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(57) Abrégée/Abstract:
L'invention concerne un actionneur electromagnéetique a reluctance variable comprenant une armature (3) ferromagnetique fixe
comprenant au moins deux cylindres de réevolution concentriques reliés par une couronne de liaison, au moins un bobinage (2)
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

d'aimantation agenceé entre lesdits cylindres, une armature (4) mobile ferromagnetigue guidée en translations alternatives par
rapport a ladite armature (3) fixe, avec laguelle elle définit un circuit magnetique avec un entrefer (20) dont la dimension varie au
cours des translations alternatives de I'armature (4) mobile, caractérisé en ce que ladite armature (3) fixe comprend au moins deux
series de fentes, une premiere serie de fentes menagees radialement dans dudit cylindre extéerieur et s'étendant sur toute la
hauteur dudit cylindre exterieur, et une deuxieme serie de fentes menagees radialement dans lesdits cylindres exterieur et interieur
et s'etendant uniguement sur une majeure partie de la hauteur desdits cylindres.
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(87) Abstract: The invention relates to an electromagnetic ac-
tuator with variable reluctance comprising a fixed ferromagnetic
armature (3) comprising at least two concentric cylinders of rev-
olution linked by a ring nut, at least one magnetizing winding (2)
arranged between said cylinders, a ferromagnetic moving arma-
ture (4) guided in reciprocating translation movements relative to
said fixed armature (3), with which it defines a magnetic circuit
with an air gap (20), the dimension of which varies during re-
ciprocating translation movements of the moving armature (4),
characterized in that said fixed armature (3) comprises at least
two series of slots, a first series of slots provided radially in said
outer cylinder and extending over the entire height of said outer
cylinder, and a second series of slots provided radially in said
outer and inner cylinders and extending only over a major part
of the height of said cylinders.

(57) Abrégé : Linvention concerne un actionneur électroma-
gnétique a reluctance variable comprenant une armature (3) fer-
romagnétique fixe comprenant au moins deux cylindres de révo-
lution concentriques reliés par une couronne de liaison, au moins
un bobinage (2) d'aimantation agencé entre lesdits cylindres, une
armature (4) mobile ferromagnétique guidée en translations al-
ternatives par rapport a ladite armature (3) fixe, avec laquelle elle
définit un circuit magnétique avec un entrefer (20) dont la dimen-
sion varie au cours des translations alternatives de 1'armature (4)
mobile, caractérisé en ce que ladite armature (3) fixe comprend
au moins deux séries de fentes, une premiere série de fentes mé-
nagées radialement dans dudit cylindre extérieur et s'étendant sur
toute la hauteur dudit cylindre extérieur, et une deuxieme série
de fentes ménagées radialement dans lesdits cylindres extérieur
et intérieur et s'étendant uniquement sur une majeure partie de la
hauteur desdits cylindres.
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" ACTIONNEUR ELECTROMAGNETIQUE A RELUCTANCE VARIABLE
L’invention concerne un actionneur electromagnethue a

reluctance variable a deplacement linéaire.

- EP 1250526 décrit une ¢lectropompe comprenant un
actionneur alternatif a réluctdnce variable adapté pour entrainer une pompe a
hydrazine pbur‘ [’alimentation en carburant d’un systéme de propulsion d’un

satellite. EP 1250526 indique qu’un tel actionneur est adapté pour étre

commande a une fréquence supérieure a 100 Hz, notamment voisine de 200 Hz.

- L’actionneur -décrit dans EP 1250526 donne entiere
satlsfactlon pouI des débits moyens de la pompe Néanmoins, pour les deblts les
plus élevés de la pompe 11 est nécessaire de falre passer un flux d’1nduct10n-
magnetique a une frequence élevée, de l’ordre de 100 a 300 Hz et avec un bon
niveau d’m‘ductlon pour prodmre la force nécessaire a la creation de la force
d’entrainement de la ., pompe. Les matériaux ferromagnétiques ¢tant
électriquement conducteurs, les courants de Fpucault induits par ces variations
d’induction conduisent & des pertes de puissance et de limitation des amplitudes
des variations de flux. L’actionneur décrit dans EP 1250 526 propose pour
augmenter la résistance électrique du circuit magnétiqﬁe de recourir a un

feuilletage du circuit magneétique (empilage de tdles isolées les unes des autres

par des couches de vernis ou par oxydation). Cette solution présente différents

inconvenients.

Un premier inconveénient réside dans le fait que le
feuilletage se préte mal 4 une réalisation mécanique précise. Or, dans de
nombreuses applications, en partigulier a bord d’un véhicule, notamment a bord
de systémes spatiaux tels que des satellites, on est en permanence a la recherche
de I’encombrement minimal. Dés lors, il convient d’optimiser le volume de
I’actionneur, ce qui implique une réalisation mécanique tres precise.

Un autre inconvénient du feuilletage est qu’il présente une
durée de vie limitée, et peut étre sujet a des phénomenes de vieillissement

anticipé ou mal contr6lé, compte tenu de la présence de vernis. Cela est vrai en
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2
particulier lorsque P’actionneur ‘subit des v1brat10ns et/ou est place dans un
env1ronnement agre351f par exemple dans le vide spatial. En conséquence, la

présence d’un feuilletage limite la durée de vie d’un tel actionneur et ne permet

pas de garantlr une durée de vie 1mportante

De plus, un feullletage fragilise la structure mecamque de
IPactionneur et ne permet pas un usmage de prec1s1on, ce qui empéche
notamment la réalisation de tres faibles entrefers. Dés lors, un tel acticnneur ne
peut pas .étre utilisé a pleine puissance, en particulier a ’faib‘le entrefer, taht du faif
des fisques d’aniorce de ﬁssuraticn'que du fait des ifrégularités de surface

Il a éte propose, par exemple dans EP 1250 526 et US

4 673 163, de recourir a un actlonneur comprcnant des armatures masswes dotees

d’au moins une fente S etendant radialement de facon a s opposer a la

propagation des courants de Foucault

Cette solution permet de pallier les inconvénients du
feuilletage. En revanche, les pertes énergétiques dans les armatures, notamment

celles induites par la propagatlon des courants de Foucault, sont alors trop

~ importantes pour permettre le développement de forces sufﬁsantes et rendent a

ce titre un tel actionneur incompatible avec de nombreuses applications,
notamment a bord de véhicules, en particulier des véhicules spatiaux.

Les actionneurs de I’art antérieur mettent en exergue qu’un

feuilletage produit deux phénoménes a priori contradictoires. En effet, un
feuilletage permet d’une part de limiter les pertes énergétiques, ce qui contribue a

assurer le développement d’une force suffisante ; mais d’autre part réduit la

resistance mecanique de I’actionneur.

Des lors, jusqu’a maintenant, il fallait faire un choix entre
un actionneur resistant mais de rendement et de puissance volumique limités par

des pertes par courants de Foucault relativement importants, et un actionneur

~ presentant peu de pertes par courants de Foucault, mais de puissance volumique

limitée par la faible résistance mécanique des armatures.

Le but de D'invention est de fournir un actionneur
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3
électtomagnétique perrhettant de pallier ces inconvénients.
A ce titre, I’invention vise un actionneur électromagnétique
a réluctance variable capable de développer des efforts importants par unité de
?olume ou de masse de I’actionneur —notem'ment plus importants que les
actionneurs connus— et dans lequel les pertes par courants de Foucault sont
faibles.
L’invention "\"/ise aussi a proposer un actionneur
électromagnétique adapté pour étre utilisé dans des applications embarqoées a
bord d’engins a déplacement terrestre et/ou aquatiQue et/ou aérien et/ou spatial.
‘ . I 1nvent10n vise auSSI a proposer un tel actionneur
electromagnethue qu1 soit compact et leger
' L’invention vise ‘aussl . a ‘ proposer  un actlonneur
electromagnethue adapte pour developper des efforts 1mportants notamment des

forces de ’ordre de 150 a 250 N pour une course d’environ 1 mm et pouvant

présenter un volume inférieur 4 150 cm3 , dans lequel les pertes par hystérésis
sont reduites —notamment non significatives—.

Pour ce faire, l’invention concerne un  actionneur

électromagnétique a reluctance variable comprenant :

- un corps d’actlonneur

- une armature ferromagnethue fixée audit corps
d’actionneur, dite armature fixe, comprenant au moins deux cylindres de
révolution concentriques, dits respectivement cylindre intérieur et cylindre

extérieur, espacés radialement I’un de I’autre et s’étendant le long d’un axe, dit

axe d’actionneur, lesdits cylindres intérieur et extérieur étant reliés par une

couronne de liaison s’étendant dans un plan orthogonal audit axe d’actionneur,

- au moins un bobinage d’aimantation agencé entre
lesdits cylindres intérieur et extérieur,

- au molins une armature mobile ferromagnétique
agencee en regard d’un extrémité axiale de ladite armature fixe, dite extrémité

d’entrefer, chaque armature mobile étant guidée en translations alternatives par
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rapport a ladite armature fixe le long dudit axe d’actiohneur, avec laquelle elle

~defmit un circuit magnétique avec un entrefer dont la dimension varie au cours

des translations alternatives de cette armature mobile par rapport & 1’armature

fixe,

caracteris€ en ce que ladite armature fixe comprend au moins deux séries de

fentes, une premiére série de fentes ménagées radialement dans ledit cylindre

extérieur et s’étendant sur toute la hauteur dudit cylindre extérieur et une
deuxieme série de fentes ménagées radialemént dans lesdits cylin'dres extérieur et
Intérieur et s ’étendant uniquement sur une partie de la hauteur desdlts cyhndres a

par’ur de chaque extremlte d’entrefer de telle sorte que des portlons non fendues

Cde I armature fixe soient e101gnees de .chaque entrefer, chaque fente de ladlte -
~deuxiéme série de fentes étant intercalée entre deux fentes de ladite prefniére

série de fentes.

' Les inventeurs onf déterminé qu’un actionneur présentant
une telle structure, bien que pouvant paraitre de pnme abord extrémement
fragile, est en réalité trés resistant, et en tout état de cause suffisamment résistant
pour endurer des efforts répétés pour pouvon' exp101ter toute la puissance
¢lectrique dlspomble La double série de fentes permet d’augmenter, a I’ mstar |

d’un feuilletage, la résistance electnque du circuit magnethue_ traversé par les

~courants induits par les variations d’induction, ce qui permet d’empécher la

propagation des courants de Foucault. En revanche, contrairement au feuillétage,
ces fentes sont directement réalisées dans la masse, par exemple par
electroérosion, ce qui permet une mééanique de précision et surtout préserve
I’1ntégrité mécaﬁique de I’armature fixe. L’architecture a double série de fentes,
dont ime série s’ etend intégralement sur toute la hauteur du cylindre extérieur,
irhplique que les fentes s’étendent pratiquement dans toutes les zones parcourues
par du flux magnétique et que les portions non fendues, trés peu

nombreuses, sont sensiblement non parcourues par du flux magnétique.- Au

moins une série de fentes ne s’étend pas intégralement sur toute la hauteur des

cylindres pour pouvoir constituer une portion non fendue qui permette le
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maintien de la structure générale de l’armaturé. Cette portion non fendue est
ageilcée a I’opposé de I’entrefer. '

- ' “Avantageusement et selon l'invention, ladite premiére série
de fentes de ladite al_matﬁre fixe s’étend également sur une portion radiale de
ladite couronne de liaison, sur toute sa haliteur. - '

- Les inVehteurs ont egalement deéterminé qu’il est possible
de 'ménager des fentes dans ladite couronne de liaison reliant les cylindres
intérieur et extérieur de l’armature fixe sans néanmoins fragilfser notablemént_
I’armature. Une telle solution s’avere particulicrement efficace étant donné que
I’armature fixe présehte_ ains1 des fentes qui s’étendent dans toutes les Zones
parcourues par le flux magnétique; a I’exception uniquement d’une .port‘ion
d’armature agencée a I’opposé de l’entrefer. : : |

Avantageusement et 'sélo_n I'invention, ladite deuxiéme série
de fentes de ladite arrn‘ature fixe s’étend également radialement uniquement sur

une partie de la hauteur de ladite couronne de liaison.

Une telle structure ﬁermet de fournir une armature fixe qﬁi
comprend des fentes dans ‘toutes leS zones ou le flux magnétique. circule, a
I’exception d’une portion centrale de la cour‘onne. de liaison délimitée
radialement par une p'a‘roi intérieure du éylindre intérieur et extrémité radiale
des fentes de la premiére série de fentes et longitudinalemeht le long dudit axe
d’actidnneur, par une extrémite de la qouroﬁne de haison et ’extrémité des fentes

de la deuxieme série de fentes opposée a I’entrefer. A noter par ailleurs que cette

- portion de la couronne de liaison non fendue est agencée a distance de chaque

entrefer du circuit magnétique.

La couronne de liaison reliant les cylin‘dres intérieur et
extérieur peut €tre agencée dans n’importe quel plan orthogonal a [’axe
d’actionneur entre les extrémités axiales des cylindres de ’armature fixe. En
particulier, dans le cas ou l’actionneur comprend deux armatures mobiles
agencées respectivement en regard de chacune des extrémités axiales de

I’armature fixe, cette couronne de liaison est avantageusement agencée de telle
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sorte qu’elle s’étend dans le plan médian des cylindres intérieur et extérieur
orthogonal i I’axe d’actionneur. Dans le cas le plus courant ou |’actionneur
comprend une unique armature mobile en regard d’une extrémité axiale de

I’armature fixe avec laquelle elle forme un circuit magnétique avec un seul

entrefer, la couronne de liaison reliant les cylindres intérieur et extérieur s’étend

~de préférence dans un plan agencé a I’extrémité axiale opposée a I’entrefer.

Ainsi, avantageusement, un actionneur selon 1’invention
comprend une seule armature mobile agencée en regard d’une extrémité axiale de
ladite armature fixe, dite extrémité d’entrefer, avec laquelle elle définit un circuit

magnétique avec un seul entrefer, lesdits cylindres intérieur et extérieur de ladite

- armature fixe étant reliés au niveau de D’extrémité axiale opposée a ladite

extrémité d’entrefer par ladite couronne de liaison.

Dans ce cas, la portion ndn fendue de la couronne de
l1aison est agenéée A une extrémité axiale de I’armature fixe.

Cette portion centrale non fendue assure le maintien
mécanique des éylindres intérieur et extérieur fendus.

Les fentes de la deuxieme série de fentes de I’armature fixe

peuvent s’ctendre axialement plus ou moins dans les cylindres intérieur et

- extérieur, a partir de I’extrémité d’entrefer. La longueur des fentes le long dudit

axe d’actionneur peut étre optimisée pour d’une part limiter la propagation des
courants de Foucault, et d’autre pért conserver l’intégrité mécanique de
I’armature fixe. ‘
Avantageusement et selon I’invention, chaque fente de
chaque série de fentes s’étend parallélement audit axe d’actionneur. '
Avantageusement et selon I''nvention, chaque fente de
ladite deuxiéme série de fentes de ladite armature fixe s’étend sur plus de 80% de
la hauteur des cylindres intérieur et extérieur.
' Ce rapport entre la longueur des cylindres et la longueur
des fentes de 1a deuxieme sé€rie de fentes permet d’assurer que les portions de

I’armature non fendues ne représentent pas plus de 20% de I’armature totale.
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Avantageusemeht ‘et selon I''nvention, au moins une
armature mobile —~notamment chaque armature mobile— est discoidale et présente
au moins une série de fentes radiales ménagées uniquement sur une partie radiale

de cette armature sur toute la hauteur de cette armature mobile.

A T’instar de I’armature fixe, les inventeurs ont déterminé
qu’une armature mobile peut en combinaison avec I’armature fixe présenter. au

moins une serie de fentes ménagées uniquement sur une partie radiale de

- I’armature mobile sans néanmoins fragiliser I’armature. Les découpes permettant

de créer les fentes sont avantageusement reallsees par électroérosion.

Avantageusement et selon I'invention, chaque fente de

ladite premlere série de fentes d’au moins une armature mobile —notamment

chaque armature moblle— S etend radlalement sur plus de 30 Y du rayon de

‘1’armature moblle

'. Une armature mobile peut comprendré une ou plusieurs

series de fentes.
Avantageusement et seldn l'invention, au moins une
armature mobile —notamment chaque armature mobile— comprend au moins une

deuxiéme série de fentes ménagées uniquement sur une partie radiale de cette

armature mobile sur toute la hauteur de cette armature mobile, chaque fente de

ladite deuxiéme série de fentes de cette armature moblle s etendant radialement
sur plus de 60 % du rayon de cette armature mobile.

Avantageusement et selon l'invention, au moins une
armature mobile —notamment chaque armature mobile— comprend au moins une
troisiéme série de fentes ménagées uniquement sur une partie radiale de cette
armature mobile sur toute la hauteur de cette armature mbbile, chaque fente de
ladite troisiéme série de fentes de cette armature mobile s’étendant radialement
sur plus de 75 % du rayon de cette armature mobile.

Un tel actionneur présente éinsi des performances
¢lectromagnétiques similaires a celles d’un actionneur présentant un feuilletage,

voire meilleures, et des performances mécaniques similaires a celles d’un
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actionneur massif. En revanche, il présente des performances mécaniques

nettement supérieures a celles d’un actionneur présentant un feuilletage et des

performances électromagnétiques nettement supérieures a celles d’un actionneur

massif. Un actionneur selon I’invention peut ainsi présenter des dimensions

optimisées, un poids et une durée de vie compatibles avec des applications

‘embarquées, notamment spatiales. Un actionneur selon I’invention peut générer

une puissance par unité de volume et/ou de masse nettement supérieure aux

- actionneurs de I’art antérieur, et présente un rendement énergétique Optimal.

L’armature fixe selon 1 Invention est une armature réalisée
de préférence par electroerosxon qui presente deux cylmdres concentnques entre
lesquels est logé le bobmage ‘d’aimantation. De méme, l’armature moblle est

discoidale et est de preference réalisée par electroérosion.

Avantageusement et selon - l'1nvenﬁon au moins une
armature mobile -—netamment chaque armature mobile— est dlsco'l'dale et présente
un diametre sensiblement égal au diamétre dudit cylindre extérieur de ladite
armature fixe. |

Les armatures d’un actionneur selon I’1nvention peuvent
étre réalisées en tout type de matériau ferromagnethue Il est connu que dans le
cadre d’un circuit ‘'magnétique soumis a un champ magnethue a haute fréquence,
les pertes par hystérésis sont limitées par 1’utilisation de matériaux a cycle étroit,
tel que les matériaux nanocristallins. Les armatures d’un actionneur ‘selon
I’invention peuvent €galement Etre réalisées en fer doux, en acier XC 10, en AISI
430, en tout type d’alliage de métaux, etc. Néanmoins, les expériences ont
démontré que les pertes magnétiques générées par I’utilisation de certains de ces .
niatériaux, notamment le fer doux, peuvent étre importantes.

Ainsi, avantageusement et selon l'invention, ladite armature
fixe est réalisée en un alliage fer-nickel comprenant du fer et du nickel en

proportions sensiblement identiques. Il s’agit d’un alliage a trés faible hystérésis

‘associé 4 une induction & saturation relativement élevée. Il présente une

perméabilité initiale relative de 7 500.
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De méme, une armature mobile péut cgalement Etre

realisée en tout type de matériau. Néanmoins, avéntageusement et selon

I''nvention, au moins une armature mobile ~notamment chaqﬁe armature mobile—

est realisée en un alliage fer-;iickel comprenant du fer et du nickel en proportions
sensiblement identiques. ‘

Différents types de bobinages peuvent étre utilisés dans un

actionneur selon I’invention. Le nombre de spires de ces bobinages, la section de

chaque spire et l’alimentation de ces bobinages dépendent de 1’utilisation
envisagée. |
Un actionneur selon I mventlon peut par exemple étre

utilisé pour entrainer une pompe a carburant pour I allmentatlon d’un systeme de

- propulsion d’un satelhte Pour ce farre, Ies 1nventeurs ont determme les volumes

et sections de I actionneur permettant d’optlmlser I’encombrement de
’actionneur, a pompe et p§rfonnance données. L’ensemble des dimensions
derive d’une part du diamétre de la tige de la pompe & entrainer et d’autre part de
la force a développer par la mise en action de lé pompe. ‘
Avantageusement et s.elon l'invéhtion I’épaisseur  d’au
rnoms‘ une armature moblle —-notamment chaque armature rnoblle—' est

sensiblement égale a lepalsseur de ladite couronne d’extremlte reha.nt ledit

‘cylindre intérieur et ledit cylindre extérieur.

Les fentes ménagées dans les différentes armatures peuvent

présenter différentes dimensions. Ces demniéres doivent permettre de limiter les

courants de Foucault tout en maintenant I’intégrité mécanique des armatures.

Avantageusement et selon l'invention, pour chacune des
armatures fixe et mobile, les fentes sont réalisées de telle sorte que chaque
portion d’armature entre deux fentes adjacentes, dite lame d’armature, présente
des dimensions adaptées pour que le premier mode propre en flexion de cette
lame soit de fréquence ,subérieure a la fréquence de fonctionnement de

’actionneur.

Les fréquences d’utilisation d’un actionneur selon



CA 02687070 2009-11-10

WO 2008/152237 PCT/FR2008/000642

10

15

20

25

30

10
I’tnvention sbnﬁ de 1’ordre de 100 Hz a 300 Hz. Dés- lors, les dimensions des
lames d’armature sont déterminées de telle sorte que les premiers modes propfes
en flexion dans ’axe de la plus petit.e et de la plus grande inertie soient
respectivement de 1’ordre de 1 000 Hz et de plus de 3 000 Hz. |

La répartition des fentes dans les armatures peut changer

‘d’une application a une autre.

Néanmoins, avantageusement et selon I'invention, pour

chacune des armatures fixe et mobile, lesdites fentes sont uniformément réparties

- sur toute la périphérie de cette armature.

Le décalage angﬁlaire entre deux fentes peut étre adapté
pour chaque application, en fonction des contraintes mécahiques et magnétiques
poursuivies. ' ‘

Néanmoins, avantageusement et selon l'invention, deux

fentes adjacentes dudit cylindre extérieur sont séparées angulairement d’au moins

3°, notamment de 3,75°.

Les inven'teurs‘ ont déterminé que cette répartition des
fentes permet de limiter les courants de Foucault tout en maintenant I’intégrité
mécanique du cylindre extérieur de I’armature fixe.

-De méme, avantageusement et selon I'invention, deux.

fentes adjacentes d’au moins une armature mobile —notamment de chaque

armature mobile— sont séparées angulairement d’au moins 3°, notamment de
3,75°.
‘ La largeur de chacune des fentes peut étre choisie selon
I’application visée.
Neanmoins, avantageusement et selon l'invention, chaque
fente présente une largeur d’au moins 0,3 mm, notamment de 0,37 mm. '
Les inventeurs ont déterminé que de telles fentes

permettent de limiter les courants de Foucault tout en maintenant ’1ntégrite

mecanique des armatures.

Un actionneur €lectromagnétique selon I’invention présente
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un circuit rﬁagnétidue aXisyInétrique, ce qui permet d’utiliser la totalité du champ
électromagnétique généré par une bobine cylindrique ménagée entre les cylindres
intérieur et extérieur de 1’armature fixe de cet actionnelir. |

De plus, un actionneur selon I’invention permet de
supporter des écarts thermiques importants sans générer de contraintes thermo-
élastiques. En particulier, un actionneur selon ’invention peut supporter des
chocs thermiques, ce qui autorise I’utilisation d’un tel actionneur sur des plages
etendues de teinpéréture. Dés‘ lors, un actionneur selon I’invention peut Stre

embarqué 4 bord de divers engins, a déplacement terrestre et/ou aquatique et/ou

aérien et/ou spatial, destinés a évoluer dans des conditions diverses sans

‘nécessiter de modification spécifique de la structure de [’actionneur, ni

d’adaptation de ’environnement au sein duquel est placé I’actionneur.
~L’invention concerne en outre un  actionneur

électfbmaghétiqﬁe_ a réluctance variable caractérisé en combinaison par tout ou
partie des caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres.

| D’autres caractéristiques, buts et avantages de I’invention
apparaitront a la lecture de la description suivante qui présente a titre d’exemple
non limitatif un mode de réalisation de I’invention, en référence aux dessins
annexes ; 'su_r ces dessins : | . '

- la figure 1 est une vue séhématique en perspective d’un

- actionneur selon un mode de réalisation de I’invention,

- la figure 2 est une vue séhématique en perspective d’une
armature fixe d’un actionneur selon un mode de realisation de l’ihvention;

- la figure 3 est une vue schématique en perspective d’une
armature mobile d’un actionneur selon un mode de réalisation de I’invention,

- la figure 4 est une vue schématique en perspective d’une

- armature fixe d’un actionneur selon un mode de réalisation de 1’invention portant

un bobinage d’aimantation,

- la figure 5 est une vue schématique en coupe

30 longitudinale a plans sécants de ’armature fixe de la figure 2.
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‘Un actionneur électromagnétique a réluctance Variable‘
selon l’in{rention comp'rend, tel qﬁe représenté sur la figure 1, un corps 1
d’actionneur, un noyau magnétique et un bobinage 2 d’éimantation. Le noyau
magnétique comprend une armature 3 ﬁxée au Ccorps 1 d’actionneur par
’intermédiaire de pattes 8 de fixation et Qne armature 4 mobile par rapport a
I’armature 3 fixe. L’armature 3 fixe, T"armature 4 mobile et le bobinage 2

d’aimantation forme un circuit magnétique avec entrefer 20 dont la dimension

varie par déplacement de I’armature 4 mobile par rapport a I’armature 3 fixe.

L armature 3 fixe comprend selon I’invention, et tel que
repreésente nOtammént sur la figure 2, au moins deux cylindres de révolution
concentriquesespacé's radialement I’'un de I’autre, un cylindre 5 extérieur et un
cylindre 6 intérieur. Les cylindres 5 extérieur et 6 intérieur s’étendent le long
d’un axe, dit axe 7 d’actionneur. Cet axe 7 d’actionhéur correspond- a ’axe de
guidage en translations glte_rnatives de 1;_armat11re 4 mobile par rapport a

I’armature 3 fixe. Les cylindres 5 extérieur et 6 intérieur sont reliés a une de leur

extrémite axiale, dite extrémité 10 de liaison, par une couronne 9 de liaison.

Selon le mode de réalisation des figures, 1’actionneur
comprend une seule armature 4 mobile agencée en regard d’une extrémité axiale

des cylindres 5 extérieur et 6 intérieur, dite extrémité 11 d’entrefer, opposée a

- P’extrémité 10 de liaison ou s’étend la couronne 9 de liaison.

Néanmoins, selon d’autres modes de réalisation de
I’invention, un actionneur peut comprendre deux armatures mobiles agenceées en
regard de chacune des extrémités axiales de I’armature fixe définissant ainsi deux
entrefers. Selon ce mode de réalisation, la couronne de liaison s’étend de
préférence au voisinage d’un plan médian de ’armature fixe, agen‘cée a mi-
distance entre les deux entrefers.

De préférence, les pattes 8 de fixation de I’armature 3 fixe
sur le corps 1 d’actionneur s’étendent daﬁs un plan orthogonal audit axe 7
d’actionneur qui comprend au moins en partie la couronne 9 liaison.

- A noter que ’armature fixe tel que représentée sur les
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ﬁgures 2, 4 et 5 est retournée par rappbrt asa représentafion sur la figure 1.
Le cylindré 6 intérieuf comprend une parol 15 intérieure et
une par01 17 extérieure. Le cylmdre 5 extérieur comprend une paroi 18 1nter1eure

en regard de la par01 17 exteneure du cylindre 6 intérieur et espacée de cette |

derniere, et une paroi 16 exterleure.

- Le bobinage 2 d’aimantation d’un actionneur selon '_

I’invention est agencé entre la paroi 17 extérieure du cylindre 6 intérieur et la

paro1 18 intérieure du cylindre 5 extérieur. Tout type de bobinage peut étre utilisé
pour la realisation d’un actionneur selon I’invention. Par exemple, le bobinage

peut €tre une boblne de 168 spires en fil de 0, 9 mm prévue pour fonctionner a 50

'V ou une bobine de 328 sp1res en fil de 0,56 mm prévue pour fonctionner 3 ., .

IOOV Blen entendu, d’autres types de bobinage peuvent €tre utilisés selon le

type d’apphcatlon poursuivie. La figure 4 présente un bobmage 2 selon

T’invention logé entre les cylindres 6 intérieur et 5 extérieur de 1’armature 3 fixe

selon ’1invention.

Selon 1"invention 'l’armature 3 fixe comprend une premiére
serie de fentes 12 menagees radlalement dans le cyhndre 5 extérieur, chaque
fente 12 débouchant sur la paroi 18 intérieure et sur la paroi 16 extérieure du
cylindre 5 extérieur. Par ailleurs, chaque fente 12 s’étend sur toute la hauteur du
cylindre 5 extérieur parallélement A I’axe 7 d’actionneur. Chaque fente s’étend

ainsi dans un plan radial. Le cylindre 5 extérieur est donc intégralement découpé

~par la premiére série de fentes 12. Les fentes 12 sont avantageusement

uniformément réparties sur le cylindre 5 extérieur. Le nombre de fentes 12

depend du diametre du cylindre 5 et de I’application visée par 1’actionneur. Selon

le mode de réalisation des figures, deux fentes 12 adjacentes sont séparées d’un

angle de 7,5°. Bien entendu, selon d’autres modes de réalisation, les fentes 12
peuvent étre séparees d’un angle supérieur ou inférieur a 1’angle précité. Chéque

fente étant de préférence réalisée par électroérosion, elle présente une largeur

~constante.

Selon le mode de réalisation des figures, I’armature 3 fixe
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comprend egalement une deuxiéme série de fentes 13 menagees radialement
éonjointement dans les cylindres 5 extérieur et 6 intérieur. Chaqlie fente 13

s’étend radialement de la paroi 15 intérieure du cylindre 6 intérieur a la paroi 16

~ exterteure du cylindre 5 extérieur. En revanche, contrairement aux fentes 12 de la

prémiére serie de fantes, chaque fente 13 s’étend uniquement sur une portion de
la hauteur des 'cylin‘dres 5 extérieur ét 6 intérieur. Chaque fente 13 débouche vers
I’extrémité 11 d’enirefar.' Ainsi, chaque fente 13 est ménagée entre 1’extrémité 11
d’entrefer des cylindres 5; 6 et une zone au voisinage de ’extrémité 10 de liaison
des cylind_res} Les dimensions des portions des cylindres non fendus par ces
fentes 13 dépéndent de I’application visée.

Selon le mode de réalisation des figures, la hauteur selon
I’axe 7 d’actlonnear des portions de cylindres 5 et 6 non parcourues par les fentes
13 n’excede pas 15 % de 1a hauteur totale des cylindres 5 et 6. |

~ Par exemple les cyhndres 5 et 6 peuvent présenter chacun
une hauteur de 39 mm, les fentes 12 s’étendent sur toute la hauteur du cylindre S

exteérieur et les fentes 13 s’étendent uniquement sur 33 mm de la hauteur des

'cylindres Set6.

Ces decoupes dans I’ armature 3 fixe sont de préférence

réalisées par électroérosion.

Selon le mode de réalisation des figures, les fentes 12
s’étendent également sur une portion radiale de la couronne 9 d’extrémité sur
toute la hauteur de cette couronne 9 d’extrémité alors que les fentes 13 s’étendent

radialement de la paroi 15 intérieure du cylindre 6 intérieur & la paroi 16

_extérieure du cylindre 5 extérieur, uniquement sur une portion de la hauteur de la

couronne 9 d’extrémité.

C.ette architecture perrhet d’assurer une découpe quasi
uniforme de I’armature 3 fixe a I’exception d’une portion 14 centrale non fendue
délimitée radialement par la paro1 15 intérieure du cylindre 5 intérieur et
"extrémité 16 radiale des fentes 12 de la premiére série de fentes 12, et

longitudinalement le long dudit axe 7 d’actionneur, par ladite extrémité 10 de
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haison et I’extréemité des fentes 13 de la deux1eme série de fentes 13 opposee a
r extrémité 11 d’entrefer. Cette portlon 14 centrale non fendue est agencée a
I’opposée de I’entrefer 20 du circuit magnethue'amm réalisé.
Chaque paire de fentes ,immédiaten_ient adjacentes définit

une lame d’armature.

Cette portion 14 non fendue permet de maintenir I’intégrité

meécanique de ’armature 3 fixe en faisant office de zone de ramification des

différentes lames de D’armature fixe. Les inventeurs ont déterminé que cette

pOI'thIl 14 centrale non fendue est sufﬁsante pour assurer 1’ 1ntegnte mecanique
de ’armature 3 fixe de telle sorte qu’un actionneur selon P’invention peut
fonctionner a pléiné puissance. ‘ |

Par ailleurs, la pluralité de fentes ‘12, 13 ménagées dans
I’armature 3 fixe permet d’augrnehter la résistance électrique du circuit

magnétique, ce qui empéche la propagation des courants de Foucault. Dés lors,

‘un actionneur selon I’invention posséde un excellent rendement..

Selon un mode de réalisation particuliérement avantageux
de l’in\}ention, I’armature 4 mobile est discoidale.

Cette armature 4 mobile discoidale 'comprend, tel Que
repreésentée sur la figure 3, une face 22 _agehcée en regard de l’_extrémité 11
d’entrefer de ’armature 3 f1xe, une fois I’armature 4 mobile montée dans le corps
1 d’actionneur, et une face 23 opposée a la face 22 et parallele a cette derniére.

L’armature 4 mobile est adaptée pour étre entrainée en translations alternatives le

long de I’axe 7 d’actionneur.
Selon un mode avantageux de réalisation de I’invention,
I’armature 4 mobile comprend également une pluralité de séries de fentes.

Selon le mode de réalisation de la figure 3, ’armature 4

| mobile comprend trois séries de fentes, chaque fente de chaque série de fentes

s’étendant sur toute la hauteur de I’armature 4 mobile entre ses faces 23, 24. Une
premiére série de fentes 21 s’étend uniquement sur une portion radiale de

I’armature, & partir de la périphérie de I’armature, qui représente de ’ordre de
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33% du rayon de 1 armature 4 mobile. Une deuxiéme série de fentes 24 s’étend
umquement sur une portion radiale de I’ armature a partlr de la périphérie de
I’armature, qui représente de 1’ordre de 60% du rayon de 1’armature 4 mobile.
Une troisieme série de fentes 25 s’étend uniquement sur une portion radiale de
I’armature, a partir de la périphérie de 1’armature, qu_i représente de 1’ordre de
75% du rayon de 1’armature 4 mobile.

. Selon le mode de réalisation de la figure 3, deux paires de
fentes 21 successives sont agencées respectlvement de part et d’autre d’une fente
24 et d’une fente 25. Dés lors, selon ce mode de réalisation, la deux1eme série de
fentes 25 comprend autant de fentes que la troisieme serle de fentes 24. En
revanche la premiere série de fentes 21 comprend le double du nombre de fentes.
de la deux1eme série de fentes 24 et de la troisiéme série de fentes 25,

Cette structure permet ‘d’obtemr une armature 4 mobile
résistante car les fentes 24 les plus nombreuses sont les plus courtes, c'est-a-dire,
celles dont les découpes enlévent le moins de matiére &4 I’armature 4 mobile. Par __
ailleurs, I’armature comprend des fentes qui ‘s’étendent radialement sur la
presque totalité de I’armature de telle sorté que seule une petite portion centrale

de 'armature dans laquelle I'induction passe ne comprend pas de fentes. Une

telle structure permet ainsi de disposer d’une armature dans laquelle I’influence

de's' courants de Foucault est 'négligeab'le tout en bénéficiant d’une résistance
mécanique qui ne limite pas la puissance électromagnétique utilisable.

Selon le mode de réalisation de la figure 3, la portion
centrale non fendue présente une dimension radiale de 1’ordre de 10% du rayon
de ’armature 4 mobile. .

N Selon ce mode de réalisation, deux fentes successives,
quelle que soit la séﬁe dont elles dépendent, sont séparées d’un angle de 3,75°.
Chaque paire de fentes adjacentes définit une lame d’armature. Selon le mode de
réalisation de la figure 3, deux lames d’armatures adjacentes sont séparées d’un
angle de 3,75°. '

Néanmoins, selon d’autres modes de réalisation, le nombre
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de séries de fentes, les dimensions des fentes et 1"agencement de ces derniéres
peuvent étre différents. | '

' ‘Selon un. mode de réalisation de 1’invention, une ou
plusieurs fentes d’une ou plusieur_s séries de fentes peuvent étre comblées par une
résine, du type résine époxy, de maniére & renforcer la tenue inécanique de
I’actionneur. .

- L’armature ‘4 mobile présente un alésage axial central
traversant dans lequel peut étre loge par exemple, le plston d’une pompe, de telle
sorte que les déplacements de I’armature 4 mobile par rapport & I’armature 3 fixe

entraine le déplacement du piston de la pompe. Pour ce faire, ’alésage axial

‘central presente selon le mode de realisation de la ﬁgure 3 un rayon de ’ordre de

15 70 du rayon de I’armature 3 moblle discoidale.

Selon d’autres modes de realisation, les fentes de
I’armature fixe et de 1’armature moblle peuvent etre agencées différemment et

présenter entre elles des écarts angulaires dlfferents.

Néanmoins, selon un mode de réalisation particuliérement

avantageux, les fentes sont réalisées de telle sorte que ’chaque lame d’armature

définie par une portion d’armature agencée entre deux fentes adjacentes présente

des dimensions adaptées pour que le premier mode propre en flexion de cette

lame soit de fréquence supérieure a la fréquence de fonctionnement de
I’actionneur.

Un actionneur selon I’invention peut fonctionner de facon
optimale a des fréquences ¢€levées, de ’ordre de 100 Hz 4 300 Hz. D¢s lors, les
dimensions des lames d’armature sont a{rantageusement déterminées de telle
sorte que les premiers modes de flexion dans I’axe de la plus petite et de la plus
grande 1nertie soient, par exemple, respectivement de 1’ordre de 1 000 Hz et de
plus de 3 000 Hz.

Pour ce fairé, et tel que représenté sur les figures 2 et 5, les
lames du cylindre 5 extérieur de I’armature 4 fixe définies par une paire de fentes

—une fente 12 de la premiére série de fentes et une fente 13 de la seconde série de
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fentes— présente une dimension radiale de 3,25 mm, une dimension angulaire au
niveau de la paroi 18 intérieure de 1 mm et une dimension angulaire au niveau de

la parol 16 extérieure de 1,25 mm. La hauteur d’une telle lame est définie par la

hauteur des fentes qui, comme on la vu précédemment, est selon le mode de

réalisation des figures 2 et 5, de 33 mm.

Selon le mode de réalisation des figures 2 et 5, les lames du

cylindre 6 mtérieur de I’armature 4 fixe définies par une paire de fentes 13 de la

seconde série de fentes présente une dimension radiale de 8,25 mm, une
dimension angulaire au niveau de la paroi 15 intérieure de 0,25 mm et une

dimension angulaire au niveau de la paroi 17 extérieure de 1,5 mm. La hauteur

d’une telle lame est définie par la hauteur des fentes qui, comme on la vu

précédemment, est selon le mode de réalisation des figures 2 et 5, de 33 mm.
Bien entendu, d’autres dimensions permettent d’obtenir des
lames dont le mode propre en flexion est supérieur a la fréquence de

fonctionnement de 1’actionneur. Ces derniers sont avantageusement déterminés

- par simulation.

Un actionneur selon P’invention peut également étre prévu

pour fonctionner en dehors de la plage de fréquences de 100Hz 4 300 Hz.

Un actionneur selon I’invention peut étre realisé en
différents types de matériaux, tel que I’acier mnoxydable, 1’acier XC 10, le fer
doux, des matériaux nanocristallins, des alliages de meétaux, etc.

Selon un mode particuliérement avantageux de I’invention,
le noyau magnétique est réalis€ en un alliage fer-nickel comprenant des
pr0poftions sensiblement i’dentiques de fer et de nickel. .

En effet, un tel alliage de métaux posséde une trés faible
hystérésis associée a une induction a saturation relativement élevée.

De plus, un tel alliage fer-nickel procure un faible niveau
d’induction rémanente. De¢s lors, contrairement 2 ce qui se produit notamment
avec des actionneurs comprenant des armatures en fer, une armature mobile

réalisée avec un tel alliage fer-nickel ne vient pas se coller contre ’armature fixe
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en |’absence d’un courant dans le bobinage d’aimantation. En pafticulier, il n’est

~ pas necessaire, avec un actionneur selon ’invention comprenant des armatures

réalisées avec un alliage fer-nickel en proportions sensiblement identiques, de
limiter l’_'entrefer minimal de I’actionneur a une valeur de I’ordre de quelques

centiemes de millimetres pour éviter de subir la force rémanente qui bloquerait

- tout mouvement de I’actionneur tant qu’une force suffisante ne serait pas

appliquée. Un actionneur selon ce mode de réalisation offre ainsi une grande

- souplesse d’utilisation.

Un actionneur selon I’invention permet de développer dans

un volume réduit une puissance importante.

Selon le mode de réalisation des figures, I’actionneur

occupe un volume inférieur & 140 cm”> et permet de développer plus de 200N
pour une course de 1 mm de I’armature mobile.

 Dés lors, un actionheﬁr selon  D’invention est
particuliérenient adapte ‘aﬁx applications embarquées pour lesquelles une
puissance par unité de volume importante est recherchée. Un actionneur selon
’invention présente une pluralité de fentes permettant de fortement limiter les

courants de F oucaulf tout en préservant la structure mécanique rigide et résistante

“des armatures. Dés lors, un actionneur selon I’invention peut étre utilisé a pleine

puissance ¢€lectrique sans risque de d_étéfioration des armatures. Un actionneur
selon P'invention est donc particulicrement adapté a des applications qui
présentent des contraintes meécaniques importantes.

Un actionneur selon I’invention ne se limite pas aux seuls
modes de realisation décrits. En particulier, un actionneur selon ’invention peut
comprendre un nombre différent de fentes, une architecture générale différente et

un bobinage différent, sans néanmoins sortir de 1’objet de la présente invention.
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"REVENDICATIONS

1/-  Actionneur électromagnétique 3 reluctance variable

comprenant :

- un corps (1) d’actionneur,
- une armature ferromagnétique fixée audit COrps

d’actionneur, dite armature (3) fixe, comprenant au moins deux cylindres de

‘révolution concentriques, dits respectivement cylindre (6) intérieur et cylindre (5)

extérieur, espacés radialement 1’'un de I’autre et s’étendant le long d’un axe, dit

‘axe (7) d’actionneur, lesdits cylindres (6) intérieur et (5) extérieur étant reliés par

une couronne (9) de liaison s’étendant dans un plan orthogonal audit axe (7)

d’actionneur,

- au moins un bobinage (2) d’aimantation agence

‘entre lesdlts cylindres (6) intérieur et (5) exterleur

- au moins une armature (4) mobile ferromagnétique
agencée en regard d’une extrémité axiale de ladite armature (3) fixe, dite
extréemite (1 1) d’entrefer, chaque armature (4) mobile étant guidee en translations

alternatlves par rapport & ladite armature (3) fixe le long dudit axe (7)

- d’actionneur, avec laquelle elle définit un circuit magnétique avec un entrefer
(20) dont la dimension varie au cours des translations alternatives de cette
~ armature (4) mobile par rapport a 1’armature (3) fixe,

- caractéris€ en ce que ladite armature (3) fixe comprend au moins deux séries de

fentes, une premiere série de fentes (12) ménagées radialement dans ledit
cylindre (5) extérieur et s’étendant sur toute la hauteur dudit cylindre (5)
extérieur, et une deuxieme série de fentes (13) ménagées radialement dans lesdits
cylindres (5) exterieur et (6) intérieur et s’étendant uniquement sur une partie de
la hauteur desdits cylindres (5, 6) & partir de chaque extrémité (11) d’entrefer de
telle sorte que des portioné non fendues de I’armature (3) fixe soient éloign.ées de
chaqué entrefer (20), chaque fente (13) de ladite deuxiéme série de fentes étant
intercalée entre deux fentes (12) de ladite premiére série de fehtes.

2/-  Actionneur selon la revendication 1, caractérisé en ce
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 que- ladite premiére_ série de fentes (12) de ladite armature (3) fixe s’étend

¢galement sur une portion radiale de ladite couronne (9) d’extrémité, sur toute sa

hauteur.

3/- Actionneur selon I'une des revendications 1 ou 2,

‘caractéris€ en ce que ladite deuxiéme série de fentes (13) de ladite armature (3)

fixe s’étend également radialement uniquement sur une partie de la hauteur de
ladite couronne (9) de liéison. |

4/- Actionneur sélon I'une des revendications 1 a 3
comprenant une seule armature (4) mobile agencée en regard d’une extrémité
axiale de ladite armature (3) fixe, dite extrémité (11) d’entrefer, avec laquelle ellé

définit un circuit magnétique avec un seul entrefer (20), caractérisé en ce que

lesdits cylindrés' (6) intérieur et (5.) extérieur de ladite armature (3) fixe sont reliés '

par ladite couronne (10) de liaison, au niveau de I’extrémité axiale de ladite
armature (4) fixe opposee a ladite extrémité (11) d’entrefer, dite extrémité (10) de
liaison. ' - '

5/- - Actionneur selon 1’'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que chaque fente de chaque série de fentes s’étend dans un plan

radial parallelement audit axe (7) d’actionneur.

6/- Actionneur selon I’une des revendications 1 a5,
caractérisé en ce que chaque fente (13) de ladite deukiéme série de fentes de ladite
armature (3) fixe s’étend sur plus de 80% de la hautéur des cylindres (6) intérie'ur‘
et (5) extérieur.

7/-  Actionneur selon la revendication 1 a 6, caracterisé en
ce qu’au moins une armature (4) mobile est discoidale et comprend‘ au moins une
premiere seérie de fentes (21) ménagées sur une majeure partie radiale de cette
armature (4) mobile, sur toute la hauteur de cette armature (4) mobile.

8/-  Actionneur selon la revendication 7, caractérisé en ce

que chaque fente (21)' de ladite premiere série de fentes d’au moins une armature

- mobile s’etend radiaiement sur plus de o du rayon de cette armature
(4) mobile s’étend radial lus de 30 % d d (4)

mobile.
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9/-  Actionneur selon I’'une des revendications 7 ou 8,

caracterisé en ce qu’au moins une armature (4) mobile comprend au moins une

-deuxieéme série de fentes (24) ménagées uniquement sur une partie radiale de cette

armature (4) mobile sur _foute la hauteur de cette armature (4) mobile, chaque fente

(24) de ladite deuxiém¢ serie de fentes de éette armature (4) mobile s’étendant

_ radialement sur plus de 60 “ du rayon de cette armature (4) mobile.

10/- Actionneur selon 1’une des revendications 7 a 9,

caracterise en ce qu’au moins une armature (4) mobile comprend .au moins une

troisieme serie de fentes (25) ménagées uniquement sur une partie radiale de cette
armature (4) mobile sur toute la hauteur de cette armature (4) mobile, chaque fente |

(25) de ladite troisiéme sérié de fentes de cette armature (4) mobile s’étendant

radialement sur plus de 75 % du rayon de cette armaturé (4) mobile.

11/ Actionneur selon 1'une des revendications 7 a 10,
caractéris€ en ce qu’éu., moins une armature (4) mobile présente un diamétre
sensiblement égale au diamétre dudit cylindre (5) extérieur de ladite armature (3)
fixe. .

12/- Actionneur selon_‘l’une des revéndications 1 a 11,

caracterise en ce que ladite armature (3) fixe est réalisée en un alliage fer-nickel

comprenant du fer et du nickel en proportions sensiblement identiques.

13/- Actionneur selon l’une des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce qu’au moins une armature (4) mobile est réalisée en un alliage
fer-nickel cbmprenant du fer et du nickel en proportions sensiblement identiques.

' 14/- Actionneur selon I’une des revendications 1 2 13,
caractérisé en ce que chaque armature (4) mobile présente une épaisseur
sensiblement égale a I’épaisseur de ladite couronne (9) de liaison reliant ledit
cylindre (6) intérieur et ledit cylindre (5) extérieur.

15/- Actionneur selon 1’une des revendications 1 a 14,
caracterisé en ce que poﬁr chacune des armatures (4) fixe et (3) mobile, les fentes
(12, 13, 21, 24, 25) sont réalisées de telle sorte que chaque portion d’armature

entre deux fentes adjacentes, dite lame d’armature, présente des dimensions
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adaptées pour que le premier mode propre en flexion de cette lame soit de

fréquence supérieure a la fréquence de fonctionnement de 1’actionneur. |
16/- ActiOI;neur selon I’une des revendications_ 1 a 15, ‘
caractéris€ en ce que pour chacune des armatures (4) ﬁxé et (3) mobile, lesdites |
fentes (12, 13, 21, 24, 25) sont uniformément réparties sur toﬁte la périphérie de
cette armature. . ‘

17/- Actionneur selon la revendication 16, caractérisé en

ce que deux  fentes adjacentes dudit cylindre (5) extérieur sont séparées

angulairement d’au moins 3°, notamment de 3,75°.

18/- Actionneur selon les revendications 7 et 17 prises

ensemble, caractérisé en ce que pour chaque armature (4) mobile, deux fentes

- adjacentes sont séparées angulairement d’au moins 3°, notamment de 3,75°.



CA 02687070 2009-11-10

PCT/FR2008/000642

WO 2008/152237

1/4

=
L

-
v

.
‘
- -

4l L

)\ |
A
(B<aed
\)- ¥
?\\

AL S IR LR LR NN N N R VA ittt

em.,.?%%%%ﬁ@éug\\
: — G2 ZANN, VL
AN

| 3 |

N

%
%>

PO ONS.
(77

1 “ -
.

A sy v SERy kv ¢ SERm Aul SEAE RN atmmiv ave owvs =gty

M £ £ f £ 4 ¢ 2 7 ¢ S \S3\Y

2] (et
N5

./’////"fflf".’"’f‘r’f". A

N

fore . o.x \ \Y
AP PD k..w\ /ﬂ//w.,.

\

——
——

- = f‘;. e maw XS
- ]l"‘l.lr‘l..

G\

S -

b/ ——

1\
= :
."/W/V/\;\V\W\,\V\v .i'u”.'ﬁ..h\\ﬁ‘l\ = e m R . - /”.‘.‘r‘z a
S e —  w—

¢

o~

y

~J

—\ i e — =)
¢

-,
N

S

e~




WO 2008/152237

00000000000000000000

PCT/FR2008/000642




00000000000000000000
WO 2008/152237 PCT/FR2008/000642




PCT/FR2008/000642

WO 200

4/4

- Fig 5

‘

i - - - ™~ @ - o e =

N ey

\\\

L ————
’
-
e ——

————

.

-

- -
.

C~

2 13



™
)

o

(Bt

Ns.h\\\\ﬂ\\xsx\\\\\\\h 5

s | E————

¢

./’///»f-“{’l"t"r’"""" LA g "#‘ —‘
py— F |

Fig 1

4
], \\\_‘M\n‘\ V o =
YA A A et S B S\, o -_.
s Q\\\Q’\u\\\w% ,. ~

ALTLTRLALARLL RN RRARAR SRR LT oo s = -

e N N
NZZTN N\
LA N\
/ NNZZZ
\ V /
= ,///

7

—2 |
\

ey ae e AP
ﬁ (K

\ D ?f.’..ﬁl‘ T T ——— kB e
- . LR R 3 TS G SR B SR eSS WS WS- - b b S & (.’.,
\® 7770777 MR e -
i ANNNAN s WA N

N



	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - abstract
	Page 4 - abstract
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - abstract drawing

