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(54) Actionneur magnetique a aimant permanent a volume reduit

(57)  Ills’agit d'un actionneur magnétique comportant
au moins une bobine (14) entourée par un circuit magné-
tique (10) possédant :

trois jambes (12.1, 12.2, 11) dont deux sont extérieures
et latérales a la bobine (14) et une intermédiaire traverse
la bobine, ces jambes étant sans contact mécanique di-
rect les unes avec les autres,

ainsi que deux flasques (17, 18) en vis-a-vis reliant ma-
gnétiquement entre elles les trois jambes (12.1, 12.2,

11). Le circuit magnétique se décompose en une arma-
ture mobile (21) comportant au moins I'un des flasques
(18) et en une partie fixe (200) incluant une culasse (22)
englobant au moins l'autre des flasques (17) et 'aimant
permanent (13), I'aimant permanent (13) étant placé a
une extrémité de lajambe intermédiaire (11) du c6té flas-
que (17) de la culasse (22).

Application notamment a la commande d’ampoule
a vide de disjoncteur moyenne et haute tension
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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention concerne un actionneur
magnétique a aimant permanent notamment pour ma-
noeuvrer des ampoules a vide de disjoncteurs moyenne
et haute tension. Elle concerne également un mécanis-
me de commande de contacts d’'une ou plusieurs am-
poules a vide de disjoncteur qui est doté d'un tel action-
neur.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002] On connait parmiles actionneurs magnétiques
a aimant permanent, ceux dits « & géométrie plane »,
par exemple celui décrit dans la demande de brevet WO
96/32734 qui est illustré en coupe sur la figure 1. L'ex-
pression « géométrie plane » signifie que différentes
coupes effectuées dans plusieurs plans sensiblement
paralléles du circuit magnétique de I'actionneur condui-
sent a des sections sensiblement isométriques, elles
sont superposables. Cette expression «a géométrie
plane » est employée pour se différencier des action-
neurs a géomeétrie axy-symeétrique. L'inconvénient des
actionneurs axy-symétriques comme celui décrit dans la
demande de brevet EP-A-1 225 609 et méme dans la
demande de brevet FR-A-2 504 718 qui concerne un
solénoide auto-entretenu est qu’ils sont difficilement mo-
dulables de maniére a disposer de gammes d’action-
neurs ayant des forces portantes différentes. Les princi-
pales piéces que sont la culasse, I'armature et les
aimants permanents ne peuvent étre réutilisées. Les
aimants sont en arc de cercle ce qui n'est pas facile a
réaliser. En revanche dans les actionneurs dits « a géo-
métrie plane », il est possible de disposer aisémentd’une
gamme d’actionneurs a forces portantes différentes, en
réutilisant certaines pieces telles que la culasse, I'arma-
ture et 'aimant permanent. lls garderont la méme sec-
tion, seule leur épaisseur variera et cette épaisseur pour-
ra étre obtenue en accolant plusieurs éléments de base.
[0003] L’actionneur de la demande de brevet WO
96/32734 est apte a manoeuvrer une ou plusieurs am-
poules a vide de disjoncteur. Cet actionneur comporte
un circuit magnétique 1 coopérant avec deux bobines 2
coaxiales espacées. Ce circuit magnétique prend la for-
me de deux E 3 disposés face a face et d’'une jambe 4
entre les deux E. Chaque E possede une jambe latérale
3.4 et trois barres transversales 3.1, 3.2, 3.3 dont deux
extrémes 3.1, 3.3 et une intermédiaire 3.2, les barres
transversales extrémes 3.1, 3.3 étant plus longues que
la barre transversale intermédiaire 3.2. La jambe 4 est
logée en partie dans un espace délimité par les deux E
et elle joint magnétiguement les deux barres transversa-
les extrémes 3.1, 3.3 d'un méme E 3. Son déplacement
se fait entre les deux barres transversales extrémes 3.1,
3.3 d'un méme E 3.

[0004] Le circuit magnétique 1 est matérialisé par une
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culasse fixe 5 associée a une ou plusieurs paires
d’aimants permanents 6 également fixes et une armature
mobile 7. L’armature 7 correspond a la jambe 4 du circuit
magnétique 1, elle s’étend selon un axe x-x'. La culasse
5 etles paires d’aimants 6 correspondent aux E. Chaque
aimant 6 est logé dans une barre transversale intermé-
diaire 3.2 de E entre deux trongons de culasse 5.
[0005] Une vue en coupe d'un actionneur magnétique
axy-symeétrique serait similaire, mais en fait, dans cette
architecture, le circuit magnétique comprendrait deux cy-
lindres concentriques placés I'un dans 'autre, le cylindre
extérieur étant fermé a ses extrémités par des couver-
cles.

[0006] Un inconvénient de I'actionneur de la figure 1
est qu'un flux magnétique, qui s'établit dans le circuit
magnétique di notamment a la présence des aimants 6,
joint I'armature 7 a la culasse 5 transversalement a I'axe
x-X'. Une petite asymétrie latérale de ce flux magnétique
provoque un décalage latéral et une rotation selon I'axe
x-x" de 'armature 7 vers la barre intermédiaire 3.2 de I'un
des E, ce qui renforce I'asymétrie latérale de flux et donc
d'efforts. Ces efforts parasites transversaux généerent
des frottements qui doivent étre vaincus lors de la com-
mande du déplacement de I'armature pour la faire passer
de 'une de ses positions stables a son autre position
stable. Il faut prévoir des pieces de guidage de I'armature,
en matériau a faible coefficient de frottement, ces pieces
sont insérées entre I'armature et I'extrémité libre de la
barre transversale intermédiaire des E. Ces piéces re-
quiérent au montage un positionnement précis, ce qui
est délicat.

[0007] Unautreinconvénientde cetactionneurestqu'il
est encombrant et utilise beaucoup de matiére pour une
force portante donnée.

[0008] Encore unautre inconvénient de cet actionneur
est que la course de son armature est limitée puisqu’elle
se fait entre les barres transversales extrémes d’un mé-
me E.

[0009] Dans les deux autres demandes de brevets ci-
tées, a certains moments qui dépendent de la position
de I'armature, I'actionneur est également sujet a des ef-
forts parasites radiaux et des frottements qu'il faut pren-
dre en compte.

EXPOSE DE L'INVENTION

[0010] La présente invention a pour but de proposer
un actionneur magnétique a aimant permanent « a géo-
meétrie plane » ne présentant pas les limitations et diffi-
cultés ci-dessus. Ce but est atteint en proposant un ac-
tionneur dans lequel la configuration du circuit magnéti-
que est telle que le flux magnétique entrant et le flux
magnétique sortant de I'armature sont orientés selon
I'axe de lajambe intermédiaire et que I'on utilise les deux
flux, ce qui permet d’augmenter la force portante de I'ac-
tionneur pour une méme section de la jambe intermé-
diaire et de I'armature. On rappelle que la force portante
de l'actionneur est la force qui s’exerce sur I'armature
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lors d’'un mouvement de translation, elle s’exprime de
maniére approchée par F = 40.B2.A avec B induction de
la bobine en Tesla, et A surface des entrefers entre I'ar-
mature et le reste du circuit magnétique en cm2. La force
F s’exprime en Newton.

[0011] Plus précisément I'actionneur selon I'invention
comporte au moins une bobine entourée par un circuit
magnétique possédant :

trois jambes dont deux sont extérieures et latérales
a la bobine et une intermédiaire traverse la bobine,
ces jambes étant sans contact mécanique direct les
unes avec les autres,

ainsi que deux flasques en vis-a-vis reliant magné-
tiquement entre elles les trois jambes,

caractérisé en ce que le circuit magnétique se dé-
compose en une armature mobile comportant au
moins I'un des flasques et en une partie fixe incluant
une culasse englobant au moins 'autre des flasques
et au moins un aimant permanent, I'aimant perma-
nent étant placé a une extrémité de la jambe inter-
médiaire du c6té du flasque de la culasse.

[0012] L’armature et la partie fixe ont des formes sen-
siblement complémentaires au niveau des trois jambes.
[0013] Il est préférable pour une bonne circulation du
flux magnétique que la partie fixe comporte de plus une
piece de guidage de flux insérée dans la jambe intermé-
diaire entre 'aimant et 'armature.

[0014] La piece de guidage de flux sera réalisée de
préférence a base de fer.

[0015] La piece de guidage de flux peut se décompo-
ser en deux parties, I'une a section sensiblement cons-
tante s’étendant a I'intérieur de la bobine et I'autre a sec-
tion croissante s’étendant de la bobine a I'aimant.
[0016] L’armature peut prendre la forme d’une plague,
d'un T, d'un U ou d’un E.

[0017] Laculasse peut prendre laforme d'une plaque,
d'un T, d'un U ou d’un E.

[0018] L’armature et/ou la culasse peuvent englober
au moins partiellement la jambe intermédiaire et/ou les
jambes latérales extérieures.

[0019] Dans une position fermée de I'actionneur, I'ar-
mature vient en contact mécanique contre la culasse, au
moins au niveau des deux jambes latérales extérieures.
[0020] 1l est possible que la culasse et/ou 'armature
soient feuilletées, cela facilite la modularité de réalisation
de I'actionneur.

[0021] La culasse et/ou I'armature et/ou I'aimant per-
manent sont formés de plusieurs piéces accolées.
[0022] Lorsque laculasse esten forme de U, elle peut
étre formée de deux pieces en L accolées face a face.
[0023] Lorsque I'armature est en forme de T, elle peut
étre formée de deux piéces en L accolées dos a dos.
[0024] 1l est intéressant que le flasque de la culasse
comporte une rainure al'opposé de I'aimant, pour faciliter
la fixation de I'actionneur sur un support.

[0025] L'actionneur peut étre doté d'une ou plusieurs
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ailettes de fixation solidaires de la culasse.

[0026] La présente invention concerne également un
mécanisme de commande de contacts d'une ou plu-
sieurs ampoules a vide de disjoncteur qui comporte un
actionneur ainsi défini.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0027] La présente invention sera mieux comprise a
lalecture de la description d’exemples de réalisation don-
nés, a titre purement indicatif et nullement limitatif, en
faisant référence aux dessins annexés sur lesquels:

la figure 1 représente un actionneur de lart
antérieur ;

les figures 2A, 2B montrent en coupe premier exem-
ple d’actionneur selon I'invention en position fermée
et en position ouverte ;

les figures 3A & 3F montrent six nouveaux exemples
d’actionneur selon I'invention ;

les figures 4A, 4B montrent un exemple de méca-
nisme de commande de contacts d’ampoules a vide
doté d’'un actionneur selon I'invention, cetactionneur
étant en position fermée sur la figure 4A et ouverte
sur la figure 4B ;

les figures 5A, 5B permettent de faire une compa-
raison des dimensions d’un actionneur de I'art anté-
rieur et d’un actionneur selon l'invention.

[0028] Les différentes variantes doivent étre compri-
ses comme n’étant pas exclusives les unes des autres.
Des parties identiques, similaires ou équivalentes des
différentes figures décrites ci-apres portent les mémes
références numériques de fagon a faciliter le passage
d'une figure a l'autre. Les différentes parties représen-
tées sur les figures ne le sont pas nécessairement selon
une échelle uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0029] On va décrire maintenant un premier exemple
de configuration pour I'actionneur selon I'invention.
[0030] On se réfere aux figures 2A, 2B qui montrent
des coupes d’un premier exemple d’'un actionneur ma-
gnétique selon l'invention dans deux positions stables.
Cet actionneur est bistable. Sur la figure 2A, il est dans
une position stable sous I'action des efforts de couplage
magnétique, il s’agit de la position fermée. Sur la figure
2B, il est dans l'autre position stable grace a I'action de
ressorts tendant a séparer armature et culasse, déve-
loppant un effort supérieur a celui provenant du couplage
magnétique dans cette position, il s'agit de la position
ouverte.

[0031] Par bistable, on veut dire que I'actionneur pos-
sede deux positions stables en I'absence de courant
dans la bobine. On pourrait envisager que I'actionneur
ne soit pas bistable. Par exemple, on pourrait prévoir de
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ne maintenir la position fermée que s'il circule encore un
petit courant résiduel dans la bobine. La suppression de
ce courant ferait basculer le bilan des forces et provo-
querait I'ouverture de I'actionneur.

[0032] L’actionneur comporte au moins une bobine 14
entourée par un circuit magnétique 10 possédant trois
jambes 11,12.1,12.2 dontdeux 12.1, 12.2 sont latérales
et extérieures a la bobine 14 et une 11 est intermédiaire
et traverse la bobine 14 au moins en position fermée. I|
comporte deux flasques 17, 18 en vis-a-vis reliant ma-
gnétiquement les jambes 12.1, 12.2, 11 entre elles pour
fermer le circuit magnétique 10 notamment lorsque I'ac-
tionneur est en position fermée. Les jambes 12.1, 12.2,
11 sont sans contact mécanique direct entre elles. Les
deux jambes latérales extérieures 12.1, 12.2 sont orien-
tées sensiblement perpendiculairement aux deux flas-
ques 17, 18. Lorsque l'actionneur est en position ouverte
stable, le circuit magnétique 10 est ouvert et trois entre-
fersgl, g2, g3 sontaménagés dans celui-ci, chaque jam-
be 12.1, 12.2, 11 coopérant avec un entrefer g1, g2, g3
respectivement. Cesentrefersgl, g2, g3 s'étendentdans
la direction du mouvement de I'armature 21. La bobine
14 sert a générer une force magnétomotrice qui va ren-
forcer ou diminuer le champs magnétique crée par
I'aimant permanent 13 suivant que 'on souhaite provo-
quer I'ouverture ou la fermeture de I'actionneur.

[0033] Lecircuitmagnétique 10 est matérialisé parune
partie fixe 200 comportant au moins une culasse 22, as-
sociée a au moins un aimant permanent 13, et par une
partie mobile ou armature 21. La culasse 22 inclut au
moins 'un des flasques 17 tandis que I'armature 21 inclut
l'autre flasque 18. L’aimant permanent 13 se trouve a
une extrémité de la jambe intermédiaire 11 du c6té du
flasque 17 de la culasse 22. L'aimant permanent 13 peut
étre de type terre rare par exemple a base de néodyme
fer bore.

[0034] La partie mobile 21 et la partie fixe 200 ont des
formes sensiblement complémentaires de maniére a ce
que le circuit magnétique 10 puisse étre fermé, en mini-
misant les distances d’entrefers, au moins en position
fermée de I'actionneur magnétique.

[0035] Les fleches tracées sur la figure 2A montrent le
flux magnétique qui entre et qui sort de I'armature 21.
Ce flux est dirigé dans la direction du déplacement de
I'armature 21 mais n’a pas forcément le méme sens que
la force qui s’applique sur I'armature 21 et donc que le
déplacement de I'armature 21. Ce flux n'a & aucun mo-
ment de composante transversale au déplacement. Cet-
te caractéristique n’existait pas dans I'art antérieur.
[0036] Il est préférable que la partie fixe 200 comporte
de plus une piéce de guidage de flux magnétique 15,
insérée entre I'aimant permanent 13 et I'armature 21.
Cette piece de guidage de flux 15 est une partie de la
jambe intermédiaire 11. Elle sert a concentrer le flux ma-
gnétique provenant de I'aimant 13 vers I'armature 21.
Cette piéce de guidage de flux 15 contribue a délimiter
I'un des entrefers g3. Cette pieéce de guidage de flux 15
sera réalisée de préférence en acier, car ce matériau
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posséde une induction maximum dont la valeur est en-
viron double de celle de 'aimant permanent de type terre
rare. La force d’attraction ou force portante étant propor-
tionnelle au carré de l'induction comme expliqué plus
haut, onaintérétatravailler a un niveau d’'induction maxi-
mal au niveau de I'entrefer g3.

[0037] Surl'exemple des figures 2A et 2B, I'armature
21 esten forme de T et la culasse 22 en forme de U. Le
T comporte une barre principale 21.4 et une barre trans-
versale. La barre principale 21.4 est une partie de la jam-
be intermédiaire 11 et la barre transversale est le flasque
18. Le U comporte deux c6tés et un fond. Les cdtés du
U sont les jambes latérales extérieures 12.1, 12.2 et le
fond du U est le flasque 17. La jambe intermédiaire 11
est formée depuis le flasque 17 de la culasse 22 : de
I'aimant 13, de la piéce de guidage de flux 15 et de la
barre principale 21.4 de I'armature 21. L'aimant perma-
nent 13 est sensiblement parallélépipédique et la piéce
de guidage de flux 15 également. D’autres formes se-
raient possibles pour la piece de guidage de flux 15 com-
me illustré sur les figures 3.

[0038] Les entrefers gl et g2 sont situés entre les ex-
trémités libres des cétés du U de la culasse 21 et les
extrémités en regard de la barre transversale 18 du T de
'armature 21. Le troisieme entrefer g3 est situé entre
I'extrémité libre de la barre principale 21.4 du T de l'ar-
mature 21 et la piece de guidage de flux 15. Le couplage
entre cetentrefer g3 etla bobine 14 est bon ce qui permet
de réduire la puissance électrique ou mécanique néces-
saire pour I'ouverture.

[0039] Lorsque I'actionneur est fermé comme sur la
figure 2A, 'armature 21 est en butée contre la culasse
22, et le contact mécanique se fait préférentiellement en-
tre le flasque 18 de I'armature 21 et les extrémités des
deux cotés du U de la culasse 22 plutdt qu'entre 'arma-
ture 21 et la piéce de guidage de flux 15. On évite ainsi
d’éventuels chocs au niveau de I'aimant 13 qui est fragile.
De toute facon, la pieéce de guidage de flux 15, si elle est
présente, sert de protection pour I'aimant 13. Lorsque le
contact se fait entre 'armature 21 et la culasse 22, I'en-
trefer g3 est aussi petit que possible. Il pourrait méme
étre nul. Les entrefers g1 et g2 déterminent la course de
I'armature 21.

[0040] Laculasse 22 peut étre réalisée a I'aide de plu-
sieurs piéces accolées. Ces pieces peuvent étre paral-
Iélépipédiques. Il peut s’agir dans I'exemple des figures
2A, 2B du flasque 17 et des deux jambes latérales exté-
rieures 12.1, 12.2. Ces pieces 17, 12.1, 12.2 peuvent
étre massives ou feuilletées, c'est a dire formées d'un
empilement de plaques. En variante, il est possible que
la culasse 22 soit formée d'une paire de piéces en L
mises face a face pour former le U. Ces pieces en L sont
alors symétriques par rapport a un plan de symétrie xoz
du T de I'armature 21. Ces piéces en L peuvent étre
massives ou feuilletées.

[0041] De la méme maniere, I'armature 21 peut étre
formée de plusieurs piéces parallélépipédiques acco-
Iées. Dans I'exemple il s'agit du flasque 18 et de la barre
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principale 21.4 du T. Ces pieces peuvent étre massives
oufeuilletées. Envariante, I'armature 21 peut étre formée
d’'une paire de piéces en L mises dos a dos. Ces piéces
en L sont alors symétriques par rapport au plan de sy-
métrie. Ces piéces en L peuvent étre massives ou feuille-
tées. L'avantage d'utiliser pour la culasse et 'armature
des pieces feuilletées est que I'on peut en empiler plus
ou moins pour former une gamme de plusieurs action-
neurs.

[0042] En ce qui concerne I'aimant 13, il peut étre for-
mé d'un bloc ou de plusieurs accolés, ces blocs étant
parallélépipédiques. Cette caractéristique ne se voit pas
sur les figures 2, les pieces pourraient étre a la suite les
unes des autres dans le plan de la feuille. Elle est sché-
matisée sur la figure 5B.

[0043] De lasorte plusieurs actionneurs ayant des for-
ces portantes différentes peuvent étre réalisés en ajus-
tant I'épaisseur d’empilage des pieces en L a la fois de
'armature et de la culasse.

[0044] 1l est possible de prévoir dans une partie mé-
diane du flasque 17 de la culasse 22, une rainure 16, a
I'opposé de I'aimant 13. Cette rainure 16 pourra permet-
tre de fixer I'actionneur a un dispositif externe. On peut
aussi en alternative ou en combinaison fixer une ou plu-
sieurs ailettes 42 sur la culasse 22. Ces ailettes 42 pour-
ront étre placées au niveau des jambes latérales exté-
rieures, en bout de I'empilement (si la culasse est feuille-
tée). Ces ailettes 42 assurent la rigidité de I'actionneur
et permettent sa fixation. Les ailettes 42 sont visibles sur
les figures 4A, 4B.

[0045] Onvavoirmaintenanten se référantauxfigures
3A a 3F d'autres variantes d'un actionneur selon 'inven-
tion.

[0046] Surlafigure 3A, la culasse 22, I'armature 21 et
'aimant 13 ont des formes similaires a celles montrées
sur les figures 2A, 2B. La piece de guidage de flux 15 a
une section non constante: saface envis avis de lI'aimant
permanent 13 est plus grande que celle face al'armature
21 pour concentrer de maniére efficace le flux magnéti-
que vers I'armature 21. Sa section est décroissante de
maniére continue depuis I'aimant 13 jusqu’a I'armature
21. Les faces en vis a vis de I'armature 21 et de la piece
de guidage de flux 15 sont sensiblement égales dans la
configuration décrite. Ce n’est pas une obligation.
[0047] Sur lafigure 3B, 'armature 21 est en forme de
plaque, ce qui correspond au flasque 18. La partie fixe
200 comporte la culasse 22 en forme de U, I'aimant per-
manent 13 et la partie de guidage de flux 15. La culasse
22 en forme de U est similaire a celle des figures 2A, 2B.
La jambe intermédiaire 11 n’est formée que de I'aimant
permanent 13 et de la piece de guidage de flux 15. En
ce qui concerne la piece de guidage de flux 15, elle com-
porte deux parties 15.1, 15.2 qui se rejoignent alors qu’el-
les sont bout a bout, une premiére partie 15.1 ayant une
section sensiblement constante et une seconde partie
15.2 ayant une section décroissante entre I'aimant 13 et
'armature 21. La seconde partie a section décroissante
15.2 se trouve entre I'aimant 13 et la bobine 14. Les deux
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parties 15.1, 15.2 n’ont pas la méme section au niveau
de la jonction. La seconde partie 15.2 a une section plus
grande que celle de la premiéere partie 15.1. La seconde
partie 15.2 de la piece de guidage de flux peut ainsi servir
d’appui a la bobine 14.

[0048] Les entrefers gl et g2 sont situés entre les ex-
trémités libres des cotés du U de la culasse 22 et le flas-
gue 18 de l'armature 21. Le troisieme entrefer g3 est
situé entre I'extrémité libre de la piece de guidage de flux
15 et le flasque 18 de I'armature 21.

[0049] Sur la figure 3C, 'armature 21 a une forme de
U, elle englobe les deux jambes latérales extérieures
12.1, 12.2 et le flasque 18. La partie fixe 200 comporte
la culasse 22 en forme de plague ce qui correspond au
flasque 17, 'aimant permanent 13 et la piece de guidage
de flux 15. La jambe intermédiaire 11 n’est formée que
de I'aimant permanent 13 et de la piéce de guidage de
flux 15. Cette piece de guidage de flux 15 est similaire a
celle de la figure 3B. Les entrefers g1 et g2 sont situés
entre les extrémités libres des cdtés du U de I'armature
21 etle flasque 18 de la culasse 22. Le troisieme entrefer
g3 est situé entre I'extrémité libre de la piéce de guidage
de flux 15 et le flasque 18 de I'armature 21.

[0050] Sur lafigure 3D, I'armature 21 est en forme de
E, elle englobe deux trongons extrémes 21.1, 21.2, un
trongon intermédiaire 21.3 et le flasque 18. Chaque tron-
con extréme 21.1, 21.2 est un premier trongon d’une des
jambes latérales extérieures 12.1, 12.2, le trongon inter-
médiaire 21.3 est un premier trongon de la jambe inter-
médiaire 11. La partie fixe 200 comporte la culasse 22
en forme de U, 'aimant permanent 13 et la piece de gui-
dage de flux 15. La culasse 22 englobe un second tron-
¢on 22.1, 22.2 de chacune des jambes latérales exté-
rieures 12.1,12.2 etle flasque 18. Lajambe intermédiaire
11 est formée, depuis le flasque 17 de la culasse 22, de
I'aimant permanent 13, de la piéce de guidage de flux 15
et du trongon intermédiaire 21.3 de I'armature 21. Cette
piece de guidage de flux 15 est similaire a celle des fi-
gures 2A, 2B mais sa longueur est moindre a cause de
la présence du trongon intermédiaire 21.3 de I'armature
21. Les entrefers gl et g2 sont situés entre les extrémités
libres des cétés du U de la culasse 22 et les extrémités
des trongons extrémes 21.1, 21.2 de I'armature 21. Le
troisieme entrefer g3 est situé entre I'extrémité libre de
la piece de guidage de flux 15 et le trongon intermédiaire
21.3 de I'armature mobile 21.

[0051] Sur la figure 3E, 'armature 21 est similaire a
celle représentée sur la figure 3D. La partie fixe 200 com-
porte la culasse 22 en forme de E, 'aimant permanent
13 et la piece de guidage de flux 15. La culasse 22 en-
globe deux trongons extrémes 22.1, 22.2, un trong¢on in-
termédiaire 22.3, et le flasque 18. Chaque trongon ex-
tréme 22.1, 22.2 est un second troncon de I'une des jam-
bes latérales extérieures 12.1, 12.2. Le trongon intermé-
diaire 22.3 de la culasse 22 est un second trongon de la
jambe intermédiaire 11 qui comporte en outre, depuis ce
second trongon, I'aimant 13, la piece de guidage de flux
15 et le trongon intermédiaire 21.3 de I'armature 21. La



9 EP 1811536 Al 10

piece de guidage de flux 15 est similaire a celle de la
figure 3D mais sa longueur est moindre a cause de la
présence du trongcon intermédiaire 22.3 de la culasse 22.
Les entrefers g1 et g2 sont situés entre les extrémités
des trongons extrémes 22.1, 22.2 de la culasse 22 et les
extrémités des trongons extrémes 21.1, 21.2 de I'arma-
ture 21. Le troisieme entrefer g3 est situé entre I'extrémité
libre de la piece de guidage de flux 15 et le troncon in-
termédiaire 21.3 de I'armature 21.

[0052] Sur la figure 3F, I'armature 21 est similaire a
celle représentée sur la figure 3C, elle est en forme de
U. La partie fixe 200 comporte la culasse 22 en forme de
T, 'aimant permanent 13 et la piéce de guidage de flux
15. La culasse 22 en T comporte une barre principale
22.4 et une barre transversale qui est le flasque 17. La
barre principale 22.4 est une partie de la jambe intermé-
diaire 11. L’armature 21 en U comporte deux cotés et un
fond. Les cotés du U forment les jambes latérales exté-
rieures 12.1, 12.2 et le fond du U est le flasque 18.
[0053] Lajambe intermédiaire 11 est formée depuis le
flasque 17 de la culasse 22 : de la barre principale 22.4
delaculasse 22, de 'aimant 13 et de la piéce de guidage
de flux 15. Les entrefers gl et g2 sont situés entre la
barre transversale 17 de la culasse 22 et les extrémités
desjambes latérales extérieures 12.1, 12.2 de I'armature
21. Le troisieme entrefer g3 est situé entre I'extrémité
libre de la piéce de guidage de flux 15 et le flasque 18
'armature 21. Une ou plusieurs bobines 14 entourent
I'ensemble de la jambe intermédiaire 11.

[0054] On va maintenant s'intéresser en se référant
aux figures 4A, 4B, a un mécanisme de commande dans
lequel I'actionneur selon I'invention prend place. Sur la
figure 4A, I'actionneur est fermé et sur la figure 4B il est
ouvert.

[0055] Ce mécanisme de commande peut étre utilisé
pour la commande de disjoncteurs a vide moyenne et
haute tension. Ces disjoncteurs comportent une ou plu-
sieurs paires de contacts 32 placés dans une ampoule
a vide 35, parmi ces contacts 32, un 32.1 est mobile et
l'autre 32.2 est fixe.

[0056] Cemécanisme de commande comporte un pre-
mier barreau 27 a relier rigidement a I'armature 21 au
niveau de son flasque 18. Ce premier barreau 27 est
solidaire d’une paire d’axes 28 sensiblement perpendi-
culaires, placés vers ses extrémités de part et d’autre de
I'actionneur. Ces axes 28 sont solidaires d’autant de le-
viers 34 que d’ampoules a vide 35 via un second barreau
30. Ces leviers 34 sont destinés a transmettre un mou-
vement, dépendant du mouvement de I'armature 21, a
chaque contact mobile 32.1 d’'une ampoule a vide 35 du
disjoncteur. Ces axes 28 serventde guides adesressorts
d’ouverture 29. Sur ce premier barreau 27 se connecte
également un systeme de guidage extérieur 41 de type
barre anti-torsion, le premier barreau 27 étant apte a pi-
voter latéralement autour de la barre anti-torsion 41. Le
premier barreau 27 est monté sensiblement paralléle-
ment alabarre anti-torsion 41. A cause de ce mouvement
autour du systeme de guidage 41, le premier barreau 27
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est amené a entrainer I'armature 21 en un mouvement
en arc de cercle au lieu d'un véritable mouvement de
translation. L’actionneur n’étant pas sujet a un flux radial,
ce mouvement de I'armature 21 n’est pas un inconvé-
nient. Des ressorts de contact 33 sont montés, chacun
sur un axe 40 qui relie un levier 34 au contact mobile
32.1 du disjoncteur.

[0057] Lefonctionnement du mécanisme de comman-
de est le suivant. On suppose que l'actionneur est en
position ouverte. Les contacts 32 de chaque ampoule a
vide 35 sont maintenus en position ouverte a l'aide des
ressorts d’ouverture 29 qui sont en extension. lls sont
destinés a vaincre la force, due a la pression atmosphé-
rique, s’exercant sur les contacts 32 de 'ampoule a vide
35, cette force étant supérieure a la force magnétique
exercée entre I'armature 21 etla culasse 22. Pour obtenir
la fermeture de I'actionneur et donc la fermeture des con-
tacts 32 des ampoules a vide 35, un courant est injecté
dans la bobine 14. Ce courant peut provenir de la dé-
charge d'un condensateur (non représenté) monté aux
bornes de la bobine 14. Ce courant renforce le champ
magnétique créé dans les entrefers gl, g2, g3 par
I'aimant permanent 13. La force d’attraction qui s’appli-
que sur I'armature 21 augmente et devient supérieure
aux forces mécaniques qui s’opposent au mouvement
de I'armature 21. L'armature 21 commence a se déplacer
entrainantles contacts mobiles 32.1 des ampoules avide
35. La force d'attraction de I'armature 21 vers la piéce
de guidage de flux 15 suit une loi complexe qui dépend
de la longueur des entrefers g1, g2 qui définissent la
course de I'armature 21 et de 'amplitude du courant cir-
culant dans la bobine 14. La force qui s'oppose au dé-
placement de I'armature 21 varie durant la course de
I'actionneur notamment lors du toucher des contacts 32
desampoules avide 35. Des moyens de calcul modernes
permettent de simuler complétement le comportement
du systéme et de I'optimiser.

[0058] L’actionneur et les contacts 32 des ampoules
avide 35 sont maintenus fermés par la force magnétique
exercée par I'armature 21, elle provient du champ ma-
gnétique crée par I'aimant permanent (non visible sur les
figures 4) dans I'entrefer g3 minimum. Il n'y a plus besoin
de circulation de courant dans la bobine 14. A ce stade,
les ressorts de contact 33 et les ressorts d’ouverture 29
sont comprimés.

[0059] L'ouverture de I'actionneur et donc des con-
tacts 32 des ampoules a vide 35 est initi€ée par une cir-
culation de courant dans la bobine 14. Cette circulation
de courant se fait en sens inverse que lors de la fermeture
de 'actionneur, elle crée un champ magnétique qui s’op-
pose au champ magnétique de I'aimant. Cette circulation
de courant provient de la décharge du condensateur as-
socié avec un inverseur de polarité, ou de la décharge
d’'un autre condensateur (non représenté) ou méme du
réseau électrique, car I'énergie requise est faible.
[0060] Lorsqu'il y a plusieurs bobines 14, l'une peut
servir pour I'ouverture de I'actionneur et I'autre pour sa
fermeture. S'iln’y en a qu’une, elle devra étre parcourue
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par un courant dans un sens ou dans l'autre selon que
I'on souhaite I'ouverture ou la fermeture de I'actionneur.
Sur les figures 3A a 3D, on a représenté deux bobines
et sur les figures 3E et 3F il N’y en a qu'une.

[0061] La force magnétique portante diminue et de-
vient inférieure aux forces mécaniques appliquées sur
armature 21 via les axes 28 et le premier barreau 27.
L’armature 21 s’accélére sous l'action des ressorts de
contact 33 et d'ouverture 29 qui se décompriment. La
séparation des contacts 32 des ampoules a vide 35 doit
se faire avec une vitesse suffisante de maniére a couper
un éventuel arc électrique qui pourrait se produire. Con-
trairement a d’autres architectures de I'art antérieur, I'ac-
tionneur ne fournit pratiquement pas d'énergie lors de
I'ouverture et les ressorts doivent étre dimensionnés en
conséquence.

[0062] Le guidage de I'armature 21 se fait a I'aide de
la barre anti-torsion 41 et des leviers 34 qui transmettent
le mouvement aux contacts mobiles 32.1 des ampoules
a vide 35.

[0063] Il est possible de se passer du courant dans la
bobine 14 pour obtenir I'ouverture en appliquant un effort
mécanique externe sur le premier barreau 27 ou sur une
piece (non représentée) rigidement liée a I'armature mo-
bile 21, cet effort étant suffisant pour s’opposer a la force
magnétique qui s'applique sur I'armature 21. La vitesse
de séparation des contacts des ampoules a vide est la
méme lors d’une manoeuvre électrique etd’une manoeu-
vre manuelle de secours. La bobine n’apporte pas
d’énergie mais des ressorts d’ouverture dimensionnés
en conséquence doivent étre prévus.

[0064] Lesfigures5A, 5B permettent de faire une com-
paraison dimensionnelle entre deux actionneurs magné-
tiques, I'un étant conforme a celui décrit dans lademande
de brevet WO 96/32734 (figure 5A) et I'autre étant con-
forme a linvention (figure 5B). L’actionneur de la figure
5A posséde une force portante de 20 000N et celui de
la figure 5B une force portante de 22 O00N. Les dimen-
sions hors tout de I'actionneur de la figure 5A sont L =
166mm, H = 221mm, P = 400mm, tandis que celles de
I'actionneur de la figure 5B sont L =197mm, H = 205mm,
P = 220mm. L’encombrement moindre de I'actionneur
selon l'invention n’est pas contestable.

[0065] On a vu que l'architecture de I'actionneur qui
prend en compte les flux entrant et sortant de I'armature
21 permet de doubler la force portante pour une section
identique de la jambe intermédiaire. La quantité de ma-
tiere utilisée grace a cette architecture est réduite par
rapport a cette utilisée dans I'architecture décrite dans
la demande de brevet WO 96/32734. Un tel actionneur
aura un bilan favorable en termes environnemental. La
section de la culasse est d’environ 130% de celle de la
jambe intermédiaire car le flux qui traverse la culasse est
le méme que celui qui traverse la jambe intermédiaire.
Pour le méme nombre de tours et la méme résistance,
la section de la bobine peut étre réduite par rapport &
celle de la demande de brevet WO 96/32734 car la lon-
gueur d'une spire de la bobine est proportionnelle au
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périmétre de la section de la jambe intermédiaire. La ca-
ractéristique force-position de I'actionneur selon I'inven-
tion le rend particulierement bien adapté pour la com-
mande de disjoncteurs a vide.

[0066] Les inconvénients liés aux efforts parasites
pouvant s’appliquer sur I'armature n’existent pas dans la
structure de I'actionneur selon I'invention. Les piéces de
guidage a faible coefficient de frottement difficiles a ins-
taller sont superflues. L’actionneur est beaucoup moins
sujet a des efforts magnétiques parasites en cas de dé-
faut de positionnement de I'armature. La course de I'ar-
mature peut facilement étre ajustée, la culasse ne limite
pas cette course comme dans I'actionneur de la deman-
de de brevet WO 96/32734.

[0067] Un avantage appréciable de I'actionneur selon
l'invention par rapport & celui décrit dans la demande de
brevet EP-A-1 225 609 est que plusieurs actionneurs
ayant des forces portantes différents peuvent étre aisé-
ment obtenus en utilisant plus ou moins de piéces pour
construire la culasse, I'armature, et I'aimant. Ces pieces
sont de forme simples, il N’y a pas de piéces en forme
d’arc de cercle comme on en retrouve dans la demande
de brevet EP-A-1 225 609. L'assemblage de ces pieces
est simple. L'entrefer g3 entre I'armature 21 et la piéce
de guidage de flux 15 est facilement maitrisable car la
chaine de cbtes comporte moins d’éléments que dans
la configuration de la demande de brevet EP-A-1 225
609. Aucun ajustement n’est nécessaire, ce qui n'était
pas le cas antérieurement ou des filetages d’'ajustement
étaient utilisés.

[0068] Bien que plusieurs modes de réalisation de la
présente invention aient été représentés et décrits de
fagon détaillée, on comprendra que différents change-
ments et modifications puissent étre apportés sans sortir
du cadre de l'invention.

Revendications

1. Actionneur magnétique comportant au moins une
bobine (14) entourée par un circuit magnétique (10)
possédant :

trois jambes (12.1, 12.2, 11) dont deux sont ex-
térieures et latérales a la bobine (14) et une in-
termédiaire traverse la bobine, ces jambes étant
sans contact mécanique direct les unes avec
les autres,

ainsi que deux flasques (17, 18) en vis-a-vis re-
liant magnétiquement entre elles les trois jam-
bes (12.1, 12.2, 11), caractérisé en ce que le
circuit magnétique se décompose en une arma-
ture mobile (21) comportant au moins I'un des
flasques (18) et en une partie fixe (200) incluant
une culasse (22) englobant au moins I'autre des
flasques (17) et au moins un aimant permanent
(13), 'aimant permanent (13) étant placé a une
extrémité de la jambe intermédiaire (11) du cété
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du flasque (17) de la culasse (22), un flux ma-
gnétique s’établissant entre 'armature (21) et la
partie fixe (200), ce flux magnétique étant dirigé
dans la direction de déplacement de I'armature
(22).

Actionneur magnétique selon larevendication 1, ca-
ractérisé en ce que Il'armature (21) et la partie fixe
(200) ont des formes sensiblement complémentai-
res au niveau des trois jambes (12.1, 12.2, 11).

Actionneur magnétique selon I'une des revendica-
tions 1 ou 2, caractérisé en ce que la partie fixe
(200) comporte de plus une piece de guidage de flux
(15) insérée dans la jambe intermédiaire (11) entre
laimant (13) et 'armature (21).

Actionneur magnétique selon larevendication 3, ca-
ractérisé en ce que lapiéce de guidage de flux (15)
est réalisée a base de fer.

Actionneur magnétique selon I'une des revendica-
tions 3 ou 4, caractérisé en ce que la piece de gui-
dage de flux (15) se décompose en deux parties
(15.1, 15.2), l'une (15.1) & section sensiblement
constante s’étendant a I'intérieur de la bobine (14)
et l'autre (15.) a section croissante s’étendant de la
bobine (14) a l'aimant (13).

Actionneur magnétique selon I'une des revendica-
tions 1 & 5, caractérisé en ce que I'armature (21)
est en forme de plaque, de T, de U ou de E.

Actionneur magnétique selon I'une des revendica-
tions 1 a 6, caractérisé en ce que la culasse (22)
est en forme de plaque, de T, de U ou de E.

Actionneur magnétique selon 'une des revendica-
tions 6 ou 7, caractérisé en ce que Il'armature (21)
et/ou la culasse (22) englobent, au moins partielle-
ment, la jambe intermédiaire (11) et/ou les jambes
(12.1, 12.2) latérales extérieures.

Actionneur magnétique selon I'une des revendica-
tions 1 a8, caractérisé ence que ,dans une position
fermée de I'actionneur, I'armature (21) vient en con-
tact mécanique contre la culasse (22), au moins au
niveau des deux jambes (12.1, 12.2) latérales exté-
rieures.

Actionneur magnétique selon I'une des revendica-
tions 1 a 9, caractérisé en ce que la culasse (22)
et/ou 'armature (21) sont feuilletées.

Actionneur magnétique selon I'une des revendica-
tions 1 a 10, caractérisé en ce que la culasse (22)
et/ou I'armature (21) et/ou I'aimant permanent (13)
sont formées de plusieurs pieces accolées.
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12.

13.

14.

15.

16.

14

Actionneur magnétique selon la revendication 11,
caractérisé en ce que la culasse (22), lorsqu’elle
est en forme de U, est formée de deux pieces en L
accolées face a face.

Actionneur magnétique selon I'une des revendica-
tions 11 ou 12, caractérisé en ce que Il'armature
(21), lorsqu’elle est en forme de T, est formée de
deux piéces en L accolées dos a dos.

Actionneur magnétique selon I'une des revendica-
tions 1 a 13, caractérisé en ce que le flasque (17)
de la culasse (22) comporte une rainure (16) a I'op-
posé de I'aimant (13).

Actionneur magnétique selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce qu’ il est pour-
vu d'une ou plusieurs ailettes (42) de fixation soli-
daires de la culasse (22).

Mécanisme de commande de contacts (32) d’'une
ou plusieurs ampoules a vide (35) de disjoncteur,
caractérisé en ce qu’ il comporte un actionneur se-
lon l'une des revendications précédentes.
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