Le courant traversant la résistance de mesure 100
diminue alors progressivement, a partir de la valeur de
déplacement, pendant la décharge de la bobine 45.
[0082] Lorsque le courant traversant la résistance de
mesure 100 atteint la valeur de mesure Vm, le régulateur
70 met en oeuvre I'étape d’acquisition 240. Au cours de
I'étape d’acquisition 240, 'organe d’acquisition 65 ac-
quiert au moins un échantillon de la valeur V de la gran-
deur mesurée G. En particulier, 'organe d’acquisition 65
acquiert un unique échantillon de la valeur V de la gran-
deur mesurée G.

[0083] Au cours de I'étape de comparaison 250, le ré-
gulateur compare I'échantillon mesuré a un seuil S pré-
déterminé. Le seuil S est compris strictement entre la
valeur de déplacement Vd et la valeur de maintien Vm.
Une différence entre le seuil S et la valeur de maintien
Vm est inférieure ou égale, en valeur absolue, a 15 pour-
cents de la valeur de maintien Vm. De préférence, la
différence entre le seuil S et la valeur de maintien Vm
est inférieure ou égale, en valeur absolue, a 5 pourcents
de la valeur de maintien Vm.

[0084] Sil'unique échantillon acquis au cours de I'éta-
pe d’acquisition 240 est strictement inférieur au seuil S,
en valeur absolue, I'étape de comparaison 250 est suivie
de I'étape de régulation 260.

[0085] Au cours de I'étape de régulation 260, le régu-
lateur 70 commande 'alimentation de la bobine 45 avec
le deuxieéme courant électrique C2, la grandeur mesurée
G présentantla valeur de déplacementVd. En particulier,
le régulateur 70 fixe la valeur de consigne Vc égale a la
valeur de déplacement Vd et régule la valeur V de la
grandeur mesurée G autour de la valeur de consigne Vc
selon un algorithme proportionnel-intégrateur-dériva-
teur.

[0086] Au cours de I'étape de régulation 260, le coef-
ficient dérivateur Kd est, par exemple, égal a 0, c’est-a-
dire que I'algorithme est un algorithme proportionnel-in-
tégrateur. Un algorithme proportionnel-intégrateur estun
cas particulier d’algorithme proportionnel-intégrateur-
dérivateur.

[0087] Au cours de I'étape de régulation 260, lorsque
la période d’échantillonnage Pe est inférieure ou égale
a 500 ms, le coefficient proportionnel Kp est, par exem-
ple, compris entre 1% du coefficient intégrateur Ki et 10
% du coefficient intégrateur Ki.

[0088] Les étapes d’acquisition 240, de comparaison
250 et de régulation 260 sont itérées successivement
dans cet ordre avec la période d’échantillonnage Pe. Ce-
la est représenté par une fleche 265 sur la figure 3.
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[0089] Siléchantillon mesuré est supérieur ou égal au
seuil S, en valeur absolue, I'étape de comparaison 250
est suivie de I'étape de détection 270.

[0090] Lors de I'étape de détection 270, le régulateur
70 détecte un déplacement indésirable de la partie mo-
bile 50, c’est-a-dire que le régulateur 70 considére que
I'échantillon acquis a I'étape d’acquisition 240 et compa-
ré au seuil S a I'étape de comparaison 250 est supérieur
ou égal au seuil S a cause d’'un choc entrainant un dé-
placement indésirable de la partie mobile 50. Par exem-
ple, suite a un choc, la partie mobile 50 se trouve, lors
de I'étape de détection 270, dans une position intermé-
diaire entre la premiére position et la deuxiéme position.
[0091] L’étape de détection 270 est alors suivie de la
deuxiéme étape d’alimentation 280.

[0092] Au cours de la deuxiéme étape d’alimentation
280, le régulateur 70 commande I'alimentation de la bo-
bine 45 avec le deuxiéme courant électrique C2, la gran-
deur mesurée G présentant la valeur de déplacement
Vd. En particulier, le régulateur 70 fixe la valeur de con-
signe Vc égale a la valeur de déplacement Vd, I'organe
d’acquisition 65 acquiert des échantillons de la valeur V
avec la période d’échantillonnage Pe et le régulateur 70
régule la valeur V de la grandeur mesurée G autour de
la valeur de consigne Vc selon un algorithme proportion-
nel-intégrateur-dérivateur.

[0093] Au cours de la deuxiéme étape d’alimentation
280, le coefficient dérivateur Kd est, par exemple, égal
a 0, c’est-a-dire que l'algorithme est un algorithme pro-
portionnel-intégrateur.

[0094] Au cours de la deuxiéme étape d’alimentation
280, lorsque la période d’échantillonnage Pe estinférieu-
re ou égale a 500 microsecondes, le coefficient propor-
tionnel Kp est, par exemple, compris entre 1% du coef-
ficient intégrateur Ki et 10 % du coefficient intégrateur Ki.
[0095] En outre, au cours de la deuxieme étape d’ali-
mentation 280, la partie mobile 50 se déplace depuis la
position intermédiaire jusqu'a la deuxieme position P2
sous l'effet de la force électromagnétique générée par le
passage du deuxiéme courant C2, la grandeur mesurée
G présentant la valeur de déplacement Vd, dans la bo-
bine 45.

[0096] Apres la deuxieme étape d’alimentation 280,
I'étape de transition 230 est alors mise en oeuvre a nou-
veau. Cela est représenté sur la figure 3 par une fleche
285.

[0097] Quatre graphiques 290, 295, 300 et 305 ont été
représentés sur la figure 4.

[0098] Lesgraphiques 290 a 305 décrivent le fonction-
nement d’'un dispositif de commutation de I'état de la
technique, mettant en oeuvre un procédé de commande
selon I'état de la technique, et subissant un choc entrai-
nant un déplacement non souhaité de la partie mobile
50 de 'actionneur a un instant t égal a 125 millisecondes
environ.

[0099] Le graphique 290 représente la variation au
cours du temps de lintensité du courant traversant la
bobine de 'actionneur. Le choc subi entraine une aug-
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mentation du courant traversant la bobine, qui apparait
sous la forme d’un pic 310.

[0100] Le graphique 295 représente la position de la
partie mobile au cours du temps, entre la deuxiéme po-
sition représentée par 'ordonnée « 0 » etla premiére po-
sition représentée par 'ordonnée « 5,5 ». L’'ordonnée est
graduée en millimétres sur le graphique 295.

[0101] Comme visible sur le graphique 295, le choc
entraine le déplacement de la partie mobile 50 depuis la
deuxiéme position jusqu’a la premiere position, et la par-
tie mobile 50 reste dans la premiére position aprés le
choc.

[0102] Le graphique 300 représente la force magnéti-
que exercée par la partie fixe de I'électroaimant sur la
partie mobile 50 au cours du temps. Comme visible sur
le graphique 300, la force magnétique exercée n’aug-
mente pas lors de la détection du choc.

[0103] Le graphique 305 représente la force résistive
exercée par le ou les ressorts. La force résistive aug-
mente au moment du choc, puis diminue jusqu’a une
valeur minimale, signe que la partie mobile 50 a atteint
la premiére position et y demeure.

[0104] Quatre graphiques 315, 320, 325 et 330 ont été
représentés sur la figure 5.

[0105] Les graphiques 315 a 330 décrivent le fonction-
nement d’un dispositif de commutation selon I'invention,
mettant en oeuvre un procédé de commande selon l'in-
vention, et subissant un choc entrainant un déplacement
non souhaité de la partie mobile 50 de I'actionneur a un
instant t égal a 125 millisecondes environ. Chaque gra-
phique 315, 320, 325 et 330 correspond respectivement
a un graphique 290, 295, 300 et 305 de la figure 4 et est
représenté avec les mémes échelles, pour comparaison.
[0106] Le graphique 315 représente la variation au
cours du temps de l'intensité | du deuxiéme courant C2
traversant la bobine 45. Suite au choc, l'intensité | aug-
mente de maniére plus importante que dans le cas du
procéde de I'état de la technique, et sur une plus longue
période. Cela est dU a la détection du choc par le régu-
lateur 70 et a la mise en oeuvre de la deuxiéme étape
d’alimentation 280.

[0107] Le graphique 320 représente la position de la
partie mobile 50 au cours du temps, entre la deuxiéme
position représentée par 'ordonnée « 0 » et la premiére
position représentée par I'ordonnée « 5,5 ». L'ordonnée
estgraduée en millimétres sur le graphique 320. Comme
visible sur le graphique 320, le choc entraine un dépla-
cement de faible amplitude, visible sous la forme d’'un
pic 335, de la partie mobile 50 depuis la deuxiéme posi-
tion en direction de la premiére position, mais la partie
mobile 50 revient rapidement dans la deuxiéme position
et y demeure aprés le choc. Ce déplacement n’est pas
suffisant pour entrainer I'ouverture du contact mobile 25.
[0108] Le graphique 325 représente la force magnéti-
que exercée par la partie fixe 45 de I'électroaimant 35
sur la partie mobile 50 au cours du temps. Comme visible
sur le graphique 325, la force magnétique exercée aug-
mente de maniéere significative apres la détection du
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choc. Celaestvisible parlamontée de I'effort magnétique
jusqu’a un maximum 340 sur le graphique 325, corres-
pondant a une valeur de courant Vd. Le graphique 330
représente la force résistive exercée par le ou les res-
sorts. La force résistive augmente au moment du choc,
puis revient a la valeur qu’elle avait juste avant le choc,
signe que la partie mobile revient a la deuxiéme position
et y demeure. Cela apparait sur le graphique 330 sous
la forme d’un pic 345.

[0109] De par/lutilisation d’un algorithme de régulation
proportionnel-intégrateur-dérivateur, la régulation de la
grandeur mesurée G est trés efficace etle deuxiéme cou-
rant C2 présente peu de variations en I'absence de choc.
Le seuil S est donc proche de la valeur de maintien Vm,
et la détection d’un seul échantillon supérieur ou égal au
seuil S permet de détecter un choc. La détection d’'un
choc et du déplacement intempestif de la partie mobile
50 qu’il entraine est donc trés rapide. La mise en oeuvre
de la deuxieme étape d’alimentation 280 a alors lieu plus
rapidement, et le déplacement de la partie mobile 50 est
alors limité en amplitude, comme le montre le pic 335 a
la figure 5.

[0110] Les risques d’ouverture du contact mobile 25
suite a un choc sont donc réduits, et I'appareil de com-
mutation 10 est donc plus robuste. En particulier, le ris-
que de fusion du contact mobile 25 ou des bornes d’en-
trée 15 et/ou de sortie 20 est alors réduit.

[0111] En outre, la valeur de maintien Vm est relative-
ment faible. La consommation électrique de I'appareil de
commutation 10 est donc réduite.

[0112] De plus, 'appareil de commutation 10 ne com-
porte pas de capteurs de déplacements. L’appareil de
commutation 10 est donc aisé a fabriquer et a comman-
der, et peu onéreux par rapport a un appareil de com-
mutation comportant un capteur de déplacements.
[0113] L’appareil de commutation 10 a été décrit dans
le cas ou la partie mobile 50 de I'électro-aimant 35 est
un noyau. Cependant, 'homme du métier comprendra
que l'invention est susceptible de s’appliquer a un grand
type d’électro-aimants comportant des parties mobiles
de différents types.

[0114] Parexemple, la partie mobile est un circuit élec-
trique mobile par rapport a la bobine 45.

[0115] Enoutre, le procédé de commande a été décrit
dans le cas ou la grandeur mesurée est I'intensité du
deuxieme courant C2. Dans d’autres modes de mise en
oeuvre, la grandeur mesurée est une autre grandeur du
deuxiéme courant C2, par exemple la tension du deuxiée-
me courant C2.

Revendications

1. Procédé de commande d’un dispositif d’actionne-
ment (30) comprenant un électro-aimant (35) et un
dispositif (40) de commande, I'électro-aimant (35)
comprenant une bobine (45) et une partie (50) mo-
bile par rapport a la bobine (45) entre une premiére
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position et une deuxiéme position,
le dispositif de commande (40) comportant :

- un organe d’alimentation (55) configuré pour
alimenter la bobine (45) avec un courant élec-
trique (C2),

- un organe de mesure (60) configuré pour me-
surer au moins une valeur (V) d’'une grandeur
mesurée (G) du courant électrique (C2),

- un organe d’échantillonnage (65) configuré
pour acquérir au moins un échantillon de la va-
leur (V), et

- un régulateur (70) propre a réguler la valeur
(V) de la grandeur mesurée (G) autour d'une
valeur de consigne (Vc) ;

le procédé comportant des étapes de :

- alimentation (210) de [I'électro-aimant (35)
avec le courant électrique (C2), la grandeur me-
surée (G) présentant une valeur de déplace-
ment (Vd) propre a provoquer un déplacement
de la partie mobile (50) de la premiére position
vers la deuxiéme position,

- déplacement (220) de la partie mobile (50) de-
puis la premiére position jusqu’'a la deuxiéme
position,

- acquisition (240), avec une période d’échan-
tillonnage (Pe), d’'un échantillon de la valeur (V)
mesurée,

le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend
des étapes de :

- régulation (260) du courant électrique (C2)
autour d’'une valeur de consigne (Vc) selon un
algorithme  proportionnel-intégrateur-dériva-
teur, la valeur de consigne (Vc) étant supérieure
ou égale a une valeur de maintien (Vm) propre
a maintenir la partie mobile (50) dans la deuxié-
me position,

- comparaison (250) de chaque échantillon a un
seuil (S) prédéterminé strictement supérieur a
la valeur de maintien (Vm), et

- détection (270) d’'un déplacement indésirable
de la partie mobile (50) si un unique échantillon
est supérieur ou égal au seuil (S), en valeur ab-
solue.

Procédé de commande selon la revendication 1,
dans lequel, suite a la détection d’'un déplacement
indésirable, le dispositif de commande (40) met en
oeuvre une étape (280) d’alimentation de I'électro-
aimant (35) avec le courant électrique (C2), la gran-
deur mesurée (G) présentant la valeur de déplace-
ment (Vd).

Procédé de commande selon I'une quelconque des
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revendications 1 et 2, dans lequel une différence en-
tre le seuil (S) et la valeur de maintien (Vm) est in-
férieure ou égale, en valeur absolue, a 15 pourcents
de la valeur de maintien (Vm), de préférence infé-
rieure ou égale a 5 pourcents de la valeur de maintien
(Vm).

Procédé de commande selon 'une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel I'algorithme pro-
portionnel-intégrateur-dérivateur présente un coef-
ficient dérivateur (Kd) égal a zéro.

Procédé de commande selon 'une quelconque des
revendications 1 a4, dans lequel la période d’échan-
tillonnage (Pe) est inférieure ou égale a 500 micro-
secondes, un coefficient proportionnel (Kp) et un
coefficient intégral (Ki) étant définis pour I'algorithme
proportionnel-intégrateur-dérivateur, le coefficient
proportionnel (Kp) étant compris entre 1 pourcentdu
coefficient intégral (Ki) et 10 pourcents du coefficient
intégral (Ki).

Dispositif d’actionnement (30) comprenant un
électro-aimant (35) et un dispositif de commande
(40), I'électro-aimant (35) comprenant une bobine
(45) et une partie (50) mobile par rapport a la bobine
(45) entre une premiére position et une deuxiéme
position, le dispositif de commande (40)
comportant :

- un organe d’alimentation (55) configuré pour
alimenter la bobine (45) avec un courant élec-
trique(C2), le courant électrique (C2) étant pro-
pre aprovoquer un déplacementde la partie mo-
bile (50) de la premiére position vers la deuxie-
me position lorsqu’une grandeur mesurée (G)
du courant électrique (C2) présente une valeur
de déplacement (Vd), et étant propre a maintenir
la partie mobile (50) dans la deuxiéme position,
lorsque cette grandeur mesurée (G) présente
une valeur de maintien (Vm) strictement infé-
rieure, en valeur absolue, a la valeur de dépla-
cement (Vd),

- un organe (60) de mesure configuré pour me-
surer au moins une valeur (V) de la grandeur
mesurée (G),

- un organe (65) d’échantillonnage configuré
pour acquérir des échantillons de la valeur (V)
mesurée, avec une période d’échantillonnage
(Pe) et

- un régulateur (70) propre a réguler la valeur
(V) de la grandeur mesurée (G) autour d'une
valeur de consigne (Vc) ;

caractérisé en ce que le régulateur (70) est confi-
guré pour réguler la valeur (V) de la grandeur me-
surée (G) selon un algorithme proportionnel-intégra-
teur-dérivateur, pour comparer chaque échantillon
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10.

1.

mesuré a un seuil (S) prédéterminé strictement su-
périeur a la valeur de maintien (Vm) et pour détecter
un déplacement indésirable de la partie mobile (50)
si un unique échantillon de la valeur (V) mesurée est
supérieur ou égal au seuil (S), en valeur absolue.

Appareil (10) de commutation électrique compre-
nant une borne d’entrée (15), une borne de sortie
(20), un contact mobile (25) et un dispositif d’action-
nement (30) propre a déplacer le contact mobile (25)
entre une position fermée dans laquelle la borne
d’entrée (15) est électriquement connectée a la bor-
ne de sortie (20) et une position ouverte dans laquel-
le la borne d’entrée (15) est électriquement isolée
de la borne de sortie (20), caractérisé en ce que le
dispositif d’actionnement (30) est conforme a la re-
vendication 8.

Appareil (10) de commutation électrique selon la re-
vendication 7, dans lequel 'appareil de commutation
électrique (10) est un contacteur.

Appareil (10) de commutation électrique selon la re-
vendication 7, dans lequel 'appareil de commutation
électrique (10) est un disjoncteur.

Appareil (10) de commutation électrique selon la re-
vendication 7, dans lequel 'appareil de commutation
électrique (10) est un relais électronique.

Appareil (10) de commutation électrique selon la re-
vendication 7, dans lequel 'appareil de commutation
électrique (10) est un inverseur de source.
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DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie

Citation du document avec indication, en cas de besoin,
des parties pertinentes

CLASSEMENT DE LA
DEMANDE  (IPC)

Revendication
concernée

A

* % * X

figures *

2-4 *

*

US 6 188 562 B1 (LUTZ DANNE [DE]
13 février 2001 (2001-02-13)

* colonne 2, ligne 62 - ligne 67
colonne 4, ligne 48 - ligne 52
colonne 5, ligne 20 - ligne 35
colonne 3, ligne 28 - Tigne 47

US 5 933 313 A (FURUKAWA HIDEO [JP])
3 aolit 1999 (1999-08-03)
* colonne 5, ligne 45 - Tigne 57; figures

US 5 160 928 A (RIGAT-ESSELIN J PIERRE
[FR] ET AL) 3 novembre 1992 (1992-11-03)
* colonne 7, ligne 52 - ligne 65 *

US 5 708 355 A (SCHREY EKKEHARD [DE])
13 janvier 1998 (1998-01-13)
* colonne 3, ligne 40 - Tigne 50; figures

US 6 744 615 B1 (MELBERT JOACHIM [DE] ET
AL) 1 juin 2004 (2004-06-01)
* colonne 6, ligne 15 - Tigne 18 *

US 6 141 201 A (SCHMITZ GUENTER [DE])
31 octobre 2000 (2000-10-31)
* le document en entier *

ET AL)  [1-11 INV.
HO1H47/00
HO1H47/32

HO1F7/18

* % * X

1-11

1-11

1-11

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)

1-11 HO1H

HO1F

1-11

Le présent rapport a été établi pour toutes les revendications

Lieu de la recherche

Munich

Date d'achévement de la recherche

Examinateur

26 septembre 2017 Ramirez Fueyo, M

CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES

X : particulierement pertinent & lui seul
Y : particuliérement pertinent en combinaison avec un
autre document de la méme catégorie

A : arriére-plan technologique
O : divulgation non-écrite
P : document intercalaire

T : théorie ou principe a la base de l'invention

E : document de brevet antérieur, mais publié a la
date de dépét ou apres cette date

D : cité dans la demande

L : cité pour d'autres raisons

& : membre de la méme famille, document correspondant
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO.

EP 17 18 8936

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche européenne visé ci-dessus.

Lesdits members sont contenus au fichier informatique de 'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets.

26-09-2017
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 6188562 Bl 13-02-2001 DE 19742037 Al 25-03-1999
us 6188562 Bl 13-02-2001
US 5933313 A 03-08-1999 JP 3085132 B2 04-09-2000
JP H08240277 A 17-69-1996
us 5933313 A 03-08-1999
US 5160928 A 03-11-1992 DE 4019218 Al 20-12-1990
DK 147390 A 17-12-1990
FR 2648584 Al 21-12-1990
GB 2234370 A 30-01-1991
IT 1242342 B 04-03-1994
JP HO365711 A 20-03-1991
us 5160928 A 03-11-1992
US 5708355 A 13-01-1998 DE 19530798 Al 27-02-1997
us 5708355 A 13-01-1998
US 6744615 Bl 01-06-2004 EP 1042767 Al 11-10-2000
ES 2182400 T3 01-03-2003
JP 4108931 B2 25-06-2008
JP 2002500437 A 08-01-2002
Us 6744615 Bl 01-06-2004
WO 9934378 Al 08-07-1999
US 6141201 A 31-16-2000 DE 19807875 Al 26-08-1999
JP H11329830 A 30-11-1999
us 6141201 A 31-10-2000

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
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REFERENCES CITEES DANS LA DESCRIPTION
Cette liste de références citées par le demandeur vise uniquement a aider le lecteur et ne fait pas partie du document
de brevet européen. Méme si le plus grand soin a été accordé a sa conception, des erreurs ou des omissions ne peuvent
étre exclues et 'OEB décline toute responsabilité a cet égard.

Documents brevets cités dans la description

» FR 2786915 A1 [0005]
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