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MOTEUR ELECTRIQUE POUR ACTIONNEUR ROTOLINEAIRE

La présente invention concerne un moteur
électrique et, en particulier, un moteur électrique
susceptible d’animer un dispositif actionneur réversible
du type vérin a vis et, plus précisément, un dispositif

actionneur rotolinéaire a rouleaux satellites.

Ce type de dispositif actionneur trouve sa place
dans de nombreuses applications et, pour certaines
d’entre-elles, il peut étre méme étre associé a un systeéeme
de récupération d’'énergie ou a un systeme de freinage
électromagnétique, par exemple.

Le document FR 2 678 597, par exemple, décrit un
dispositif actionneur wutilisé dans le domaine de la
robotique et en particulier un dispositif actionneur du
type vérin électrique qui se substitue avantageusement au
dispositif actionneur de type vérin hydraulique.

Ce vérin électrique comprend au moins un moteur
électrique et un systeme de récupération de 1’énergie
cinétique qui provient de 1’organe manipulé par ledit
vérin, lequel systeme de récupération comprend des
composants électroniques et un interrupteur pour 1la
commande et la mise en euvre de ces moyens de
récupération.

L’association d’un moteur électrique et d’un frein
électromagnétique, comme décrit dans un autre document,
EP 1 070 827, est couramment utilisée pour l’actionnement
de volets ou stores, par exemple.

Tel que décrit dans <c¢ce document, le frein
électromagnétique, du type a hystérésis, est installé
directement sur l’arbre du moteur, entre ce dernier et le

mécanisme réducteur et ce frein est mis en cecuvre, c’est-
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a-dire qgu’il est actif ou inactif, par 1’intermédiaire
d’une commande qui fait circuler un courant dans un
bobinage d’activation ou de désactivation de la fonction
de freinage.

Ces opérations de récupération d’'énergie et/ou de
freinage, comme détaillées auparavant, s’accompagnent d’un
effet complémentaire gqui est une sorte d’amortissement des
mouvements de l’organe gui est normalement mancuvré par le
moteur électrigque, mais cette forme d’amortissement est
dépendante d’une commande effective, c’est-a-dire qu'il
faut une action positive de 1la part d’un opérateur ou
autre pour la mettre en wuvre électriguement.

Dans 1le cas de vérins du type hydrauligue, cet
effet d’amortissement est inhérent au matériel lui-méme ;
il découle aussi bien de 1la compressibilité du fluide
hydraulique que de la conception générale du vérin. Cet
amortissement n’a pas besoin d’étre commandé ; il est
présent intrinséquement de facon permanente.

La présente invention propose, pour un moteur
électrique, un effet complémentaire d’amortissement, et
cet effet est analogue a celui qui découle de
l’utilisation d’un vérin hydraulique, c’est-a-dire que cet
effet d’amortissement est disponible en permanence, sans
intervention d’un gquelcongque opérateur, et, surtout, en
toutes circonstances.

La présente invention concerne un moteur
électrique d’actionneur qui comporte, directement 1ié a sa
structure, un systeme de freinage permanent, non
débrayable, constamment opérationnel, leguel systéeme de
freinage absorbe une ©portion de 1’énergie qui est
susceptible d’étre fournie par ledit moteur électrique ou,
selon le cas, par un organe moteur associé audit moteur

électrique.
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On obtient ainsi un amortissement actif permanent
pour tous les mouvements rapportés au moteur électrique et
1’énergie qui en découle se dissipe sous forme de chaleur,
laquelle énergie étant de 1l’ordre de 2 a 10% de 1l’énergie
susceptible d’étre fournie par ledit moteur électrique ou
un autre organe moteur associé.

Toujours selon 1l'invention, le moteur électrigue
comprend, de facon classique, un rotor équipé d'aimants
permanents et un stator équipé de bobinages, et le systéeme
de freinage est constitué d'un aménagement du seul circuit
interne électromagnétique dudit stator de facon a
produire, directement par induction magnétique, un
phénoméne de frottement a la fois sec, par hystérésis
magnétique, et visqueux, par courants de Foucault.

Selon une disposition préférentielle de
l'invention, le moteur électrique comprend un stator dont
l'armature est constituée de deux parties
- un empilage de tdles bobinées, avec des pertes faibles

et,

- une culasse massive en forme de tube qui enveloppe
ledit empilage de toéles, ladite culasse massive
procurant des pertes importantes par hystérésis et par
courants de Foucault.

Toujours selon l'invention, la culasse massive est
réalisée en matériau du genre acier inoxydable.

Selon une autre disposition de 1’invention, la
culasse constitue directement le carter de protection du

dispositif actionneur.

L'invention concerne également l'utilisation de ce
type de moteur électrique, détaillé auparavant, pour
l'animation d'un vérin a vis et en particulier un

dispositif actionneur rotolinéaire du type a rouleaux
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satellites, lequel dispositif actionneur étant installé
soilt pour mancuvrer directement une gouverne d’avion comme
un aileron, soit pour suivre les mouvements de ladite
gouverne qui est, dans ce cas, manecuvrée par un autre
dispositif actionneur dont 1le moteur électrique est de
type classique ou du type comportant un systéeme de

freinage intégré, selon 1’invention.

L'invention sera encore détaillée a 1'aide de 1la
description suivante et des dessins annexés donnés a titre
indicatif et dans lesquels

- la figure 1 montre, de facon schématique, un
dispositif actionneur rotolinéaire dont le moteur
électrique est aménagé pour faire office d'amortisseur
face aux mouvements qui lui sont imposés et qu'il subit en
raison de son caractére réversible ;

- la figure 2 est une coupe de la structure de la
partie électromagnétique du moteur montrant le rotor et le
stator;

- la figure 3 est une vue schématique, montrant
une gouverne, par exemple un aileron, commandée par des
dispositifs actionneurs rotolinéaires qui sont interposés
entre l'aileron et la structure d'une aile d'avion ;

- la figure 4 est une vue de dessus schématique
montrant 1'implantation de deux dispositifs actionneurs
rotolinéaires interposés entre 1l'aileron et la structure

de 1l'aile d'un avion.

La figure 1 montre, de facon schématique, un
dispositif actionneur rotolinéaire qui comprend un moteur
électrique intégré, aménagé selon 1l’invention.

Ce dispositif actionneur se présente sous la forme

d'un vérin qui comprend, a une extrémité : une chape 1, a
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l7autre extrémité : une tige 2 extractible munie d'un
®il 3 et, entre les deux, c’est-a-dire entre ladite
chape 1 et ladite tige 2 : une enveloppe 4 cylindrique
faisant office de carter, qui renferme le moteur
électrique et le mécanisme de mancuvre de ladite tige 2.

Cette tige 2 comporte, dans 1l"enveloppe 4
cylindrique, une partie filetée 5 sur lagquelle circulent
plusieurs rouleaux satellites 6. Ces rouleaux 6 sont
organisés pour former une sorte de barillet qui est fixe
axlalement par rapport a la tige 2 ; ces rouleaux 6 sont
eux-mémes filetés avec le méme pas que celui de la tige 2
mais ce pas est inversé par rapport a celui de ladite
tige 2, et 1ls roulent sur la partie filetée d'un
fourreau 7 qui est logée dans l’enveloppe 4 cylindrique de
ce dispositif actionneur, lequel fourreau 7 fait office de
rotor (repéré 7 également) pour le moteur électrique.

Ce rotor 7 est guidé en rotation par rapport a
l’enveloppe 4 avec des organes de roulement 8 et 9 qui
sont situés a ses extrémités : un organe de roulement 8 se
situe prés de la chape 1 et fait également office de butée
axiale, et l’autre organe de roulement 9 est monté dans un
couvercle 10 qui est assemblé sur l’extrémité de
1l’enveloppe 4 et qui réalise, en méme temps, le guidage de
la tige 2.

Le moteur électrique est donc constitué du rotor 7
et d’un stator 11 qui se loge dans 1l’enveloppe 4 du
dispositif actionneur, et ce moteur électrique comporte un
systéme de freinage associé a sa structure, legquel systéme
de freinage, selon le mode de réalisation détaillé ci-
aprés, est intégré directement au moteur électrigque, sans
apporter de modification a son aspect extérieur.

Le rotor 7 comporte, répartis sur sa périphérie,

des aimants 12 permanents et 1le stator 11 comporte des
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bobinages 13 gui correspondent a des bobinages classiques

de moteur électrique.

La figure 2 montre, de facon partielle et en
coupe, le moteur électrique constitué de son rotor 7 et de
son stator 11, lequel stator 11 est logé dans
l’enveloppe 4 cylindrique de 1’actionneur.

Le systeme de freinage découle d’un aménagement
particulier du circuit magnétique du stator 11, c’est-a-
dire de 1’induit. Ce circuit magnétique du stator 11
s’organise dans une armature gqui est constituée d’un
assemblage de deux parties tubulaires intimement emboitées
1"une dans 1l’autre et, selon le mode de réalisation, ces
deux parties sont logées dans 1l’enveloppe 4. Ces deux
parties du stator 11 sont constituées
- d'une sorte de manchon gui entoure le rotor 7 et qui

comprend des dents 14, en forme de Té, constituées
chacune d’un empilage de tbles en forme de Té sur
lequel sont enroulés les bobinages 13 et,

- d’une culasse 15 gui enveloppe ledit manchon et qui est
en contact avec la périphérie desdites dents 14,
lagquelle culasse 15, comme représenté figure 2, est
interposée entre lesdits empilages de tbdles et
1"enveloppe 4.

Selon un autre mode de réalisation, 1l’enveloppe 4
peut constituer la culasse 15, laquelle culasse faisant
directement office de carter pour le moteur électrigue et
le mécanisme du dispositif actionneur.

Les tdles utilisées pour le faconnage des dents 14
du stator 11 sont réalisées en un matériau approprié, du
type FeSi, c'est-a-dire un matériau gqui procure de faibles
pertes aussi bien par hystérésis que par courants de

Foucault.
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L’espace entre les dents 14 de l'empilage de
tdles est comblé, de facon classique, avec de la résine ou
autre et l’ensemble forme le manchon qui coopere avec 1la
culasse 15.

Cette culasse 15 se présente sous la forme d'un
tube en matériau massif du genre acier inoxydable,
lagquelle culasse constitue un piétre circuit magnétique
avec des pertes par courants de Foucault et hystérésis,
lesquelles pertes, parfaitement exploitables dans le cadre
de l'application détaillée ci-apres, offrent un freinage
et un amortissement de type a la fois visqueux et sec. Le
freinage sec découle de 1'hystérésis magnétique et le
freinage visqueux découle des courants de Foucault.

Le déplacement des aimants 12 devant 1'armature
constituée des dents 14 et de la culasse 15 donne
naissance a des phénoménes d'induction gqui procurent un
effet de freinage et d'amortissement du mouvement du
rotor 7. Cet effet de freinage et d'amortissement est
permanent puisgu'il découle de la conception du stator 11
du moteur électrique ; il n'est pas débrayable.

La puissance absorbée par le frein-amortisseur de
ce moteur électrigque amortisseur est de 1l'ordre de 2 a 10%
de la puissance susceptible d’étre fournie par ledit
moteur électrique.

L'énergie produite ©par ce freinage lors des
mouvements du zrotor 7 se transforme en chaleur et se
dissipe directement dans le moteur et son environnement.
Comme mentionnée ci-dessus, cette énergie est relativement
modeste car elle ne concerne gqu’une tres faible part, de 2
a 10% environ, de 1l’énergie susceptible d’étre fournie par
le moteur électrique lors de son utilisation.

L’enveloppe 4 forme un carter de protection et

elle peut étre réalisée en matériau plastigue. Toutefois,



WO 2010/072932 8 PCT/FR2009/052203

10

15

20

25

30

dans le cas d’une extréme simplification, 1l’enveloppe 4
peut constituer directement, elle aussi, la culasse 15.

Cet effet d’'amortissement est mis a profit, dans
le cadre de 1’invention, pour filtrer des vibrations gui
proviennent directement de 1’organe mancecuvré par le moteur
électrique.

Dans le <cas d’une application aéronautique de
1l’invention, la fonction amortissement des gouvernes est
fondamentale, notamment pour des gouvernes comme 1es
ailerons gui, dans certaines configurations, peuvent étre
le siege de vibrations bien connues sous 1le nom de
« flutter ».

Le dispositif actionneur rotolinéaire selon
1"invention est particulieéerement adapté a la mancuvre de
gouvernes d'avions pour plusieurs raisons ; tout d'abord
les mouvements de la tige 2 ont une amplitude relativement
faible et, surtout, la vitesse de déplacement de la tige 2
est, elle aussi, relativement faible la plupart du temps.
Pour des avions de lignes, elle est inférieure a 1mm/s
pendant au moins 80% du temps de vol et elle est méme
inférieure a 2 mm/s pendant au moins 97% du temps de vol.

Le dispositif actionneur est connecté directement
a l’aileron ; le couple du moteur électrique est important
alors que le rapport de réduction et 1la vitesse de
rotation dudit moteur électrique sont faibles.

L’amortissement procuré par le moteur selon
l’invention est purement magnétigue, indépendant de 1’état
du circuit électrique dudit moteur, lequel circuit étant
soilt ouvert ou soit en court-circuit. L’amortissement est
plus important si accidentellement, par exemple, le
circuit électrique du moteur électrique est en court-

clircuit.
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La figure 3 représente, de facon schématique,
1'intégration d'un dispositif actionneur rotolinéaire 100
dans une aile d’avion et, en particulier entre 1la
structure 101 de ladite aile et un aileron 102.

La chape 1 du dispositif actionneur 100 est
articulée, par l'intermédiaire d'un axe 103 sur la
structure 101 de 1l'aile et la tige 2 de l'actionneur, qui
est mobile, est reliée a l'aileron 102 par son «il 3 au
moyen d'un axe 104, de facon a faire Dbasculer ledit
aileron 102 autour de son axe 105 qui est, lui aussi,
solidaire de la structure 101 de l'aile.

Les mouvements imposés a ce dispositif actionneur
passif provoguent, du fait de la conception du moteur
électrique intégré A& <ce dispositif actionneur, une
production d'énergie électrique ; cette production se
dissipe directement dans le bobinage 13. Pour produire
cette énergie, le moteur fonctionne comme un frein et cet
effet de freinage est utilisé pour amortir les mouvements
de 1l’aileron 102.

En fait, comme représenté figure 4, l'aileron 102
est susceptible d’étre manecuvré par plusieurs dispositifs
actionneurs rotolinéaires, deux ©par exemple, et ces
dispositifs actionneurs rotolinéaires 100 sont installés
de la méme facon entre l'aileron 102 et la structure 101
de 1l'aile, au moyen des axes 103 pour la structure 101

et 104 pour l'aileron 102.

Sur les deux dispositifs actionneurs
rotolinéaires 100, 1'un : le dispositif actionneur 100A
est actif, et l'autre : le dispositif actionneur 100P est

passif ; le dispositif actionneur passif 100P a un rdle de
suppléant, ou de doublure. Il intervient en cas d'incident

ou de panne touchant le dispositif actionneur 100A gui est
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normalement actif et sert d’organe de manecuvre de
l7aileron.

Généralement, un seul et méme dispositif
actionneur est utilisé ; 1’'autre dispositif est mis en
service en cas de panne du premier dispositif actionneur.
De ce fait, le dispositif actionneur 100A peut comporter
un moteur électrique classique, sans frein-amortisseur et
c’est le dispositif actionneur 100P, de secours, qui fait
office de frein amortisseur, sachant qu’il peut, en cas de
besoin, prendre le relai de l7autre dispositif
actionneur 100A si une panne est survenue. L’énergie
absorbée dans un tel montage se limite a 1’énergie d’un
seul dispositif actionneur frein-amortisseur.

Tous 1les mouvements engendrés par le dispositif
actionneur actif 100A sont transmis, par l1l'intermédiaire
de 1'aileron, au dispositif actionneur passif 100P, lequel
dispositif actionneur ©passif réagit du fait de sa
réversibilité.

Cette faculté d’amortissement de ces dispositifs
actionneurs découle directement de 1’aménagement du moteur
électrique et elle peut étre exploitée dans tous les
domaines d’utilisation de ce type de matériel.

L’invention offre ainsi une garantie
d’amortissement des vibrations gquel que soit 1’état du
circuit électrique du moteur et 1’état de ses composants
électroniques ; l’amortissement présente une disponibilité
permanente et élevée ; le risque de perdre 1l’amortissement
est tres faible car il ne dépend pas d’une intervention
extérieure.

Cette fonction amortissement est en gquelgque sorte
garantie sauf a perdre les aimants 12 du rotor 7 ou a

perdre l’aimantation de ces aimants.
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REVENDICATIONS

1 - Moteur électrigue caractérisé en ce qu’il
comporte, directement 1ié a sa structure, un systéme de
freinage permanent, non débrayable, constamment
opérationnel, lequel systeme de freinage absorbe une
portion de 1l’énergie qui est susceptible d’étre fournie
par ledit moteur électrique ou, selon le cas, par un
organe moteur associé audit moteur électrique.

2 — Moteur électrique selon la revendication 1,
comprenant un rotor (7) équipé d'aimants (12) permanents
et un stator (11) éguipé de bobinages (13), caractérisé en
ce que le sgsysteme de freinage est constitué d'un
aménagement du seul circuit interne électromagnétique du
stator (11) de facon a produire, directement par induction
magnétique, un phénoméne de frottement a la fois sec, par
hystérésis magnétigque, et visqueux, par courants de
Foucault.

3 - Moteur électrique selon la revendication 2,
caractérisé en ce qu’il comprend un stator (11) dont
l'armature est constituée de deux parties
- un empilage de tdles formant des dents (14) bobinées,

avec des pertes faibles et,

- une culasse (15) massive en forme de tube qui enveloppe
ledit empilage de tdles, ladite culasse (15) procurant
des pertes importantes par hystérésis et par courants
de Foucault.

4 - Moteur électrique selon la revendication 3,
caractérisé en ce que la culasse (15) est réalisée en
matériau du genre acier inoxydable.

5 - Moteur électrique selon la revendication 3,
caractérisé en ce que la culasse (15) fait office de

carter.
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6 — Utilisation d’un moteur ¢électrique, selon
1"une des revendications 1 a 5 pour l'animation d'un vérin
a vis et en particulier un dispositif actionneur
rotolinéaire(100) du type a rouleaux satellites (6),
lequel dispositif actionneur étant installé soit pour
manecuvrer directement une gouverne d’avion, comme  un
aileron (102), soit pour suivre les mouvements de ladite
gouverne qui est, dans ce cas, manecuvrée par un autre
dispositif actionneur dont 1le moteur électrique est de
type classique ou du type comportant un systéeme de

freinage intégré, selon 1’invention.
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