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(57)  Actionneur électromagnétique comprenant au
moins deux bobines (L1, L2) comportant respectivement
un propre seuil d’efficacité en tension (U1, U2). Des
moyens de commutation des bobines (L1, L2) autorisent
le fonctionnement soit avec une ou plusieurs bobines
connectées en série ou une paralléle. Un bloc fonctionnel
(25) mesure la tension sinusoidale de fonctionnement
(Uag) entre une premiére et seconde borne d’alimenta-
tion en tension (A, B). Le bloc fonctionnel de mesure (25)

Actionneur electromagnetique a au moins deux bobines

comporte des moyens de comparaison de la tension
fonctionnement (Upg) @ au moins un seuil de tension
prédéfini (S1, S2, S3). Des moyens de commande (20)
sont aptes a agir, au cours d’'une méme alternance, sur
les moyens de commutation pour connecter au moins
une premiére bobine (L1) lorsque la tension de fonction-
nement est inférieure a un premier seuil (S1) ou pour
connecter au moins une seconde bobine (L2) lorsque la
tension de fonctionnement est supérieur a au premier
seuil (S1).
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Description
DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

[0001] L’invention est relative a un actionneur électro-
magnétique comprenant un circuit magnétique formé
d’une culasse ferromagnétique et d’'un noyau ferroma-
gnétique mobile et au moins deux bobines comportant
respectivement un seuil d'efficacité en tension. Des
moyens de commutation des bobines autorisent le fonc-
tionnement soit avec une seule desdites bobines, ou soit
avec au moins deux desdites bobines connectées en sé-
rie ou une paralléle. Un bloc fonctionnel de mesure de
la tension sinusoidale de fonctionnement (entre une pre-
miére et seconde borne d’alimentation en tension, la ten-
sion variant au cours d’'une alternance redressée entre
une tension minimale a une tension maximale.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002] L’optimisation du fonctionnement énergétique
des actionneurs électromagnétiques est souvent prise
en compte au moment de leur conception.

[0003] Lorsqu'on veut optimiser le fonctionnement
d’'une bobine d’'un actionneur, il est préférable d’alimenter
ladite bobine avec une tension supérieure a un seuil d’ef-
ficacité de ladite bobine. Le seuil d’efficacité est directe-
ment proportionnel a la tension de fonctionnement de la
bobine. Le seuil d’efficacité et la tension de fonctionne-
ment sont des caractéristiques intrinséques de la bobine
et sontgénéralement connues. Par exemple, une bobine
congue pour fonctionner a 400V, ne sera par exemple
plus efficace en dessous de 200 V. Comme représenteé
sur la figure 1, le -seuil d’efficacité de la bobine est alors
égal a 200V. Le rapport entre le seuil d’efficacité et la
tension de fonctionnement dépend notamment de I'utili-
sation qui est faite de I'actionneur.

[0004] Compte tenu de ces caractéristiques intrinse-
ques, lorsque la bobine est alimentée par une tension
alternative, I'efficacité de la bobine au cours d’'une demi-
alternance est réduite par rapport a la durée totale de la
demi-alternance. En effet, comme représenté sur la fi-
gure 1, lorsqu’une bobine de 400 Volt est alimentée par
une tension réseau de 400V, on observe alors deux pé-
riodes Zpe pendant lesquelles la tension réseau est in-
férieure au seuil d’efficacité de la bobine. La durée Ze
pendant laquelle la bobine est pleinement efficace est
ainsi réduite par rapport a la durée totale de la demi-
alternance.

[0005] Certaines solutions connues redressent la ten-
sion du réseau pour garantir une tension d’alimentation
de la bobine supérieur au seuil d’efficacité de la bobine.
L'utilisation indispensable de condensateur pour redres-
ser la tension peut cependant présenter certains incon-
vénients. En outre, la fiabilité des condensateurs dans
le temps peut étre remise en cause. De plus, lorsque les
actionneurs tels que décrits dans les documents
FR2568715, EP1009003, EP1009004 modulent la ten-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sion d’alimentation selon une modulation d'impulsion en
largeur de type PWM, alors les variations instantanées
de tension dV/dt sont souvent trés importantes et peu-
vent conduire a du rayonnement CEM nuisibles.

[0006] En outre, le besoin d'utiliser les actionneurs
électromagnétiques avec de larges plages de tension
d’alimentation devient aussi une priorité. Les solutions
des documents FR2568715, EP1009003, EP1009004
utilisant des moyens de régulation de type PWM sont
alors systématiquement confrontées au probleme ci-
dessus.

[0007] Ainsi, la conception d’actionneur électroma-
gnétique dont le fonctionnement est a la fois optimal en
termes de consommation électrique et en termes de pla-
ge de tension d'utilisation reste tres difficile. Les progres
réalisés dans un des deux axes de développement se
font généralement au détriment de l'autre. Il y a aussi le
volet « fiabilité »qui rentre en jeu.

EXPOSE DE L'INVENTION

[0008] L’invention vise donc a remédier aux inconvé-
nients de I'état de la technique, de maniére a proposer
un actionneur électromagnétique a haut rendement
énergétique.

[0009] Le bloc fonctionnel de mesure de I'actionneur
électromagnétique selon linvention comporte des
moyens de comparaison de la tension fonctionnement a
au moins un seuil de tension prédéfini. L’actionneur com-
porte des moyens de commande aptes a agir, au cours
d’'une méme alternance, sur les moyens de commutation
pour connecter au moins une premiére bobine lorsque
la tension de fonctionnement est inférieure a un premier
seuil ou pour connecter au moins une seconde bobine
lorsque la tension de fonctionnement est supérieur a au
premier seuil.

[0010] Selon un second mode de fonctionnement de
l'invention, I'actionneur électromagnétique comporte des
moyens de commande aptes a agir, au cours d’'une mé-
me alternance, sur les moyens de commutation pour

- connecter au moins une premiére bobine lorsque la
tension de fonctionnement est inférieur a un premier
seuil ;

- connecter au moins une seconde bobine lorsque la
tension de fonctionnement est supérieur a un pre-
mier seuil et inférieur a un second seuil ;

- connecter au moins deux bobines en série lorsque
la tension de fonctionnement est supérieure au se-
cond seuil.

[0011] Le bloc fonctionnel de mesure comporte des
moyens de comparaison de la tension fonctionnement a
au moins deux seuils de tension prédéfini.

[0012] Selonun troisitme mode de fonctionnement de
l'invention, I'actionneur électromagnétique comporte des
moyens de commande aptes a agir, au cours d’'une mé-
me alternance, sur les moyens de commutation pour
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- connecter au moins deux bobines en paralléle lors-
que la tension de fonctionnement est inférieure a un
premier seuil de tension ;

- connecter au moins une premiére bobine lorsque la
tension de fonctionnement est supérieur a un pre-
mier seuil et inférieur a un second seuil ;

- connecter au moins une seconde bobine lorsque la
tension de fonctionnement est supérieur aun second
seuil et inférieur a un troisieme seuil ;

- connecter au moins deux bobines en série lorsque
la tension de fonctionnement est supérieure au troi-
siéme seuil ;
le bloc fonctionnel de mesure comportant des
moyens de comparaison de la tension fonctionne-
ment a au moins trois seuils de tension prédéfini.

[0013] Selon un mode de réalisation de l'invention,
I'actionneur comporte au moins une premiéere et une se-
conde bobine connectées entre elles en série entre une
premiére et seconde borne d’alimentation. Les moyens
de commutation comportent un premier moyen d’ouver-
ture connecté entre une seconde borne la premiére bo-
bine et la seconde borne d’alimentation en tension, une
premiére borne de la premiére bobine étant connectée
ala premiére borne d’alimentation en tension, Un second
moyen d’ouverture est connecté entre la premiere borne
d’alimentation en tension et la premiére borne de la se-
conde bobine, une seconde borne de la deuxiéme bobine
étant connectée a la deuxiéme borne d’alimentation en
tension. Au moins une diode de roue libre est connectée
entre la second borne d’alimentation en tension et la pre-
miére borne d’alimentation. Les deux moyens d’ouver-
ture sont disposés pour recevoir des ordres d’une unité
de contréle de maniére a se placer respectivement dans
un état d’ouverture ou de fermeture ;

- les bobines étant en mode série lorsque les premier
et second moyens d’ouverture sont ouverts,

- les bobines étant en mode paralléle lorsque les pre-
mier et second moyens d’ouverture sont fermés ;

- lebobine étantdéconnecté lorsque le second moyen
d’ouverture est fermé et le premier moyen d’ouver-
ture étant ouvert,

- le bobine étant déconnecté lorsque le premier
moyen d’ouverture est fermé et le second moyen
d’ouverture étant ouvert.

[0014] Selon un mode particulier de réalisation de I'in-
vention, une troisitme bobine est connectée en série
avec les premiére et seconde bobines entre la premiére
et seconde borne d’alimentation. Un troisitme moyen
d’ouverture est connecté entre la premiére borne d’ali-
mentation en tension et la premiére borne de la troisiéme
bobine. Ladite troisieme bobine a une seconde borne
reliée a la seconde borne d’alimentation en tension. Un
quatrieme moyen d’ouverture est connecté entre la se-
conde borne de la seconde bobine et la seconde borne
d’alimentation en tension.
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[0015] Selon une variante de réalisation, I'actionneur
comporte une premiére et une seconde bobine connec-
tées entre elles en paralléle entre une premiere et se-
conde borne d’alimentation. Un premier moyen d’ouver-
ture est connecté entre une premiére borne de la pre-
miére bobine et la premiére borne d’alimentation en ten-
sion A, la seconde borne de la premiéere bobine est con-
nectée a la seconde borne d’alimentation en tension. Un
second moyen d’ouverture étant connecté entre la pre-
miére borne d’alimentation en tension et la premiére bor-
ne de la seconde bobine, la seconde borne de la deuxié-
me bobine étant connectée a la deuxieme borne d’ali-
mentation en tension. La premiére bobine étant connec-
tée lorsque le premier moyen d’ouverture est fermé et la
seconde bobine étant connectée lorsque le deuxieme
moyen d’ouverture est fermé.

[0016] Avantageusement, les bobines comportentdes
seuils d’efficacité en tension identiques ou distincts.
[0017] Avantageusement, I'actionneur électromagné-
tique comporte des moyens de régulation aptes a mo-
duler la tension fournie aux dits bobines selon une mo-
dulation d’impulsion en largeur de type PWM.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0018] D’autres avantages et caractéristiques ressor-
tiront plus clairement de la description qui va suivre de
modes particuliers de réalisation de l'invention, donnés
a titre d’exemples non limitatifs, et représentés aux des-
sins annexés sur lesquels :

les figures 1 a 3 représentent des courbes tracant
I’évolution de la tension d’alimentation de différentes
bobines selon des modes de réalisation connus ;

la figure 4 représente un schéma électrique d’'un ac-
tionneur électromagnétique a au moins deux bobi-
nes selon un premier mode préférentiel de réalisa-
tion de l'invention ;

la figure 5 représente un courbe tragant I'évolution
de la tension d’alimentation de I'actionneur électro-
magnétique selon la figure 4 ;

la figure 6 représente un schéma électrique d’'un va-
riante du premier mode de réalisation de I'actionneur
électromagnétique selon la figure 4 ;

la figure 7 représente une vue en perspective d’un
mode particulier de réalisation d’'un actionneur selon
un mode de réalisation de l'invention ;

la figure 8 représente un schéma électrique d’un ac-
tionneur électromagnétique a au moins deux bobi-
nes selon un second mode préférentiel de réalisation
de l'invention ;

la figure 9 représente un courbe tragant I'évolution
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de la tension d’alimentation de I'actionneur électro-
magnétique selon la figure 8 ;

la figure 10 représente un schéma électrique d’un
actionneur électromagnétique a au moins deux bo-
bines selon un troisieme mode préférentiel de réali-
sation de l'invention ;

la figure 11 représente un courbe tragant I'évolution
de la tension d’alimentation de 'actionneur électro-
magnétique selon la figure 10 ;

la figure 12 représente une mesure comparative de
I'efficacité d’'un actionneur a deux bobines selon I'in-
vention et d’'un actionneur connu a une bobine ;

la figure 13 représente une mesure comparative de
I'efficacité d’un actionneur a trois bobines selon I'in-
vention et d’'un actionneur connu a une bobine ;

la figure 14 représente un schéma électrique d’un
actionneur électromagnétique a au moins trois bo-
bines selon un autre mode de réalisation de I'inven-
tion.

DESCRIPTION DETAILLEE D’'UN MODE DE REALISA-
TION

[0019] Selon un mode préférentiel de réalisation de
l'invention tel que représenté sur la figure 4, I'actionneur
électromagnétique comprend un circuit magnétique for-
mé d’une culasse ferromagnétique 2 et d’'un noyau fer-
romagnétique mobile 3. L’actionneur comporte au moins
deuxbobines L1, L2 comportant respectivementleur pro-
pre seuil d’efficacité en tension U1, U2.

[0020] On entend par seuil d’efficacité d’'une bobine
d’un actionneur un seuil de tension en dessous duquel
la bobine alimentée ne fournira plus un flux magnétique
suffisant pour faire fonctionner I'actionneur selon les spé-
cifications du constructeur. A titre d’exemple, une bobine
qui a une tension de fonctionnement égale a 400 volts a
un seuil d’efficacité sensiblement égal a 200 Volts.
[0021] Les bobines L1, L2 peuvent comporter des
seuils d’efficacité en tension identiques ou distincts.
[0022] Comme représenté sur les figures 4, 6, 8 et 10,
I'actionneur électromagnétique comprend des moyens
de commande 20 des bobines L1, L2 autorisant le fonc-
tionnement avec une seule bobine ou avec plusieurs bo-
bines connectées entre elles dans une position série ou
une position parallele. Le fonctionnement avec une ou
plusieurs bobines dépend d’'une valeur d’'une tension
fonctionnement Upg en fonction d’au moins une valeur
de seuil de tension prédéfini S1, S2, S3.

[0023] L’actionneur électromagnétique comprend un
bloc fonctionnel de mesure 25 de la tension de fonction-
nement U,g. La tension de fonctionnement U,g entre la
premiére et seconde borne d’alimentation en tension A,
B est une tension sinusoidale redressée. La tension me-
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surée par ledit bloc varie au cours d’'une alternance re-
dressée entre une tension minimale Umin a une tension
maximale Umax. A titre d’exemple, la tension minimale
Umin est nulle.

[0024] Le blocfonctionnel de mesure 25 comporte des
moyens de comparaison de la tension fonctionnement
Uag @ au moins un seuil de tension prédéfini S1, S2, S3.
Le dispositif fonctionne a base d’un pont diviseur a n
résistances R1, R2, R3, Rn, Rp. Le pont permet de me-
surer au moins une premiére tension d’entrée E1. Ladite
premiere tension d’entrée E1 est comparée a une tension
de référence interne VRef liée a un comparateur C1. Si
la premiére tension d’entrée E1 est égale a la valeur de
référence VRef, cela signifie que le premier seuil S1 est
atteint et le bloc fonctionnel de mesure 25 peut envoyer
une information aux moyens de commande 20.

[0025] Selon les modes de réalisation de l'invention,
L’actionneur électromagnétique comporte au moins une
premiére et une seconde bobine L1, L2 connectées entre
elles en paralléle ou en série entre une premiere et se-
conde borne d’alimentation A, B.

[0026] Au moins une diode de roue libre DA est con-
nectée entre la seconde borne d’alimentation en tension
B et la premiére borne d’alimentation A. Autrement dit la
diode DA n’est donc pas passante lorsque la premiére
borne d’alimentation en tension A est alimentée avec une
tension positive.

[0027] Les moyens de commutation comportent au
moins un premier moyen d’ouverture T1 et au moins un
second moyen d’ouverture T2. A titre d’exemple de réa-
lisation non représenté les moyens d’ouvertures sontdes
transistors bipolaires. Lesdits au moins deux moyens
d’ouverture T1, T2 sont connecté au moyens de com-
mande 20 et sont ainsi disposés pour recevoir des ordres
et se placer respectivement dans un état d’'ouverture ou
de fermeture.

[0028] Selon un premier mode de réalisation de I'in-
vention, le bloc fonctionnel de mesure 25 comporte des
moyens de comparaison de la tension de fonctionnement
(Uag) @ un seuil de tension prédéfini S1.

[0029] A titre d’exemple, le pont diviseur comporte
deux résistances R1, RP et permet alors de mesurer une
premiére tension d’entrée E1. Ladite premiére tension
d’entrée E1 est comparée a une tension de référence
interne VRef liée a un comparateur C1.

[0030] A titre d’exemple, le premier seuil de tension
prédéfini S1 est égal par exemple a 200 Volts. Selon ce
méme exemple de fonctionnement, les deux bobines L1,
L2 ont alors respectivement des tensions de fonctionne-
ment égales a 200 et 400 Volts. Les seuils d’efficacité
desdits bobines sont alors sensiblement égaux a 100 et
200 Volts. Enfin, La tension de référence VRef peut étre
fixée a 5 Volts. Le calcul des résistances R1, RP du pont
diviseur a été réalisé de telle sorte que lorsqu’on applique
par exemple une tension fonctionnement Upg entre les
bornes d’alimentation A, B égale a 200 V, on obtient une
premiére tension d’entrée E1 de 5V. Cette premiére ten-
sion d’entrée E1 étant égale a Vref, le bloc fonctionnel
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de mesure 25 peut envoyer une information aux moyens
de commande 20.

[0031] Selon ce mode de réalisation de l'invention tel
que représenté sur la figure 4, les moyens de commande
20 aptes a agir sur les moyens de commutation pour :

- connecter au moins une premiere bobine L1 lorsque
la tension de fonctionnement U 55 est inférieure a un
premier seuil S1 ;

- connecter au moins une seconde bobine L2 lorsque
latension de fonctionnement U g est supérieur audit
premier seuil S1.

[0032] Au titre d’'un premier exemple de réalisation tel
que représenté sur la figure 4, I'actionneur électroma-
gnétique comporte au moins une premiére et une secon-
de bobine L1, L2 connectées entre elles en série entre
une premiére et seconde borne d’alimentation A, B. Le
premier moyen d’ouverture T1 est alors connecté entre
une seconde borne L1B de la premiere bobine L1 et la
seconde borne d’alimentation en tension B. Une premié-
re borne L1A de la premiére bobine L1 est connectée a
la premiére borne d’alimentation en tension A. Le second
moyen d’ouverture T2 est connecté entre la premiere
borne d’alimentation en tension A et la premiére borne
L2A de la seconde bobine L2. Selon ce mode de réali-
sation, la premiére bobine L1 est déconnectée lorsque
le second moyen d’ouverture T2 est fermé. Seule la se-
conde bobine L2 est alors fonctionnelle, le premier
moyen d’ouverture T1 étant alors ouvert. La seconde bo-
bine L2 est déconnectée lorsque le premier moyen
d’ouverture T1 est fermé. Seule la premiéere bobine L1
est alors fonctionnelle, le second moyen d’ouverture T2
étant alors ouvert. Une diode D1 est alors connectée
entre la seconde borne L1B de la premiére bobine L1 et
premiere borne L2A de laseconde bobine L2. Cette diode
D1 permet d’éviter un court-circuit entre les bornes d’ali-
mentation lorsque les premier et second moyen d’ouver-
ture T1 et T2 sont fermés.

[0033] Dans une premiére phase de fonctionnement,
lorsque la tension de fonctionnement U,g varie de 0 a
200 Volts, les moyens de commande 20 commutent le
premier moyen d’ouverture T1 dans une position de fer-
meture et commutent le second moyen d’ouverture T2
dans une position d’ouverture. Ainsi, la seconde bobine
L2 est déconnectée et seule la premiére bobine L1 est
alors fonctionnelle. Globalement, I'actionneur est alors
peu efficace pendant une durée Zpe, notamment quand
la tension varie entre 0 et 100 Volts. L’actionneur devient
efficace pendant une durée Ze, notamment quand la ten-
sion a une valeur supérieure au seuil d’efficacité de la
premiére bobine L1.

[0034] Dans une seconde phase de fonctionnement,
au-dela au dela de la tension de fonctionnement de la
premiére bobine L1 (200 Volts), les moyens de comman-
de 20 commutent le premier moyen d’ouverture T1 dans
une position de d’ouverture et commutent le second
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moyen d’ouverture T2 dans une position de fermeture.
Ainsi, la premiére bobine L1 est a présent déconnectée
et seule la seconde bobine L2 est alors fonctionnelle. De
200 a 400 Volts, la tension de fonctionnement U,g est
alors comprise entre le seuil d’efficacité de la tension de
fonctionnement de la seconde bobine L2.

[0035] Enfin, Dans une troisieme phase de fonction-
nement, lorsque la tension de fonctionnement U g rede-
vient inférieure a 200 Volts, les moyens de commande
20 re-commutent le premier moyen d’ouverture T1 dans
une position de fermeture et re-commutent le second
moyen d’ouverture T2 dans une position d’ouverture.
Ainsi, la seconde bobine L2 est de nouveau déconnectée
et seule la premiere bobine L1 est alors fonctionnelle.
[0036] A titre d’'un second exemple de réalisation tel
que représenté sur la figure 6, I'actionneur électroma-
gnétique comporte une premiére et une seconde bobine
L1, L2 connectées entre elles en paralléle entre une pre-
miére et seconde borne d’alimentation A, B. Le premier
moyen d’ouverture T1 est connecté entre une premiére
borne L1A de la premiere bobine L1 et la premiére borne
d’alimentation en tension A. La seconde borne L1 B de
la premiére bobine L1 est connectée a la seconde borne
d’alimentation en tension B. Le second moyen d’ouver-
ture T2 est connecté entre la premiere borne d’alimen-
tation en tension A et la premiére borne L2A de la se-
conde bobine L2. La seconde borne L2B de la deuxieme
bobine L2 est connectée a la seconde borne d’alimenta-
tion en tension B. La premiére bobine L1 est connectée
lorsque le premier moyen d’ouverture T1 est fermé. La
seconde bobine L2 est connectée lorsque le deuxieme
moyen d’ouverture T2 est fermé.

[0037] Selon un second mode de réalisation de l'in-
vention, le bloc fonctionnel de mesure 25 comporte des
moyens de comparaison de la tension de fonctionnement
(Uag) @ deux seuils de tension prédéfinis S1 et S2. A titre
d’exemple, le pont diviseur comporte trois résistances
R1, R2, RP et permet alors de mesurer une premiére et
une seconde tension d’entrée E1 et E2. Lesdites premie-
re et seconde tensions d’entrée E1 et E2 sont respecti-
vement comparées a une tension de référence interne
VRef liée a des comparateurs C1 et C2.

[0038] A titre d’exemple de réalisation, cette tension
de référence VRef peut étre fixée a 5 Volts et les deux
seuils prédéfinis S1 et S2 sont respectivement égaux a
140V et 260V. Le calcul des résistances R1, R2, RP du
pont diviseur a été réalisé de telle sorte que lorsqu’on
applique par exemple une tension de fonctionnement
U, entre les bornes d’alimentation A, B égale 4 140 V,
on obtient une premiére tension d’entrée E1 de 5V. Cette
premiére tension d’entrée E1 étant égale a Vref, le bloc
fonctionnel de mesure 25 peut envoyer une information
aux moyens de commande 20. Lorsqu’on applique par
exemple la tension de fonctionnement U,g égale a 260
V, on obtient une seconde tension E2 d’entrée de 5V.
Cette seconde tension d’entrée E2 étant égale a la ten-
sion de référence Vref, le bloc fonctionnel de mesure 25
peut envoyer une information aux moyens de commande
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20. Selon ce méme exemple de réalisation, les deux bo-
bines L1, L2 ont alors respectivement des tensions de
fonctionnement égales a 140 et 260 Volts. Les seuils
d’efficacité desdits bobines sont alors sensiblement
égaux a 70 et 130 Volts.

[0039] Selon ce mode de réalisation de l'invention tel
que représenté sur la figure 8, les moyens de commande
20 aptes a agir sur les moyens de commutation pour :

- connecter au moins une premiéere bobine L1 lorsque
la tension de fonctionnement U,g est inférieur a un
premier seuil S1 ;

- connecter au moins une seconde bobine L2 lorsque
la tension de fonctionnement U 5g est supérieur a un
premier seuil S1 et inférieur a un second seuil S2 ;

- connecter au moins deux bobines en série L1, L2
lorsque la tension de fonctionnement U,z est supé-
rieure au second seuil S2.

[0040] Au titre d’'un exemple de réalisation tel que re-
présenté sur la figure 8, I'actionneur électromagnétique
comporte alors au moins une premiére et un seconde
bobine L1, L2 connectées entre elles en série entre une
premiére et seconde bornes d’alimentation A, B. Le pre-
mier moyen d’ouverture T1 est alors connecté entre une
seconde borne L1B de la premiére bobine L1 et la se-
conde borne d’alimentation en tension B. Une premiére
borne L1A de la premiére bobine L1 est connectée a la
premiere borne d’alimentation en tension A. Le second
moyen d’ouverture T2 est connecté entre la premiere
borne d’alimentation en tension A et la premiére borne
L2A de la seconde bobine L2. Une seconde borne L2B
de la deuxiéme bobine L2 est connectée a la deuxiéme
borne d’alimentation en tension B. Selon ce mode de
réalisation, la premiere bobine L1 est déconnectée lors-
que le second moyen d’ouverture T2 est fermé. Seule la
seconde bobine L2 est alors fonctionnelle, le premier
moyen d’ouverture T1 étant alors ouvert. La seconde bo-
bine L2 est déconnectée lorsque le premier moyen
d’ouverture T1 est fermé. Seule la premiére bobine L1
est alors fonctionnelle, le second moyen d’ouverture T2
étant alors ouvert. Une diode D1 est alors connectée
entre la seconde borne L1B de la premiére bobine L1 et
premiére borne L2A dela seconde bobine L2. Cette diode
D1 permet d’éviter un court-circuit entre les bornes d’ali-
mentation lorsque les premier et second moyen d’ouver-
ture T1 et T2 sont fermés.

[0041] Dans une premiére phase de fonctionnement,
lorsque la tension de fonctionnement U,g varie de 0 a
140 Volts, les moyens de commande 20 commutent le
premier moyen d’ouverture T1 dans une position de fer-
meture et commutent le second moyen d’ouverture T2
dans une position d’ouverture. Ainsi, la seconde bobine
L2 est déconnectée et seule la premiére bobine L1 est
alors fonctionnelle. Globalement, I'actionneur est alors
peu efficace entre 0 et 70 Volts et devient efficace au-
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dela du seuil d’efficacité de la premiéere bobine L1.
[0042] Dans une seconde phase de fonctionnement,
au-dela au dela de la tension de fonctionnement de la
premiére bobine L1 (140 Volts), les moyens de comman-
de 20 commutent le premier moyen d’ouverture T1 dans
une position de d’ouverture et commutent le second
moyen d’ouverture T2 dans une position de fermeture.
Ainsi, la premiére bobine L1 est a présent déconnectée
et seule la seconde bobine L2 est alors fonctionnelle. De
140 & 260 Volts, la tension de fonctionnement U,g est
alors sensiblement comprise entre le seuil d’efficacité de
la tension de fonctionnement de la seconde bobine L2.
[0043] Dans une troisieme phase de fonctionnement,
au-dela au dela de la tension de fonctionnement de la
seconde bobine L2 (260 Volts), les moyens de comman-
de 20 commutent les premier et second moyens d’ouver-
ture T1, T2 dans une position d’ouverture de maniere a
ce que les deux bobines L1, L2 soient en mode série. La
tension de fonctionnement équivalente des deux bobines
en série est alors égale a 400 Volts. Globalement, I'ac-
tionneur est pleinement efficace car la tension de fonc-
tionnement U, g est alors comprise entre le seuil d’effi-
cacité et la tension de fonctionnement équivalent des
bobines L1, L2 connectés en série (260 - 400 Volts).
[0044] Dans une quatriéme phase de fonctionnement,
lorsque la tension de fonctionnement U g redevient in-
férieure a 260 Volts, les moyens de commande 20 re-
commutent le premier moyen d’ouverture T1 dans une
position de d’ouverture et re-commutent le second
moyen d’ouverture T2 dans une position de fermeture.
Ainsi, la premiére bobine L1 est a présent déconnectée
et seule la seconde bobine L2 est alors fonctionnelle. De
260 a 140 Volts, la tension de fonctionnement U,g est
alors sensiblement comprise entre le seuil d’efficacité et
la tension de fonctionnement de la seconde bobine L2.
[0045] Dans une derniére phase de fonctionnement,
lorsque la tension de fonctionnement U,g varie de 140
a 0 Volts, les moyens de commande 20 re-commutent
le premier moyen d’ouverture T1 dans une position de
fermeture et re-commutent le second moyen d’ouverture
T2 dans une position d’ouverture. Ainsi, la seconde bo-
bine L2 est déconnectée et seule la premiére bobine L1
est alors fonctionnelle. Globalement, I'actionneur est ef-
ficace entre 140 et 70 Volts.

[0046] Selon un troisieme mode de réalisation de I'in-
vention, le bloc fonctionnel de mesure 25 comporte des
moyens de comparaison de la tension de fonctionnement
(Uap) & trois seuils de tension prédéfinis S1, S2 et S3. A
titre d’exemple, le pont diviseur comporte quatre résis-
tances R1, R2, R3, Rp et permet alors de mesurer une
premiere, une seconde et une troisieme tension d’entrée
E1, E2 et E3. Lesdites premiére, seconde et troisieme
tensions d’entrée E1, E2 et E3 sont respectivement com-
parées a une tension de référence interne VRef liée a
des comparateurs C1, C2 et C3.

[0047] A titre d’exemple de réalisation, cette tension
de référence VRef peut étre fixée a 5 Volts et les trois
seuils prédéfinis S1, S2 et S3 sont respectivement égaux
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a 91V, 140 et 260V. Le calcul des résistances R1, R2,
R3, RP du pont diviseur a été réalisé de telle sorte que
lorsqu’on applique par exemple une tension fonctionne-
ment U,g entre les bornes d’alimentation A, B égale a
91V, on obtient une premiére tension d’entrée E1 de 5V.
Cette premiére tension d’entrée E1 étant égale a la ten-
sion de référence Vref, le bloc fonctionnel de mesure 25
peut envoyer un ordre de commande aux moyens de
commande 20. Lorsqu’on applique par exemple la ten-
sion de fonctionnement U,g €gale & 140 V, on obtient
une seconde tension d’entrée E2 de 5V. Cette seconde
tension d’entrée E2 étant égale a la tension de référence
Vref, le bloc fonctionnel ,de mesure 25 peut envoyer un
ordre de commande aux moyens de commutation 20.
Lorsqu’on applique par exemple la tension de fonction-
nement U,g égale & 260 V, on obtient une troisieme ten-
sion d’entrée E3 de 5V. Cette troisiéme tension d’entrée
E3 étant égale a la tension de référence Vref, le bloc
fonctionnel de mesure 25 peut envoyer un ordre de com-
mande aux moyens de commutation 20. Selon ce méme
exemple de réalisation,, les deuxbobines L1, L2 ont alors
respectivement des tensions de fonctionnement égales
a 140 et 260 Volts. Les seuils d’efficacité desdits bobines
sont alors sensiblement égaux a 70 et 130 Volts.

[0048] Selon un mode de réalisation de I'invention tel
que représenté sur la figure 11, les moyens de comman-
de 20 aptes a agir sur les moyens de commutation pour :

- connecter au moins deux bobines en paralléle L1,
L2 lorsque la tension de fonctionnement U,g est in-
férieure a un premier seuil S1 de tension [UIxU2 / (U
1+U2)] ;

- connecter au moins une premiere bobine L1 lorsque
la tension de fonctionnement U yg est supérieur a un
premier seuil S1 et inférieur a un second seuil S2
[u1l;

- connecter au moins une seconde bobine L2 lorsque
la tension de fonctionnement U zg est supérieur a un
second seuils S2 et inférieur a un troisieme seuil S3
[Uz];

- connecter au moins deux bobines en série L1, L2
lorsque la tension de fonctionnement U,g est supé-
rieure au troisieme seuil S3 .

[0049] Au titre d’'un exemple de réalisation tel que re-
présenté sur la figure 10, I'actionneur électromagnétique
comporte alors au moins une premiére et un seconde
bobine L1, L2 connectées entre elles en série entre une
premiére et seconde bornes d’alimentation A, B. Le pre-
mier moyen d’ouverture T1 est alors connecté entre une
seconde borne L1B de la premiére bobine L1 et la se-
conde borne d’alimentation en tension B. Une premiéere
borne L1 A de la premiéere bobine L1 est connectée a la
premiére borne d’alimentation en tension A. Le second
moyen d’ouverture T2 est connecté entre la premiére
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borne d’alimentation en tension A et la premiére borne
L2A de la seconde bobine L2. Une seconde borne L2B
de la deuxiéme bobine L2 est connectée a la deuxieme
borne d’alimentation en tension B. Selon ce mode de
réalisation, la premiére bobine L1 est déconnectée lors-
que le second moyen d’ouverture T2 est fermé. Seule la
seconde bobine L2 est alors fonctionnelle, le premier
moyen d’ouverture T1 étant alors ouvert. La seconde bo-
bine L2 est déconnectée lorsque le premier moyen
d’ouverture T1 est fermé. Seule la premiere bobine L1
est alors fonctionnelle, le second moyen d’ouverture T2
étant alors ouvert. Une diode D1 est alors connectée
entre la seconde borne L1B de la premiére bobine L1 et
premiere borne L2A de la seconde bobine L2. Cette diode
D1 permet d’éviter un court-circuit entre les bornes d’ali-
mentation lorsque les premier et second moyen d’ouver-
ture T1 et T2 sont fermés.

[0050] Dans une premiére phase de fonctionnement,
lorsque la tension de fonctionnement U,g varie de 0 a
91 Volts, les moyens de commande 20 commutent les
premier et second moyens d’ouverture T1, T2 dans une
position de fermeture de maniére a ce que les deux bo-
bines L1, L2 soienten mode paralléle. La tension de fonc-
tionnement équivalente des deux bobines en paralléle
est alors égale a 91 Volts. Globalement, I'actionneur est
alors peu efficace entre 0 et 45,5 Volts et devient efficace
au-dela du seuil d’efficacité équivalent des bobines L1,
L2 en paralléle.

[0051] Dans une seconde phase de fonctionnement,
au-dela de la tension de fonctionnement équivalente des
deux bobines L1, L2 en parallele (91 Volts), les moyens
de commande 20 commutent le premier moyen d’ouver-
ture T1 dans une position de fermeture et commutent le
second moyen d’ouverture T2 dans une position d’ouver-
ture. Ainsi, la seconde bobine L2 est déconnectée et seu-
le la premiére bobine L1 est alors fonctionnelle. Globa-
lement, I'actionneur est alors efficace car la tension de
fonctionnement U, g est comprise entre les seuils d’effi-
cacité et de fonctionnement de la premiére bobine L1
(70-140 Volts).

[0052] Dans une troisieme phase de fonctionnement,
au-dela de la tension de fonctionnement de la premiére
bobine L1 (140 Volts), les moyens de commande 20 com-
mutent le premier moyen d’ouverture T1 dans une posi-
tion de d’ouverture et commutent le second moyen
d’ouverture T2 dans une position de fermeture. Ainsi, la
premiéere bobine L1 est a présent déconnectée et seule
la seconde bobine L2 est alors fonctionnelle. De 140 a
260 Volts, la tension de fonctionnement Upg est alors
comprise entre le seuil d’efficacité et la tension de fonc-
tionnement de la seconde bobine L2 (130-260 Volts).
[0053] Dans une quatriéme phase de fonctionnement,
au-dela de la tension de fonctionnement de la seconde
bobine L2 (260 Volts), les moyens de commande 20 com-
mutent les premier et second moyens d’ouverture T1, T2
dans une position d’ouverture de maniére a ce que les
deux bobines L1, L2 soient en mode série. La tension de
fonctionnement équivalente des deux bobines en série
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est alors égale a 400 Volts. Globalement, I'actionneur
est pleinement efficace car la tension de fonctionnement
U,g est alors comprise entre le seuil d’efficacité et la
tension de fonctionnement équivalent des bobines L1,
L2 connectés en série (200 - 400 Volts).

[0054] Dans une cinquiéme phase de fonctionnement,
lorsque la tension de fonctionnement U, g passe en des-
sous de la tension de fonctionnement de la seconde bo-
bine L2 (260 Volts), les moyens de commande 20 com-
mutent le premier moyen d’ouverture T1 dans une posi-
tion de d’ouverture et commutent le second moyen
d’ouverture T2 dans une position de fermeture. Ainsi, la
premiére bobine L1 est déconnectée et seule la seconde
bobine L2 est alors fonctionnelle. De 260 a 140 Volts, la
tension de fonctionnement U,g est alors comprise entre
le seuil d’efficacité et la tension de fonctionnement de la
seconde bobine L2 (130-260 Volts).

[0055] Dans une sixieme phase de fonctionnement,
lorsque la tension de fonctionnement U, g passe en des-
sous de la tension de fonctionnement de la premiére bo-
bine L1 (140 Volts), les moyens de commande 20 com-
mutent le premier moyen d’ouverture T1 dans une posi-
tion de fermeture et commutent le second moyen
d’ouverture T2 dans une position d’ouverture. Ainsi, la
seconde bobine L2 est déconnectée et seule la premiére
bobine L1 est alors fonctionnelle. Globalement, I'action-
neur est alors efficace car la tension de fonctionnement
U, est comprise entre les seuils d’efficacité et de fonc-
tionnement de la premiére bobine L1 (70-140 Volts).
[0056] Enfin, dans une septieme et derniere phase de
fonctionnement, lorsque la tension de fonctionnement
U,g passe en dessous de la tension de fonctionnement
des deux bobines L1 et L2 en parallele (91 Volts), les
moyens de commande 20 commutent les premier et se-
cond moyens d’ouverture T1, T2 dans une position de
fermeture de maniére a ce que les deux bobines L1, L2
soient en mode paralléle. La tension de fonctionnement
équivalente des deuxbobines en paralléle est alors égale
a 91 Volts. Globalement, I'actionneur reste encore effi-
cace entre 91 et 45,5 Volts.

[0057] Commereprésenté surle graphique delafigure
12, l'efficacité de I'actionneur selon l'invention est trés
satisfaisante sur une large plage de tension. En effet, la
courbe en trait plein représente ce que l'on appelle
« l'efficacité » de la tension appliquée a un actionneur a
une seule bobine. Cette « efficacité » est directement
proportionnelle a la tension d’entrée. Ainsi si la tension
d’alimentation U g est égale @ 50% de la tension de fonc-
tionnement de la bobine, alors I'efficacité de I'actionneur
est a 50%. La courbe en trait pointillé représente la so-
lution a deux bobines fonctionnant selon un mode tel que
décrit ci-dessus. Le niveau a été « normalisé »afin de
tourner le plus autour de la valeur 100%. Ceci donne
pour la valeur max (400V) une efficacité a 108% et a 91
V de 86%. Globalement, entre ces deux valeurs 108%,
86%, une certaine constance est observée. Autrement
dit pour des tensions d’actionnement comprises entre 91
V et 400V, l'efficacité de I'actionneur est comprise entre
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86% et 108%. Comparativement, un actionneur de type
connu avec une seule bobine fonctionnant sur la méme
plage de tension (91 -400 V) aura une efficacité comprise
entre 20 et 100%.

[0058] Selon un mode particulier de réalisation de I'in-
vention, tel que représenté sur la figure 14, I'actionneur
électromagnétique comporte une troisieme bobine L3
connecté en série avec les premier et second bobines
L1, L2 entre la premiéere et seconde borne d’alimentation
A, B. Les moyens de commutation comportent alors un
troisieme moyen d’ouverture T3 connecté entre la pre-
miére borne d’alimentation en tension A et la premiére
borne L3A du troisieme bobine L3. La troisieme bobine
L3 a une seconde borne L3B reliée a la seconde borne
d’alimentation en tension B. Les moyens de commutation
comportent un quatrieme moyen d’ouverture T4 connec-
té entre la seconde borne L2B de la seconde bobine L2
etla seconde borne d’alimentation en tension B. Comme
représenté sur le graphique de la figure 13, I'efficacité
de l'actionneur selon l'invention est trés satisfaisante sur
une trés large plage de tension. En effet, la courbe en
trait plein représente ce que I'on appelle « I'efficacité »de
la tension appliquée a un actionneur a une seule bobine.
La courbe en trait pointillé représente la solution a trois
bobines fonctionnant selon un mode tel que décrit ci-
dessus. Le niveau a été « normalisé » afin de tourner le
plus autour de la valeur 100%. Ceci donne pour la valeur
max (475V) une efficacité a 106% et a 39 Volts de 83%.
Globalement, entre ces deux valeurs 106%, 83%, une
certaine constance estobservée. Autrement dit, pour des
tensions d’actionnement comprises entre 39 et 475V,
I'efficacité de I'actionneur est comprise entre 83% et
103%. Comparativement, un actionneur de type connu
avec une seule bobine fonctionnant sur la méme plage
detension (39-475V) aura une efficacité comprise entre
10 et 100%.

[0059] En outre, selon les modes de fonctionnement
de linvention, I'actionneur électromagnétique est alors
apte a fonctionner sur une large plage de tension tout en
gardant une efficacité optimale.

[0060] Selon un mode particulier de réalisation de I'in-
vention, l'actionneur électromagnétique comporte des
moyens de régulation 22 aptes a moduler la tension four-
nie auxdits au moins deux bobines L1, L2 selon une mo-
dulation d’'impulsion en largeur de type PWM. L’action-
neur comporte ainsi des moyens de commande 20 apte
a commuter les bobines L1, L2 dans différentes
configurations :

- lesdites au moins deux bobines (L1, L2) en mode
série,

- lesdites au moins deux bobines (L1, L2) étant en
mode paralléle,

- une seule desdites bobines (L1 ou L2) connectée.
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Revendications

1.

Actionneur électromagnétique comprenant :

- un circuit magnétique formé d’une culasse fer-
romagnétique (2) et d’'un noyau ferromagnéti-
que mobile (3) ;

- au moins deux bobines (L1, L2) comportant
respectivement un seuil d’efficacité en tension
(U1, U2);

- des moyens de commutation des bobines (L1,
L2) autorisant le fonctionnement

- soit avec une seule desdites bobines, ou

- soit avec au moins deux desdites bobines con-
nectées en série ou une paralléle ;

- un bloc fonctionnel de mesure (25) de la ten-
sion sinusoidale de fonctionnement (U,g) entre
une premiére et seconde borne d’alimentation
en tension (A, B), tension variant au cours d’'une
alternance redressée entre une tension minima-
le (Umin) a une tension maximale (Umax), ca-
ractérisé en ce que le bloc fonctionnel de me-
sure (25) comporte des moyens de comparai-
son de la tension fonctionnement (Uyg) @ au
moins un seuil de tension prédéfini (S1, S2, S3)
et caractérisé en ce qu’il comporte des
moyens de commande (20) aptes a agir, au
cours d’'une méme alternance, sur les moyens
de commutation pour :

- connecter au moins une premiére bobine (L1)
lorsque la tension de fonctionnement est infé-
rieure a un premier seuil (S1);

- connecter au moins une seconde bobine (L2)
lorsque la tension de fonctionnement est supé-
rieur a au premier seuil (S1).

Actionneur électromagnétique selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce qu’il comporte des moyens
de commande (20) aptes a agir, au cours d’une mé-
me alternance, surles moyens de commutation pour

- connecter au moins une premiére bobine (L1)
lorsque la tension de fonctionnement (U,g) est
inférieur a un premier seuil (S1) ;

- connecter au moins une seconde bobine (L2)
lorsque la tension de fonctionnement (Ug) est
supérieur a un premier seuil (S1) et inférieur a
un second seuil (S2 ;

- connecter au moins deux bobines en série (L1,
L2) lorsque la tension de fonctionnement (Uxg
est supérieure au second seuil (S2) ;

le bloc fonctionnel de mesure (25) comportant des
moyens de comparaison de la tension fonctionne-
ment (Upg) & au moins deux seuils de tension pré-
défini (S1, S2).

Actionneur électromagnétique selon les revendica-
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tions 1 ou 2, caractérisé en ce qu’il comporte des
moyens de commande (20) aptes a agir, au cours
d’'une méme alternance, sur les moyens de commu-
tation pour

- connecter au moins deux bobines en paralléle
(L1, L2) lorsque la tension de fonctionnement
(Upp) est inférieure & un premier seuil S1 de
tension ;

- connecter au moins une premiére bobine L1
lorsque la tension de fonctionnement Upg est
supérieur a un premier seuil S1 et inférieur a un
second seuil S2 ;

- connecter au moins une seconde bobine L2
lorsque la tension de fonctionnement Upg est
supérieur a un second seuil S2 et inférieur a un
troisiéme seuil S3;

- connecter au moins deux bobines en série L1,
L2 lorsque la tension de fonctionnement U zg est
supérieure au troisieme seuil S3 ;

le bloc fonctionnel de mesure (25) comportant des
moyens de comparaison de la tension fonctionne-
ment (Upg) @ au moins trois seuils de tension pré-
défini (S1, S2, S3).

Actionneur électromagnétique selon I'une des re-
vendications 1 a3, caractérisé en ce qu’il comporte
au moins une premiére et une seconde bobine (L1,
L2) connectées entre elles en série entre une pre-
miére et seconde bornes d’alimentation (A, B) ; les
moyens de commutation comportant :

- un premier moyen d’ouverture (T1) connecté
entre une seconde borne (L1 B) de la premiere
bobine (L1) et la seconde borne d’alimentation
en tension (B), une premiére borne (L1A) de la
premiére bobine (L1) étant connectée a la pre-
miére borne d’alimentation en tension (A),

- un second moyen d’ouverture (T2) connecté
entre la premiére borne d’alimentation en ten-
sion (A) etlapremiére borne (L2A) delaseconde
bobine (L2), une seconde borne L2B de la
deuxieme bobine (L2) étant connectée a la
deuxiéme borne d’alimentation en tension (B),
- au moins une diode de roue libre (DA) connec-
tée entre la second borne d’alimentation en ten-
sion (B) et la premiére borne d’alimentation (A) ;

les deux moyens d’ouverture (T1, T2) étant disposés
pour recevoir des ordres d’une unité de contrdle (20)
de maniére a se placer respectivement dans un état
d’ouverture ou de fermeture ;

- les bobines (L1, L2) étant en mode série lors-
que les premier et second moyens d’ouverture
(T1, T2) sont ouverts,

- les bobines (L1, L2) étant en mode paralléle
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lorsque les premier et second moyens d’ouver-
ture (T1, T2) sont fermés ;

- le bobine (L1) étant déconnecté lorsque le se-
cond moyen d’ouverture (T2) estfermé etle pre-
mier moyen d’ouverture (T1) étant ouvert,

- le bobine (L2) étant déconnecté lorsque le pre-
mier moyen d’ouverture (T1) est fermé et le se-
cond moyen d’ouverture (T2) étant ouvert.

5. Actionneur électromagnétique selon la revendica-

tion 4, caractérisé en ce qu’il comporte :

- une troisiéme bobine (L3) connectée en série
avec les premiére et seconde bobines (L1, L2)
entre la premiére et seconde borne d’alimenta-
tion (A, B),

- un troisieme moyen d’ouverture (T3) connecté
entre la premiére borne d’alimentation en ten-
sion (A) et la premiére borne (L3A) de la troisie-
me bobine (L3), ladite troisieme bobine (L3)
ayant une seconde borne (L3B) reliée a la se-
conde borne d’alimentation en tension (B),

- unquatrieme moyen d’ouverture (T4) connecté
entre la seconde borne (L2B) de la seconde bo-
bine (L2) et la seconde borne d’alimentation en
tension (B).

Actionneur électromagnétique selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce qu’il comporte une pre-
miére et une seconde bobine (L1, L2) connectées
entre elles en paralléle entre une premiére et secon-
de borne d’alimentation (A, B) ;

- un premier moyen d’ouverture (T1) étant con-
necté entre une premiére borne (L1A) de la pre-
miére bobine (L1) etla premiére borne d’alimen-
tation en tension (A), la seconde borne (L1 B)
de la premiére bobine (L1) étant connectée a la
seconde borne d’alimentation en tension (A),

- un second moyen d’ouverture (T2) étant con-
necté entre la premiére borne d’alimentation en
tension (A) et la premiere borne (L2A) de la se-
conde bobine (L2, la seconde borne (L2B) de la
deuxieme bobine (L2) étant connectée a la
deuxieme borne d’alimentation en tension (B) ;

la premiere bobine (L1) étant connectée lorsque le
premier moyen d’ouverture (T1) est fermé et la se-
conde bobine (L2) étant connectée lorsque le
deuxieme moyen d’ouverture (T2) est fermé.

Actionneur électromagnétique selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisé
en ce que les bobines (L1, L2, L3) comportent des
seuils d’efficacité en tension identiques ou distincts.

Actionneur électromagnétique selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisé
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en ce qu’il comporte des moyens de régulation (22)
aptes a moduler la tension fournie aux dits bobines
(L1, L2, L3) selon une modulation d’impulsion en lar-
geur de type PWM.
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