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@ La présente invention concerne un actionneur électro-
magnétique pour appareil électrique interrupteur compre-
nant un ensemble aimanté (32,33), une bobine d’excitation
(80) susceptible d’étre traversée par un courant électrique
de commande, la bobine et 'ensemble aimanté étant mobi-
les 'un par rapport a 'autre, un circuit magnétique compor-
tant une culasse fixe (10) et une piece mobile (20), la piéce
mobile étant solidaire de 'ensemble aimanté ou de la bobi-
ne, et présentant avec la culasse fixe un entrefer minimal
dans une premiére position et maximal dans une seconde
position. L’actionneur comporte un aiguilleur magnétique
(35,36) fixé a la bobine (305) et agencé pour qu’il soit placé
en partie entre la bobine (30) et Fensemble aimanté (32,33)
dans la premiére position, de fagon a dévier une partie du
champ magnétique de 'ensemble aimanté (32,33).
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Actionneur électromagnétique hybride

La présente invention se rapporte a un actionneur électromagnétique destiné
a étre utilisé dans un appareil électrique interrupteur, en particulier dans un appareil
de type relais, contacteur ou contacteur-disjoncteur. L'invention concerne aussi un
appareil interrupteur comportant un tel actionneur pour actionner ses contacts

mobiles.

Ces appareils électriques interrupteurs servent habituellement a commuter le
circuit d'alimentation d'une charge ou d'un récepteur électrique, par exemple un
moteur électrique, raccordé en aval de l'appareil. Pour cela, I'appareil interrupteur
comporte des contacts fixes coopérant avec des contacts mobiles et un actionneur
électromagnétique qui déplace les contacts mobiles entre une position fermée dans
laquelle ils sont plaqués contre les contacts fixes pour faire circuler le courant
d'alimentation dans la charge électrique, et une position ouverte dans laguelle ils sont

séparés des contacts fixes, coupant ainsi l'alimentation de la charge.

Les actionneurs peuvent utiliser divers systémes d'actionnement basés sur
différentes propriétés magnétiques et/ou électromagnétiques. Par exemple, un
systéeme réluctant de type électroaimant est un systéme d'actionnement fréquemment
utilisé dans des contacteurs. Il comporte une bobine d'excitation parcourue par un
courant électrique de commande et un circuit ferromagnétique a inductance variable
comprenant une partie fixe et une partie mobile. Il peut par ailleurs étre polarisé par

l'adjonction d'un aimant permanent.

Un systeme réluctant génére principalement une force magnétique qui
résulte de la variation de réluctance due a la variation de la valeur de I'entrefer du
circuit magnétique entre les positions ouverte et fermée. Cette force est inversement
proportionnelle au carré de la valeur de I'entrefer magnétique. En position fermée,
quand la valeur de l'entrefer est minimale, I'effort moteur généré est donc maximal.
Un faible courant de maintien dans la bobine est alors suffisant pour s'opposer a
I'effort résistant des moyens de rappel (tels que des ressorts de rappel et des ressorts
de pression de contacts) et maintenir le systéme en position fermée avec une

pression de contact suffisante.
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Néanmoins, un systéme réluctant n'est capable de fournir cet effort moteur
important que sur une trés faible course, généralement inférieure a quelques
millimétres. En effet, en position ouverte, la valeur de I'entrefer du circuit magnétique
est maximale. Pour démarrer la course de fermeture amenant les contacts mobiles de
la position ouverte vers la position fermée, un fort courant d'appel dans la bobine est
donc nécessaire pour créer un effort moteur suffisant capable d'attirer la partie mobile
du circuit magnétique. Cela peut conduire alors a sur-dimensionner I'ensemble du
systéme (circuit magnétique et bobine) par rapport a ce besoin de fort courant d'appel

dans la bobine.

Un systéme d'actionnement appelé de type électrodynamique présente un
circuit ferromagnétique fixe, un ensemble aimanté et une bobine qui est mobile par
rapport a cet ensemble aimanté. Il peut étre soit a aimant fixe et bobine mobile (tel
qu'un Voice-coil), soit a bobine fixe et aimant mobile (électroaimant de type Moving
Magnet). Dans un tel actionneur de type électrodynamique, la force magnétique est
principalement une force de Laplace qui résulte de la variation de l'inductance
mutuelle entre I'ensemble aimanté et la bobine. Elle est proportionnelle au courant
traversant la bobine, a l'induction magnétique générée par I'ensemble aimanté et
aussi a la longueur de la bobine traversée perpendiculairement par le champ
magnétique généré par lI'ensemble aimanté. Un tel systéme fournit donc un effort
moteur ayant une bonne linéarité tout au long de la course entre les positions ouverte

et fermée, pour un flux magnétique et un courant bobine donné.

Inversement, ce systéme ne permet pas de fournir un effort moteur
supplémentaire important au voisinage de la position fermée pour garantir une bonne
pression de contact des contacts mobiles sur les contacts fixes de I'appareil
interrupteur. Il faut alors augmenter fortement le courant bobine en position fermée,
entrainant une consommation électrique importante ainsi que d'éventuels problémes

thermiques.

Il existe déja des actionneurs hybrides combinant les avantages d'un
systéme réluctant et d'un systéme électrodynamique, de fagon a ce que le profil de la
courbe de l'effort moteur de I'actionneur soit plus adapté au profil de la courbe d'effort
résistant des contacts mobiles dans un appareil de type contacteur. Par exemple, le

document EP1655755 décrit un tel actionneur électromagnétique hybride fonctionnant
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soit en mode réluctant, soit en mode électrodynamique, en fonction de la position de
la partie mobile de l'actionneur. Dans cet actionneur, le systéme électrodynamique
fournit principalement I'effort moteur nécessaire pendant la course d'approche des
contacts mobiles et le systéme réluctant fournit principalement l'effort moteur
supplémentaire nécessaire en fin de course de fermeture pour plaquer et maintenir

efficacement les contacts mobiles contre les contacts fixes.

Néanmoins, le probléme d'un tel actionneur hybride est que le basculement
du fonctionnement de type électrodynamique au fonctionnement de type réluctant
n'est pas toujours assez prononceé. Il est en effet préférable que le passage d'un type
de fonctionnement a l'autre type de fonctionnement se fasse assez rapidement, pour

optimiser la course de l'effort moteur de I'actionneur.

Ainsi, en fin de course de fermeture des contacts lorsque I'entrefer est
proche de sa valeur minimale, le champ magnétique de I'aimant permanent traverse
toujours la bobine, ce qui maintient le fonctionnement de type électrodynamique et

peut perturber le bon fonctionnement de type réluctant.

De plus, cet aimant crée en permanence une force d'attraction qui a
tendance a maintenir I'entrefer a sa valeur minimale, méme en l'absence de tout
courant circulant dans la bobine. Cet effet est alors génant lors de I'ouverture de
l'actionneur car il nécessite des moyens de rappel élastiques plus importants pour
ouvrir efficacement les contacts, ce qui augmente évidemment l'effort résistant de

['actionneur.

Le but de [linvention est donc de concevoir est un actionneur
électromagnétique hybride capable de fonctionner soit en mode réluctant, soit en
mode électrodynamique suivant la position de la partie mobile de I'actionneur, mais
qui ne présente pas les inconvénients précités. L'invention doit ainsi permettre
d'optimiser la course de l'effort moteur de I'actionneur, de minimiser la consommation

énergétique et d'optimiser la taille de la partie réluctante de I'actionneur.

C'est pourquoi l'invention décrit un actionneur électromagnétique pour
appareil électrique interrupteur comprenant un ensemble aimanté, une bobine
d'excitation susceptible d'étre traversée par un courant électrique de commande, la

bobine et I'ensemble aimanté étant mobiles I'un par rapport a l'autre entre une
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premiére position et une seconde position, un circuit magnétique comportant une
culasse fixe et une piéce mobile, la piece mobile étant solidaire de I'ensemble aimanté
ou de la bobine, et présentant avec la culasse fixe un entrefer minimal dans la
premiére position et maximal dans la seconde position. L'actionneur est caractérisé
en ce qu'il comporte un aiguilleur magnétique fixé a la bobine et agencé pour qu'il soit
placé en partie entre la bobine et I'ensemble aimanté dans la premiére position, de

fagon a dévier une partie du champ magnétique de I'ensemble aimanté.

Selon une caractéristique, dans la premiére position, 'aiguilleur magnétique
est majoritairement positionné a l'intérieur d'une zone délimitée par des surfaces de la
bobine et de I'ensemble aimanté qui sont en regard l'une de l'autre, et, dans la
seconde position, l'aiguilleur magnétique est majoritairement positionné a l'extérieur

de ladite zone.

Selon une autre caractéristique, dans la premiére position, l'aiguilleur
magnétique est complétement positionné a l'intérieur de ladite zone. Selon une autre
caractéristique, dans la seconde position, I'aiguilleur magnétique est complétement

positionné a I'extérieur de ladite zone.

Selon un premier mode de réalisation, I'ensemble aimanté est solidaire de la
culasse fixe et la bobine est solidaire de la piéce mobile du circuit magnétique. Selon
un deuxieme mode de réalisation, la bobine est solidaire de la culasse fixe et

I'ensemble aimanté est solidaire de la piéce mobile du circuit magnétique.

Grace a l'invention, l'aiguilleur magnétique va permettre d'aiguiller et de
canaliser vers une direction privilégiée tout ou partie du champ magnétique créé par
I'ensemble aimanté et traversant la bobine, de maniére a ce qu'en particulier ce
champ magnétique perturbe moins le systéme réluctant, au voisinage de la position
fermée et de maniére a diminuer la force d'attraction engendrée par ce champ

magnétique en I'absence de courant bobine, lors de I'ouverture de l'actionneur.

L'invention concerne aussi un appareil électrique interrupteur comportant des
contacts fixes coopérant avec des contacts mobiles pour commuter I'alimentation
d'une charge électrique, et comprenant au moins un tel actionneur électromagnétique

pour actionner les contacts mobiles.
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D'autres caractéristiques et avantages vont apparaitre dans la description
détaillée qui suit en se référant a un mode de réalisation donné a titre d'exemple et
représenté par les dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 montre une vue en coupe d'un actionneur hybride connu ne

comportant pas d'aiguilleur magnétique,

- la figure 2 représente une vue en coupe d'un premier mode de réalisation
d'un actionneur hybride conforme a l'invention, en position fermée,

- la figure 3 représente l'actionneur de la figure 2 en position ouverte,

- lafigure 4 détaille une variante a 'actionneur de la figure 2,

- les figures 5 & 6 représentent des vues en coupe d'un deuxiéme mode de
réalisation d'un actionneur hybride conforme a l'invention, respectivement
en position fermée et ouverte,

- la figure 7 montre schématiquement une courbe d'effort de I'actionneur

hybride conforme a l'invention.

La figure 1 montre un exemple d'actionneur électromagnétique hybride
connu utilisé dans un appareil électrique interrupteur de type contacteur, contacteur-
disjoncteur ou relais. Comme indiqué précédemment, un tel actionneur combine les
avantages d'un systéme réluctant et d'un systéme électrodynamique, de fagon a
mieux adapter le profil de la courbe de l'effort moteur de I'actionneur au profil de la

courbe d'effort résistant.

Il comporte un circuit magnétique réalisé en matériau ferromagnétique et
comprenant une culasse fixe 10 et une piéce mobile 20. La culasse fixe 10 présente
une partie latérale formée par deux flancs latéraux 12,13 et un noyau central 15,
l'ensemble s'appuyant sur une base commune 14. Le noyau central 15 est entouré
totalement ou partiellement par une bobine d'excitation 30 qui est mobile en
translation suivant un axe de déplacement longitudinal X lorsqu'elle est traversée par
un courant électrique de commande. Le noyau central 15 et la bobine 30 possédent
indifferemment une section transversale carrée ou circulaire. L'appareil électrique
comporte des contacts fixes coopérant avec des contacts mobiles qui sont mus par

l'actionneur.

La piece mobile 20 du circuit magnétique est par exemple composée d'une
simple palette mobile 20. De fagon équivalente, cette piéce mobile 20 pourrait aussi

avoir une constitution similaire a la culasse fixe, avec des flancs latéraux et un noyau
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central qui seraient placés en vis-a-vis de ceux de la culasse fixe, comme cela existe
fréquemment dans des contacteurs. La palette mobile 20 est mécaniquement liée a la
bobine 30 par divers moyens de liaison classiques non détaillés ici. Le ou les contacts
mobiles de I'appareil (non représentés dans les figures) sont couplés mécaniquement
avec la palette mobile 20. La palette mobile 20 et la bobine 30 se déplacent donc
suivant I'axe X entre une premiére position fermée dans laquelle les contacts mobiles
sont plaqués contre les contacts fixes, et une seconde position ouverte dans laguelle
les contacts mobiles sont séparés des contacts fixes de I'appareil. Le circuit
magnétique présente un entrefer magnétique E formé par les espaces entre les
différentes surfaces en vis-a-vis de la palette mobile 20 et de la culasse fixe 10. Cet
entrefer a une valeur maximale en position ouverte et une valeur minimale en position

fermée.

Des moyens de rappel non représentés (tel qu'un ressort par exemple)
permettent a I'actionneur de passer de la position fermée a la position ouverte. On
pourrait aussi envisager que ce mouvement d'ouverture est facilité par I'envoi d'un

courant de sens inverse dans la bobine.

L'actionneur comporte également un ensemble aimanté qui est composé de
deux aimants 32, respectivement 33, fixés sur la paroi interne des flancs latéraux 12,
respectivement 13, de fagcon symétrique par rapport a l'axe de déplacement
longitudinal X de la bobine 30 et en regard de la bobine 30. Les axes d'aimantation
des aimants 32,33 sont perpendiculaires et symétriques par rapport a l'axe X et
dirigés soit vers l'axe X, soit a I'opposé de l'axe X. Le sens de l'aimantation des
aimants 32,33 et le sens du courant circulant dans la bobine sont choisis pour obtenir

le mouvement souhaité de I'ensemble "bobine 30 + palette mobile 20".

Le mouvement de la palette mobile 20 le long de I'axe X par rapport a la
culasse fixe 10 représente la course de l'actionneur entre la position ouverte et la
position fermée. Pour passer de la position ouverte a la position fermée, on fait
circuler un courant électrique dans la bobine 30. |l se produit alors :

- un premier flux magnétique Br créé par l'effet réluctant de I'actionneur. Ce
flux réluctant Br génére une force Fr de déplacement de la palette mobile qui
est proportionnelle aux ampéres-tours n*l fournis par la bobine 30, a la
surface S de l'entrefer du circuit magnétique et qui est inversement
proportionnelle au carré de la distance E formée par cet entrefer. Cette force

est donc de forme non linéaire en fonction de la course de l'actionneur. Elle
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est évidemment beaucoup plus importante au voisinage de la position
fermée, lorsque la distance E est minimale.

- un second flux magnétique Be créé par l'effet électrodynamique de
l'actionneur. Ce flux Be génére une force de Laplace Fe qui tend a faire
déplacer la bobine suivant I'axe X. Cette force Fe est proportionnelle a
l'intensité | du courant circulant dans la bobine 30, au champ magnétique B
créé par les aimants 32,33 et a la longueur L de la bobine traversée
perpendiculairement par le champ de 'aimant. Cette force est donc de forme
linéaire en fonction de la course de |'actionneur et est relativement constante

durant toute la course de |'actionneur.

Sur la figure 1, les flux magnétiques Br et Be sont indiqués en position
fermée. Dans cette position, I'entrefer a une valeur E minimale correspondant a un
entrefer résiduel qui est maintenu par construction, pour éviter la saturation de
l'actionneur. Le flux Br circule entre la culasse mobile 20 et la culasse fixe 15, 14, 12
(respectivement 13) de l'actionneur en traversant I'entrefer E de I'actionneur. Le flux
Be passe par les pdles S-N de l'aimant 32 (respectivement 33) et traverse la bobine
30 perpendiculairement a I'axe de déplacement X, avant de se reboucler d'une part
via les parties 15, 14, 12 (respectivement 13) de I'actionneur et d'autre part via les

parties 15, E, 20, E, 12 (respectivement 13) de l'actionneur.

La figure 1 montre que, en position fermée, le flux Be peut avoir un sens
opposé au flux Br dans la culasse mobile 20 de I'actionneur, ce qui nuit a l'efficacité
de la force de pression de contact des contacts mobiles. De plus, méme en I'absence
de courant dans la bobine, le champ magnétique des aimants permanents 32, 33
crée une force d'attraction qui maintient I'entrefer E entre la culasse mobile 20 et la
culasse fixe (noyau central 15, flancs latéraux 12,13) a leur valeur minimale et qu'il
faut vaincre lors du mouvement d'ouverture de l'actionneur. De plus, en position
fermée, une partie du flux réluctant Br passe par les aimants 32, 33 et non par

I'entrefer E, ce qui réduit I'efficacité des ampéres tours n*l de la bobine 30.

C'est pourquoi, I'invention propose de rajouter dans un tel actionneur hybride
un aiguilleur magnétique réalisé en matériau ferromagnétique (tel qu'un matériau en
mu-métal ou fer) et fixé a la bobine d'excitation. Cet aiguilleur magnétique est destiné

a dévier tout ou partie du champ magnétique de I'ensemble aimanté dans la position
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fermée de l'actionneur, de fagon notamment a ce que ce champ magnétique ne

traverse pas la bobine.

Un premier mode de réalisation est représenté dans les figures 2 & 3, dans
lequel I'aiguilleur magnétique est composé de deux plaques 35, 36 qui sont fixées sur
la paroi externe de la bobine mobile 30, symétriquement par rapport a I'axe X. Les
deux plaques 35, 36 se déplacent donc avec la bobine 30. L'actionneur représenté
est du méme type que celui de la figure 1. Selon l'invention, I'aiguilleur magnétique
est agencé pour étre placé en partie entre la bobine 30 et I'ensemble aimanté 32, 33
dans une premiére position correspondant a la position fermée de I'actionneur (voir

figure 2).

Dans cette premiére position, I'aiguilleur magnétique est principalement placé
entre la bobine et I'ensemble aimanté, c'est-a-dire que l'aiguilleur magnétique 35
(respectivement 36) est majoritairement positionné a l'intérieur d'une zone 37
(respectivement 38) délimitée par les surfaces de la bobine 30 et de I'ensemble
aimanté 32 (respectivement 33) en regard l'une de l'autre. Préférentiellement,
l'aiguilleur magnétique 35 (respectivement 36) est complétement positionné a

l'intérieur de la zone 37 (respectivement 38) dans la position fermée de I'actionneur.

Inversement, dans une seconde position correspondant a la position ouverte
de l'actionneur (voir figure 3), l'aiguilleur magnétique n'est pas principalement placé
entre la bobine et I'ensemble aimanté, c'est-a-dire que l'aiguilleur magnétique 35
(respectivement 36) est majoritairement positionné en dehors de la zone 37
(respectivement 38) délimitée par les surfaces de la bobine 30 et de l'ensemble
aimanté 32 (respectivement 33) qui sont en regard I'une de l'autre. Préférentiellement,
l'aiguilleur magnétique 35 (respectivement 36) est complétement positionné a

l'extérieur de la zone 37 (respectivement 38) dans la position ouverte de 'actionneur.

Lorsque l'aiguilleur magnétique 35 est majoritairement positionné a I'extérieur
de la zone 37, alors il influence peu le fonctionnement de I'actionneur hybride, car les
lignes du champ magnétique de I'aimant 32 sont peu ou pas déviées par la présence
de l'aiguilleur magnétique 35. Cela signifie qu'en position ouverte, le fonctionnement
de l'actionneur des figures 2 & 3 est sensiblement identique a celui de la figure 1. La
figure 3 montre ainsi qu'en position ouverte, étant donné la valeur importante de
I'entrefer E, le principal effort moteur est d0 au flux magnétique Be électrodynamique

traversant les éléments 32/33, 30, 15, 14, 12/13 et générant une force de Laplace Fe



10

15

20

25

30

2013142

de déplacement de l'ensemble "bobine 30 + palette mobile 20", lorsqu'un courant

circule dans la bobine 30.

Par contre, lorsque l'aiguilleur magnétique 35 est majoritairement positionné
a l'intérieur de la zone 37, alors il dévie une partie importante des lignes du champ
magnétique de I'aimant 32 pour les aiguiller vers une direction privilégiée, c'est-a-dire
vers le matériau magnétique le plus proche, en l'occurrence vers la culasse mobile 20,
ce qui fait que la partie du flux Be passant par le chemin 32, 30, 15, 14, 12 deviendra
négligeable, tant que l'aiguilleur magnétique ne sera pas saturé. Ainsi, une partie
importante du flux Be ne traverse plus perpendiculairement la bobine 30, ce qui
entraine que la force de Laplace Fe diminue trés sensiblement. Donc, en position
fermée, l'effort moteur agissant sur la culasse mobile 20 reste principalement I'effort

réluctant Fr.

Par ailleurs, l'aiguilleur magnétique 35 (respectivement 36) a également pour
effet que le champ magnétique de I'aimant permanent 32 (respectivement 33) ne
traverse plus I'entrefer situé entre le noyau central 15 et la culasse mobile 20. Ainsi, la
force d'attraction due a I'ensemble aimanté en I'absence de courant bobine est moins
élevée que dans un méme actionneur hybride ne comportant pas d'aiguilleur

magnétique.

Une variante de l'actionneur de la figure 2 est présentée en figure 4. Dans
cette variante, l'aiguilleur magnétique est composé de deux éléments 35', 36' en
matériau ferromagnétique qui sont fixés sur la paroi externe de la bobine mobile 30,
symétriquement par rapport a I'axe X. La forme de I'élément 35' (respectivement 36')
différe de la plaque 35 (respectivement 36) de la figure 2, en ce qu'elle comporte en
plus un rebord permettant a l'aiguilleur magnétique de se rapprocher au plus prés du

flanc latéral 12 (respectivement 13) de la culasse fixe 10.

Le but de ce rebord est que, en position fermée, laiguilleur 35
(respectivement 36) soit plus proche du flanc latéral 12 (respectivement 13) de la
culasse fixe 10 que de la palette mobile 20 du circuit magnétique. C'est-a-dire que, en
position fermée, I'entrefer entre l'aiguilleur 35 (respectivement 36) et le flanc latéral 12
(respectivement 13) soit inférieur a I'entrefer entre l'aiguilleur 35 (respectivement 36)

et la palette mobile 20.
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Ainsi, grace a cette variante, l'aiguilleur magnétique est capable de rediriger
et de reboucler le champ magnétique de l'ensemble aimanté directement vers la
culasse fixe 10 sans passer par la palette mobile 20. Le champ magnétique est alors
court-circuité de sorte qu'il ne traverse plus l'entrefer situé entre le noyau central 15 et
la culasse mobile 20 ni les entrefers situés entre les flancs latéraux 12, 13 et la
culasse mobile 20. L'influence de la force d'attraction de I'ensemble aimanté en
I'absence de courant bobine est encore diminuée, ce qui facilite d'autant plus le

mouvement d'ouverture de I'actionneur.

Les figures 5 & 6 montrent un second mode de réalisation d'un actionneur
hybride conforme a l'invention. Cet actionneur comporte un circuit magnétique réalisé
en matériau ferromagnétique et comprenant une culasse fixe 40 et une piéce mobile
41 de type noyau plongeur central, qui est mobile en translation suivant un axe de
déplacement longitudinal X. Une bobine d'excitation fixe 44 est positionnée a
l'intérieur des flancs de la culasse fixe 40. Le noyau mobile 41 et la bobine 44

possedent indifféremment une section transversale carrée ou circulaire.

L'actionneur comporte également un ensemble aimanté qui est composé de
deux aimants 42, respectivement 43, fixés sur les co6tés du noyau mobile 41 de fagon
symétrique par rapport a I'axe de déplacement longitudinal X. Les axes d'aimantation
des aimants 42, 43 sont perpendiculaires et symétriques par rapport a l'axe X et
dirigés soit vers l'axe X, soit a I'opposé de l'axe X. La piéce mobile 41 du circuit

magneétique est donc solidaire de I'ensemble aimanté 42, 43.

Ainsi, dans les deux modes de réalisation, la bobine est toujours mobile par
rapport a I'ensemble aimanté. Mais dans ce second mode de réalisation, la bobine 44
est désormais fixe et les aimants 42, 43 sont mobiles. Cet agencement permet
avantageusement d'avoir une bobine fixe, ce qui simplifie son raccordement

électrique.

L'actionneur comporte également un aiguilleur magnétique composé de deux
éléments 45, 46 réalisé en matériau ferromagnétique (tel qu'un matériau en mu-métal
ou fer) et fixé sur une paroi intérieure de la bobine 44. Comme pour le premier mode
de réalisation, dans la premiére position ou position fermée, l'aiguilleur magnétique 45
(respectivement 46) est majoritairement positionné a l'intérieur d'une zone délimitée
par les surfaces de la bobine 44 et de I'ensemble aimanté 42 (respectivement 43) en

regard l'une de l'autre. Inversement, dans la seconde position ou position ouverte,



10

15

20

25

30

2013142

11

l'aiguilleur magnétique 45 (respectivement 46) est majoritairement positionné en
dehors de la zone délimitée par les surfaces de la bobine 44 et de I'ensemble aimanté

42 (respectivement 43) qui sont en regard I'une de l'autre.

L'exemple présenté dans les figures 5 & 6 montre que la forme de l'aiguilleur
magnétique 45 (respectivement 46) permet avantageusement que, en position
fermée, l'aiguilleur 45 (respectivement 46) soit plus proche du noyau mobile 41 que
de la culasse fixe 40 du circuit magnétique. C'est-a-dire que, en position fermée,
I'entrefer entre I'aiguilleur 45 (respectivement 46) et le noyau mobile 41 est inférieur a
I'entrefer entre l'aiguilleur 45 (respectivement 46) et la culasse fixe 40, de fagon a
diminuer l'influence du champ magnétique des aimants 42, 43 lors du mouvement

d'ouverture.

En position ouverte, l'actionneur se comporte comme un actionneur
électrodynamique avec un flux Be traversant perpendiculairement la bobine 44 et
passant par la culasse fixe 40, le noyau central 41 et les aimants 42,43, comme
indiqué en figure 6. En position fermée, I'entrefer magnétique entre la culasse fixe 40
et le noyau central 41 est minimal et un flux réluctant Br traverse la culasse fixe 40 et
le noyau central 41. Par contre, le champ magnétique des aimants 42,43 est en
grande partie redirigé et rebouclé directement vers le noyau central 41 sans passer
par la bobine 44 et sans passer par l'entrefer entre la culasse fixe 40 et le noyau

central 41, grace a l'aiguilleur magnétique 45, 46.

Grace a l'invention, on peut ainsi optimiser la courbe de l'effort moteur
généré par l'actionneur en fonction de la course X de la piéce mobile du circuit
magnétique, de fagon a s'approcher au mieux de l'effort résistant de ['appareil
électrique. Un exemple d'une telle courbe est donné en figure 7 dans un graphique
montrant les différents efforts F en fonction de la course X. La courbe F1 représente
l'effort résistant classique d'un appareil interrupteur de type contacteur ou relais.
L'effort résistant F1 est minimum en position ouverte (lorsque la course X est
maximale - Off en figure 7), augmente doucement jusqu'a un seuil marquant la
rencontre entre les contacts mobiles et les contacts fixes de I'appareil, puis continue a
augmenter plus rapidement a mesure que la course X diminue (jusqu'a la position
fermée — On en figure 7) correspondant a la compression des ressorts de pression de

contact des contacts mobiles.
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La courbe F2 montre l'effort moteur d'un actionneur classique de type
électrodynamique. Cet effort F2 est régulier sur toute la course de la piéce mobile
mais n'est pas capable de vaincre I'effort résistant supplémentaire a I'approche de la
position fermée. La courbe F3 montre I'effort moteur d'un actionneur classique de
type réluctant. Cet effort F3 est trés élevé au voisinage de la position fermée, mais
décroit ensuite rapidement au fur et @ mesure que I'entrefer du circuit magnétique de
I'actionneur augmente. La courbe F4 montre |'effort moteur d'un actionneur hybride
conforme a l'invention, qui est une combinaison de l'effort F2 au voisinage de la
position ouverte (influence de F3 négligeable a cause de I'entrefer important) et de
l'effort F3 au voisinage de la position fermée (grace a [l'utilisation de I'aiguilleur

magnétique).

Des ajustements concernant les formes, les dimensions et les
positionnements de I'ensemble aimanté et de I'aiguilleur magnétique permettent de
régler précisément l'instant et la progressivité du basculement entre le fonctionnement
de type réluctant et le fonctionnement de type électrodynamique. Ces réglages
doivent étre adaptés au fonctionnement souhaité de I'appareil électrique comprenant

un tel actionneur.

De plus, le fait de mettre un aiguilleur de flux d’aimant permet aussi de
dimensionner et d'optimiser chaque partie de l'actionneur I'hybride indépendamment
'un de l'autre pour la zone dans laquelle il travaille, a savoir la courbe F3 pour la
partie réluctante et la courbe F2 pour la partie VoiceCoil, ce qui simplifie le travail de

conception et de mise au point.

Par ailleurs, l'invention permet d'obtenir une course d'effort moteur F4
optimisée par rapport a la courbe d'effort résistant F1, avec un courant électrique de
commande de la bobine qui reste constant sur toute la course de l'actionneur, ce qui

réduit considérablement la complexité de la commande électronique de la bobine.

Il est bien entendu que I'on peut, sans sortir du cadre de l'invention, imaginer
d'autres variantes et perfectionnements de détail et de méme envisager I'emploi de

moyens équivalents.
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REVENDICATIONS

1. Actionneur électromagnétique pour appareil électrique interrupteur
comprenant :

- un ensemble aimanté (32,33,42,43),

- une bobine d'excitation (30,44) susceptible d'étre traversée par un courant
électrique de commande, la bobine et I'ensemble aimanté étant mobiles
l'un par rapport a l'autre entre une premiére position et une seconde
position,

- un circuit magnétique comportant une culasse fixe (10,40) et une piéce
mobile (20,41), la piéce mobile étant solidaire de I'ensemble aimanté ou de
la bobine, et présentant avec la culasse fixe un entrefer magnétique dont
la valeur est minimale dans la premiére position et est maximale dans la
seconde position,

caractérisé en ce que l'actionneur comporte un aiguilleur magnétique (35,36,35',
36',45,46) fixé a la bobine (30,44) et agencé pour qu'il soit positionné au moins
en partie entre la bobine (30,44) et I'ensemble aimanté (32,33,42,43) dans la
premieére position, de facon a dévier une partie du champ magnétique de
I'ensemble aimanté (32,33,42,43).

2. Actionneur électromagnétique selon la revendication 1, caractérisé en ce
que, dans la premiére position, l'aiguilleur magnétique est majoritairement
positionné a l'intérieur d'une zone (37,38) délimitée par des surfaces de la bobine
(30) et de I'ensemble aimanté (32,33) qui sont en regard I'une de l'autre, et, dans
la seconde position, l'aiguilleur magnétique est majoritairement positionné a

I'extérieur de ladite zone (37,38).

3. Actionneur électromagnétique selon la revendication 2, caractérisé en ce
que dans la premiére position, l'aiguilleur magnétique (35,36,35',36') est

complétement positionné a l'intérieur de ladite zone (37,38).

4. Actionneur électromagnétique selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que dans la seconde position, l'aiguilleur magnétique (35,36,35',36') est

complétement positionné a l'extérieur de ladite zone (37,38).
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5. Actionneur électromagnétique selon Il'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que I'ensemble aimanté (32,33) est solidaire de la culasse fixe

(10) et la bobine (30) est solidaire de la piéce mobile (20) du circuit magnétique.

6. Actionneur électromagnétique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que la culasse fixe (10) comprend une partie latérale (12,13) et un noyau central
(15), en ce que I'ensemble aimanté (est composé de deux aimants permanents
(32,33) fixés sur la partie latérale (12,13) symétriquement par rapport a un axe de
déplacement (X) de la bobine et en ce que l'aiguilleur magnétique est formé de
deux éléments (35,36,35',36') d'un matériau ferromagnétique fixés sur des flancs

extérieurs de la bobine (30).

7. Actionneur électromagnétique selon la revendication 6, caractérisé en ce
que l'aiguilleur magnétique (35',36') est agencé pour que, dans la premiere
position, I'entrefer entre I'aiguilleur magnétique et la partie latérale (12,13) de la
culasse fixe soit inférieur a I'entrefer entre l'aiguilleur magnétique et la piéce

mobile (20) du circuit magnétique.

8. Actionneur électromagnétique selon Il'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que la bobine (44) est solidaire de la culasse fixe (40) et
l'ensemble aimanté (42,43) est solidaire de la piéce mobile (41) du circuit

magnétique.

9. Actionneur électromagnétique selon la revendication 8, caractérisé en ce
que la piéce mobile du circuit magnétique comprend un noyau central mobile
(41), en ce que I'ensemble aimanté est composé de deux aimants permanents
(42,43) fixés sur le noyau mobile (41) symétriguement par rapport a un axe de
déplacement (X) de la bobine et en ce que l'aiguilleur magnétique est formé de
deux éléments (45,46) d'un matériau ferromagnétique fixés sur des flancs

intérieurs de la bobine (44).

10. Actionneur électromagnétique selon la revendication 9, caractérisé en ce
que l'aiguilleur magnétique est agencé pour que, dans la premiére position,
I'entrefer entre I'aiguilleur magnétique et le noyau central mobile (41) soit inférieur

a l'entrefer entre l'aiguilleur magnétique et la culasse fixe (40).
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11. Appareil électrique interrupteur comportant des contacts fixes coopérant
avec des contacts mobiles pour commuter I'alimentation d'une charge électrique,
caractérisé en ce qu'il comprend au moins un actionneur électromagnétique selon

l'une des revendications précédentes pour actionner les contacts mobiles.
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