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ACTIONNEUR ELECTROMAGNETIQUE A IMPEDANCE MAITRISEE

La présente invention a trait a un actionneur électromagnétique du type
relais différentiel, et concerne un procédé visant a maitriser 'impédance de
tels appareils au cours d’'une fabrication industrielle, c’est-a-dire en série.
L’actionneur de linvention est un dispositif a haute sensibilité, utilisé
notamment dans le domaine de la protection différentielle, lorsque celle-ci
est envisagée indépendamment de la tension secteur.

Dans ce cadre, les actionneurs ou relais différentiels utilisés dans
I'industrie ou le tertiaire sont de différents types pour pouvoir répondre aux
normes en vigueur (produits différentiels de type A, AC, G, S etc). Or, ils sont
géométriquement identiques, c’est a dire que les pieces les constituant sont
les mémes, a I'exception de la bobine, dont le nombre de spire et la section
du fil sont adaptés a chaque type de relais mentionné ci-dessus.

Ce type d’actionneur électromagnétique comprend en fait
classiquement les composants suivants :

- une armature magnétique fixe, en général en forme de U, dont les
extréemités des deux jambages constituent deux surfaces polaires
coplanaires ;

- une palette en matériau magnétique apte a pivoter entre deux positions
respectivement a distance, c’est a dire laissant subsister un espace avec
armature et, en position armée du déclencheur, au contact desdites
surfaces polaires, fermant ainsi le circuit magnétique constitué par ladite
armature et ladite palette, le point de rotation de la palette se situant au
voisinage immédiat de I'extrémité de l'un des jambages de I'armature ;

- un aimant permanent de polarisation du circuit magnétique, disposé
entre les jambages de larmature et créant une force magnétique
permanente d’attraction de la palette vers les surfaces polaires, force

magnétique qui s’exerce a I'encontre de la force de rappel d’un ressort ;
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- une bobine d’induction entourant le circuit magnétique, reliée par
exemple a un circuit a contrbler, en vue de modifier I'équilibre initial entre la
force magnétique et la force de rappel du ressort.

Le principe de fonctionnement, bien connu, est le suivant : lorsque par
exemple un incident d’ordre différentiel survient dans des lignes protégées
par le dispositif différentiel, induisant un courant dans le fil de la bobine, le
flux créé a cette occasion dans le circuit magnétique de l'actionneur par la
bobine se combine au flux généré par I'aimant permanent. La combinaison
des flux induits par I'aimant d’'une part, et par le courant apparu dans la
bobine d’autre part, détruit I'équilibre mécanique initial et fait pivoter la
palette, qui se déplace par rapport a 'armature. Le déplacement de la palette
entraine celui d’'un organe mécanique, par exemple une tige, apte a
déverrouiller la serrure d’un produit différentiel placé a proximité de
I'actionneur électromagnétique, de telle sorte que ladite tige puisse agir sur
un déclencheur.

Bien que les composants constituant le relais sont en principe les mémes
pour la fabrication en série du méme modéle d’actionneur, on observe en
pratique des variations d’impédances d’un relais a l'autre, principalement
dues aux fluctuations des caractéristiques magnétiques de la matiere et des
variations de l'entrefer, qui sont de l'ordre du um. La maitrise de ces
variations dans un process industriel est un probleme récurrent et majeur.

Pour éviter autant que possible ce probléme, on peut étre tenté d’agir sur
le tore qui leur est associé dans le cadre de la protection différentielle, tore
qui réalise en pratique la fonction mesure, c’est-a-dire qu’il mesure le
déséquilibre de courant dans le circuit protégé, dont les fils le traversent,
constituant en fait le primaire d’un transformateur dont le secondaire est un fil
bobiné autour du tore et relié a la bobine d’induction de l'actionneur. Un
déséquilibre au primaire se retrouve bien entendu au secondaire, induisant

un courant qui se retrouve dans la bobine d’induction de I'actionneur.



WO 2013/136019 PCT/FR2013/050535

10

15

20

25

30

Une solution serait en effet par exemple d’associer aux relais un tore de
volume plus important, dés lors plus onéreux, avec une conséquence
économique sur le prix de revient global évidemment défavorable.

Pour remédier a ce probléme, plutét que d’utiliser un tel tore, une autre
solution industriellement possible et souvent choisie actuellement consiste a
effectuer un tri systématique des relais produits selon leur impédance. En
pratique, aprés sa fabrication, chaque relais est controlé puis est classé
suivant son impédance en plusieurs classes. Chacune de ces classes
d’impédance est associée a un tore particulier qui n’est pas surdimensionné
par rapport a I'actionneur avec lequel il fonctionne. La réalisation d’un tel tri
s’avere économiquement plus intéressante que le choix d’'un tore de plus
gros volume.

Il N’y a donc pas, dans la maniere actuelle de procéder industriellement,
de traitement qui porte directement sur la variation de I'impédance des relais
ou actionneurs produits, mais une prise en compte de ce qui sort
effectivement des lignes de production, puis un tri sélectif.

Une solution bien connue pour agir directement sur limpédance
consisterait en un réglage de ladite impédance par I'aimant, le réglage de la
puissance se faisant alors par le ressort monté sur une vis. L’'inconvénient de
cette solution est qu'un tel réglage doit étre réalisé une fois le produit
différentiel assemblé, et que le réglage par le ressort est long et difficile a
mettre en place en production, ce qui rend cette solution industriellement
inadéquate.

Selon une autre approche, la bobine peut permettre de faire varier assez
simplement I'impédance du relais, qui devient différente d’un type de relais a
autre si les bobines sont distinctes en termes de nombre de spires. Pour
limiter les variations d’impédance des relais, I'idée a la base de l'invention
est donc de bobiner un nombre de spires qui permette d’atteindre, avec un
écart réduit, une impédance donnée.

On pourrait par exemple bobiner dans tous les cas un certain nombre de

spires dont on sait que cela représente un surplus de spires par rapport au
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résultat attendu, puis débobiner le nombre exact de spires pour atteindre
'impédance voulue. Ou encore faire l'inverse avec le bobinage initial d’un
nombre de spires manifestement sous-estimé, suivi du bobinage d’un
nombre de spires additionnel aboutissant a I'impédance recherchée.

Le résultat serait correct, précis, mais la mise en oeuvre impose des
temps de cycle trés importants, pas réellement compatible avec une
fabrication industrielle en grande série.

Le probléme est clairement de combiner l'idée de travailler sur le nombre
de spires avec les exigences liées a une industrialisation des relais.

C'est ce que se propose de réaliser le procédé de fabrication de
l'invention, qui vise par conséquent essentiellement a limiter les variations
d’impédance au cours de la fabrication industrielle, et se caractérise a titre
principal par les étapes suivantes :

- a/ fermeture et maintien de la palette au contact de I'armature ;

- b/ montage d’une ou deux bobines autour de I'armature ;

- ¢/ envoi d’au moins un signal de courant | dans la ou les bobines ;

- d/ mesure de la tension U aux bornes de la ou de l'une des
bobines;

- e/ mesure du courant | dans la ou l'autre des bobines ;

- f/ calcul de 'impédance Zcal = U/I ;

- g/ détermination du nombre de spires a bobiner en utilisant une
abaque de bobinage représentant Nspires = f(Zcal).

En d’autres termes, lorsque le circuit magnétique du produit en cours de
fabrication est fermé, on y bobine une ou deux bobines, on mesure dans la
ou les bobines la tension aux bornes et le courant, on en déduit 'impédance,
qui est par conséquent une impédance calculée, et on se sert d'une abaque
pré-réalisée pour obtenir finalement le nombre de spires a bobiner en
fonction de I'impédance telle que calculée.

Cette maniere de procéder est beaucoup pus rapide que celle qui a été
mentionnée auparavant et elle est également précise, suffisamment pour

valider la pertinence industrielle du procédé.
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Plus précisément, le procédé de linvention peut comporter la génération
et l'utilisation d’'une premiere abaque représentant Zreel = fi(Zcal) pour un
nombre prédéterminé d’actionneurs munis d’une succession de bobines
ayant une pluralité prédéterminée de valeurs de nombres de spires, puis par
la génération et l'utilisation d’'une seconde abaque représentant Nspires =
fo(Zreel) pour un nombre prédéterminé d’actionneurs munis d’'une succession
de bobines ayant une pluralité prédéterminée de valeurs de nombres de
spires, et le croisement des deux abaques précédentes pour générer
I'abaque de bobinage.

Pour 'obtention de la premiére abaque, on réalise en réalité des mesures
systématiques des impédances réelles de plusieurs centaines d’actionneurs
auxqguels on a bobiné successivement des bobines de plusieurs centaines de
spires a partir d’une valeur basse prédéterminée incrémentée d’un nombre
de spires de l'ordre d’'une dizaine ou d’'un multiple d’'une dizaine a chaque
fois, et pour un nombre prédéterminé de fois. Alternativement, la valeur
initiale du nombre de spires bobinées peut étre une valeur haute qui est alors
décrémentées d’un nombre de spires de l'ordre d’une dizaine ou d’un
multiple d’'une dizaine a chaque fois. Pour chaque actionneur on calcule par
ailleurs limpédance. L'ensemble des résultats obtenus permet de
représenter I'abaque, qui est en pratigue un nuage de points situés entre
deux courbes enveloppe.

En ce qui concerne la seconde abaque, le nombre de spires est par
exemple mis en ordonnée, et I'impédance réelle en abscisse. C’est donc
'impédance réelle qui est le trait d'union entre les deux abaques
mentionnées ci-dessus, qui permettent d’en déduire I'abaque finale de
bobinage représentant Nspires = f(Zcal), et combinant les deux premiéres.

Pour pouvoir effectuer les différentes mesures en situation réelle, la
palette est fermée et maintenue en position fermée soit par action mécanique
sur 'organe d’actionnement, lequel répercute I'action a la palette et la plague
contre Parmature, soit par passage d’'un courant continu dans la bobine

d’induction, le flux continu ainsi généré aboutissant a attirer la palette au
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contact de l'armature magnétique, soit par magnétisation de l'aimant qui
engendre un flux magnétique apte a maintenir le relais en position fermé.

Pour effectuer les calculs d’impédance, nécessitant des mesures de
tension U aux bornes d’au moins une bobine et de courant dans la ou
lesdites bobines, plusieurs solutions sont possibles, modifiant quelque peu la
mise en ceuvre du procédé de l'invention. Le calcul peut ainsi étre basé sur
deux bobines, respectivement de n spires et d’une spire, qui sont enroulées
autour de zones adjacentes I'armature.

Alternativement, une unique bobine de n spires peut étre montée autour
de I'armature, n pouvant alors étre égal a un nombre qui revient a utiliser une
sorte de bobine « fictive » non réaliste pour une utilisation réelle, a des fins
de mesure, par exemple comportant 5 spires. Cest ce méme nombre
« fictif » qui peut étre utilisé lorsque deux bobines sont mis en ceuvre.
Alternativement, le nombre n peut étre bien plus élevé et représenter un
bobinage réel, c’est-a-dire avec un nombre de spires réaliste pour un
actionneur.

De méme, le courant utilisé peut prendre différentes formes, selon I'état
d’aimantation de laimant permanent, le moyen utilisé pour fermer et
maintenir fermé la palette au contact de I'armature etc.

Ainsi, le signal de courant envoyé dans la bobine peut étre d’allure
sinusoidale, ou constitué d’une composante continue et d’'une composante
d’allure sinusoidale. De méme, lorsqu’il y a deux bobines, il peut encore
s’agir de deux signaux de courant constitués dans les deux cas d’une
composante continue et d’'une composante sinusoidale.

Lors de la mesure de I'impédance, il y a une variabilité supplémentaire
liée a la résistance de la bobine, qui rend la mesure moins précise lorsqu’il
n'y a qu'une seule bobine, quelque soit le nombre de ses spires. En
revanche, lorsqu’il y a deux bobines, la mesure de la tension U est effectuée
aux bornes de la bobine a quelques spires (n) et la mesure du courant |
s’effectue dans la bobine a une spire, ce qui diminue notablement

I'imprécision dans la mesure du courant.
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En bref, si la variabilité constatée est faible, on peut n'utiliser qu’une
seule bobine, alors que si elle excede un seuil prédéterminé, il est préférable
d’en utiliser deux, pour s’en affranchir.

Pour que le procédé de l'invention ait une efficacité accrue, sur un plan
industriel, I'actionneur comporte un boitier permettant a la bobine d’induction
d’étre bobinée hors du boitier autour d’une branche de I'armature, lorsque
ledit boitier est refermé sur tous les autres composants. Dans cette
hypothese, le bobinage exact peut intervenir au dernier moment, dans la
chaine de fabrication, sur des boitier déja pré-équipés, sur lesquels il ne
reste plus qu’a bobiner un nombre de spires donné par le procédé de
'invention, qui garantit une variabilité minimale de limpédance pour des
produits identiques ou presque (a I'exception du nombre de spires des
bobines).

L’impédance d’un tel actionneur est notamment fonction de l'aimant
permanent qui I'’équipe, outre qu’elle dépend de I'entrefer et du matériau du
circuit magnétique. Si les variations d’impédances dues a I'aimant permanent
sont trop fortes, I'actionneur peut, dans le cadre du procédé de l'invention,
étre disposé entre des bobines de Helmholtz pendant la réalisation des
étapes a/ a g/ telles que décrites auparavant.

L’impédance, méme si elle est trés majoritairement fonction de I'entrefer
et du matériau du circuit magnétique, dépend aussi de l'aimant, et en

particulier de son degré d’aimantation.
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REVENDICATIONS

Procédé de limitation des variations d’impédance d’un actionneur

électromagnétique de type relais comportant un circuit magnétique

constitué d’une armature magnétique fixe et d’une palette mobile a

'encontre d'un ressort et apte a déplacer un organe mécanique

d’actionnement dépassant d’un boitier via un orifice pratiqué dans celui-

ci, un aimant permanent apte a attirer la palette au contact de I'armature,

ainsi qu’au moins une bobine d’induction, caractérisé par les étapes

suivantes :

- a/ fermeture et maintien de la palette au contact de I'armature ;

- b/ montage d’une ou deux bobines autour de I'armature ;

- ¢/ envoi d’au moins un signal de courant | dans la ou les bobines ;

- d/ mesure de la tension U aux bornes de la ou de 'une des bobines;

- e/ mesure du courant | dans la ou l'autre des bobines ;

- f/ calcul de 'impédance Zcal = U/I ;

- g/ détermination du nombre de spires a bobiner en utilisant une abaque
de bobinage représentant Nspires = f(Zcal).

Procédé de limitation des variations d’impédance d'un actionneur

électromagnétique selon la revendication précédente, caractérisée par la

génération et l'utilisation d’'une premiere abaque représentant Zreel =

fi(Zcal) pour un nombre prédéterminé d’actionneurs munis d’une

succession de bobines ayant une pluralité prédéterminée de valeurs de

nombres de spires, puis par la génération et l'utilisation d’'une seconde

abaque représentant Nspires = fo(Zreel) pour un nombre prédéterminé

d’actionneurs munis d’'une succession de bobines ayant une pluralité

prédéterminée de valeurs de nombres de spires, et le croisement des

deux abaques précédentes pour générer 'abaque de bobinage.

Procédé de limitation des variations d’impédance d’un actionneur

électromagnétique selon l'une des revendications précédentes,
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10.

11.

caractérisé en ce que la palette est fermée et maintenu en position
fermée par action mécanique sur I'organe d’actionnement.

Procédé de limitation des variations dimpédance d’un actionneur
électromagnétique selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisé en
ce que la palette est fermée et maintenue en position fermée par
passage d’un courant continu dans la bobine d’induction.

Procédé de limitation des variations dimpédance d’un actionneur
électromagnétique selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que deux bobines, respectivement de n spires et d’'une
spire sont enroulées autour de I'armature.

Procédé de limitation des variations dimpédance d’un actionneur
électromagnétique selon 'une des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce qu’une unique bobine de n spires est montée autour de I'armature.
Procédé de limitation des variations dimpédance d’un actionneur
électromagnétique selon 'une des revendications 5 et 6, caractérisé en
ce que n est égal a 5.

Procédé de limitation des variations dimpédance d'un actionneur
électromagnétique selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le signal de courant envoyé dans la ou les bobines
est d’allure sinusoidale.

Procédé de limitation des variations dimpédance d’un actionneur
électromagnétique selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en
ce que le signal de courant envoyé dans la ou les bobines est constitué
d’une composante continue et d’'une composante d’allure sinusoidale.
Procédé de limitation des variations dimpédance d’un actionneur
électromagnétique selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en
ce que deux signaux de courant sont envoyés dans la ou les bobines,
constitués de deux composantes continues distinctes et d’une
composante sinusoidale.

Procédé de limitation des variations dimpédance d'un actionneur

électromagnétique selon l'une quelconque des revendications
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12.

13.

précédentes, caractérisé en ce que, lorsqu’il y a deux bobines, la mesure
de la tension U s’effectue aux bornes de la bobine a n spires et la
mesure du courant | s’effectue dans la bobine a une spire.

Procédé de limitation des variations d’impédance d’un actionneur
électromagnétique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que lactionneur comporte un boitier
permettant a la bobine d’induction d’étre bobinée hors du boitier autour
d’'une branche de I'armature, lorsque ledit boitier est refermé sur tous les
autres composants.

Procédé de limitation des variations d’impédance d’un actionneur
électromagnétique selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'actionneur est disposé entre des

bobines de Helmholtz pendant la réalisation des étapes a/ a g/.
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