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(57) Abrégé : L’invention concerne un actionneur linéaire comprenant un moteur électrique du type synchrone polyphasé sans balais
(2) comportant un stator (3) et un rotor (4), ce dernier agissant sur un organe de commande (O) au travers de moyens d’entrainement
(5) prévus aptes a transformer, sur plusieurs tours, son mouvement de rotation en un déplacement linéaire. Avantageusement, cet
actionneur comporte des moyens de rappel élastiques et/ou magnétiques (21) définis aptes a ramener systématiquement dans une po-
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ou la régulation en position du rotor (4), donc de I’organe de commande (O).
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ACTIONNEUR LINEATRE COMPRENANT UN MOTEUR ELECTRIQUE

POLYPHASE SANS BALAIS

L’invention concerne un actionneur linéaire comprenant un
moteur é&lectrigque polyphasé sans balais, comportant un stator
et un rotor, ce dernier agissant sur un organe de commande au
travers de moyens d’entrainement prévus aptes a transformer,
sur plusieurs tours, son mouvement de rotation en un
déplacement linéaire.

La présente invention concerne le domaine des actionneurs
linéaires comportant, de maniére générale, un moteur
électromagnétique de type polyphasé sans balais. Elle trouve
une application toute particuliére dans le cas ou il est
recherché une commande sous forme d’un déplacement linéaire
rapide, comme cela est nécessaire, par exemple, pour la
commande de soupape d’un dispositif de recirculation des gaz
d’échappement d/un moteur diesel, mais aussi pour la commande
de vannes d’admission d’air.

A l’heure actuelle, pour ces applications il est fait
appel &a des actionneurs électromagnétiques linéaires a
entrainement direct ou bien & des actionneurs linéaires basés
sur un moteur électrique de type pas a pas utilisant un systéme
de transformation de mouvement de rotation en un déplacement
linéaire, de tels systémes étant susceptibles d’adopter
différents modes de réalisation. En particulier, il est connu
des systémes & cames, & pignon et crémaillere ou encore du type
vis-écrou.

I1 est tout @particuliérement connu par le document
DE-A-100 03 129 un actionneur linéaire comportant un moteur de
type pas a pas, pourvu d’un rotor muni en périphérie d’aimants
de polarité alternée au regard d’épanouissements polaires d’un
stator. Celui-ci comporte au moins deux bobines d’excitation
électriques permettant 1l’asservissement du moteur au travers
d’une commutation électronique. A noter que dans le
prolongement axial du stator, il est encore prévu un capteur a
effet hall entourant le rotor en tant dgue dispositif de

détection de position.
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Pour en revenir au rotor, celui-ci comporte,
intérieurement et de maniére coaxiale, un écrou fileté en prise
avec une tige filetée immobilisée en rotation.

Ainsi, sous l’effet de la rotation du rotor et donc de
l’écrou qui lui est solidaire, il en résulte un déplacement en
translation de la tige filetée constituant, substantiellement
l’organe de commande.

le probléme gue posait ce type d’actionneur linéaire a
moteur polyphasé consistait, en ce qu’en cas de défaillance du
moteur, ne serait-ce gque suite a wune coupure de son
alimentation électrique, l’organe de commande et, donc, la
pidce, par exemple la soupape, sur laquelle il agit conserve la
position atteinte avant gqu’intervienne la défaillance. Par
conséquent, ne regagnant pas une position de sécurité, il peut
en découler un disfonctionnement plus grave au niveau de
1’unité dans laquelle s’inscrit cette piéce commandée.

En prenant pour exemple le cas particulier de la commande
de soupapes de dispositif de recirculation des gaz
d’échappement d’un moteur diesel, il est impératif que ces
soupapes soient maintenues refermées sur leur siége, de manieéere
a empécher la recirculation des gaz d’échappement lorsqgue
intervient une telle défaillance, sans quol se sont les
conditions de fonctionnement du moteur lui-méme qui se voient
altérées.

Aussi et tel que décrit dans le document US-4 501 981, il
a été imaginé d’équiper ce type d’actionneur a moteur pas a pas
de moyens de rappel élastigques aptes a ramener la tige filetée
dans une position de référence en cas de coupure d’alimentation
électrique. Si ces moyens de rappel élastigues peuvent
emprunter la forme d’un ressort hélicoidal agissant directement
sur la tige fileté, dans un second mode de réalisation décrit
dans ce document US-4 501 981 un ressort spiral peut encore
agir sur le rotor pour, lors d’une telle coupure de courant,
commander en rotation ce dernier et ramener 1l’organe de

commande dans sa position de référence.



10

15

20

25

30

35

WO 03/075434 PCT/FR03/00687

a

Cependant, l’on observera qgu’un moteur polyphasé a courant
continu, du type pas a pas, Pose un probléme de temps de
réponse et de déplacement saccadé dd au fait qu’un pdle aimanté
du rotor trouve une position d’équilibre privilégiée lorsqu’il
est placé en regard d‘un pdle du stator ou lorsqu’une
transition entre deux pdéles magnétiques se trouve en regard
d’un tel pbdle statorique.

Le couple de détente constitue de ce fait une fonction
périodique de la position angulaire dont la fréquence dépend du
nombre de pdles magnétiques et du nombre de pdles statoriques.

Finalement, le moteur du type pas a pas présente deux
types de désavantages importants pour, a la fois, assurer une
commande rapide d’un organe et permettre a ce denier de
regagner facilement une position de référence sous l’effet d’un
rappel élastique :

- le couple de détente, qui correspond au couple sans
courant du moteur est excessif et empéche un rappel aisé dans
une position de référence

- le principe de fonctionnement du moteur pas a pas ne
permet que de commander un déplacement, sans avoir 1la
possibilité de vérifier si la séquence imposée a été
correctement exécutée.

A ce propos, il a été décrit dans le document FR-A-
2.754.953, un moteur polyphasé, sans balai et a commutation
électronique présentant wun faible couple de détente. Tout
particuliérement la partie statorique de ce moteur présente au
moins deux circuits en forme de W comportant chacun une bobine
électrique entourant le pdle statorique central. Ces circuits
en W sont disposés de fagcon & ce que lorsque l’un des pdles
statorique «centraux se trouve en face d‘une transition
magnétique, l7autre pdle statorique central se trouve
approximativement en face d’un pble magnétique. Les
épanouissements polaires de ces pdles statoriques centraux des
deux circuits en W appartiennent a des phases différentes et
sont écartés angulairement de 120°. Ainsi, la forme du circuit

statorique en W assure la fermeture des lignes de champs entre
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le pbéle central qui recoit la bobine et 1les deux pbles
adjacents.

Aussi, dans le cadre d’une démarche inventive il a été
imaginé d’associer, & un tel actionneur électrique linéaire a
moteur polyphasé sans balais :

e des moyens de rappel élastiques et/ou magnétiques
permettant de ramener systématiquement dans une
position de référence l’organe de commande sur leguel
est amené a agir le rotor en cas de coupure
d’alimentation du moteur ;

e et un dispositif de détection de position
contribuant, en combinaison avec une unité de gestion
électronique, a l’asservissement ou la régulation en
position du rotor, donc de 1l/organe de commande.

Selon un mode de réalisation de l’/invention, ces moyens de
rappel é&lastiques et/ou magnétiques se présentent sous £forme
d’au moins un élément élastique et/ou magnétique de commande en
rotation du rotor.

I1 wva sans dire qgque lorsque l’actionneur £fonctionne
normalement, le moteur se doit de s’opposer & l’action inverse
que procure un tel élément élastique et/ou magnétique de
commande en rotation. Par conséquent, le moteur doit é&tre
dimensionné pour produire un couple suffisant pour pouvoir
amener l’organe de commande depuis une position extréme dans
une autre, par exemple depuis une position de fermeture d’une
soupape a sa position d‘ouverture, et, en méme temps, pour
contrecarrer le couple —résistant gque procure 1l’élément
élastique et/ou magnétique. A l’inverse, celui-ci doit é&tre
prévu apte a ramener cet organe commandé systématiquement dans
sa position de référence.

A noter, & ce propos, qu’un tel élément élastique et/ou
magnétique se doit de procurer un couple d’autant plus faible
que le moteur présente, quant a lui, un couple de détente
réduit.

On observera, encore, que l’action de cet é&lément

élastique et/ou magnétique agissant directement sur le rotor
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vient également contrecarrer les performances du moteur du
point de vue de son couple de maintien, c’est a dire le couple
continu qu’il est a méme de produire pour maintenir la piéce
commandée, par exemple une soupape, en position d’ouverture.

Selon un autre mode de réalisation, les moyens de rappel
élastiques sont congus sous forme d’au moins un élément
élastique et/ou magnétique apte a agir, directement, sur
l’organe de commande. Cela impose, évidemment, que les moyens
d’entrainement prévus pour transformer le mouvement de rotation
du rotor en un mouvement lindaire soient réversibles. Or, dans
une conception simple correspondant a l1l’état de la technique
décrit dans le document FR~-A-2.754.953 sous forme d’un ensemble
vis-écrou, le caractére réversible de tels movens
d’entrainement dépend directement de la démultiplication qu’ils
procurent. En somme, plus le rapport de transmission est grand
moins important sera 1l’effort que devra produire 1’élément
élastique et/ou magnétique pour, au travers d‘une action
directe sur l’organe de commande, ramener celui~ci dans une
position de référence. Evidemment, le moteur doit, alors, &tre
en mesure de fournir un couple plus important pour pouvoir agir
sur cet organe de commande.

Ainsi, selon un troisiéme mode de réalisation il a été
imaginé des moyens de rappel élastiques et/ou magnétiques sous
forme d’une combinaison d’un élément élastique et/ou magnétique
de commande en rotation du xrotor et d’un autre agissant
directement sur l’organe de commande, tous deux intervenant
dans le méme but.

On notera, encore, gque la combinaison de tels éléments
élastiques et/ou magnétiques permet de minimiser les pressions
de contact a l’interface des piéces en mouvement des moyens
d’entrainement prévus aptes a transformer le mouvement de
rotation en un déplacement linéaire, de telles pressions de
contact ayant pour conséquence, dans le temps, de dégrader le
coefficient de frottement entre ces piéces, coefficient dont

est, par ailleurs, tributaire la réversibilité du mouvement.
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Un autre avantage qui résulte de la présente invention
consiste en ce que le ou les éléments élastiques et/ou
magnétiques contribuent a l’annulation du jeu mécanique entre
les piéces en mouvement, ce qui permet d’éviter ou de réduire
les bruits de fonctionnement de l’actionneur, ainsi que les a
coups en phase transitoire de démarrage et d’arrét.

De maniére avantageuse, encore, aux moyens d’entrainement
prévus pour transformer le mouvement de rotation du rotor en un
mouvement linéaire est associé un dispositif réducteur
réversible indépendant. Ce découplage des fonctions de
réduction de vitesse et de transformation de mouvement permet
l7/utilisation d’un pas Aimportant au niveau du systéme
hélicoidal, de type vis-écrou ou autre, assurant cette derniere
fonction. Le dispositif réducteur est aloxrs paramétré
indépendamment, sachant que son rendement est sensiblement
constant par rapport a la démultiplication. Au final, cette
séparation des fonctions offre, a réduction égale, un rendement
global plus élevé comparé & 1l’utilisation d’un systéme
hélicoidal seul.

D’autres buts et avantages de la présente invention
apparaitront au cours de la description qui va suivre.

La compréhension de cette description sera facilitée en se
référant aux dessins ci-joints, dans lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématisée et en
coupe axiale d’un actionneur é&lectrique 1linéaire a moteur
polyphasé conforme a l/invention ;

- la figure 2 est une vue similaire a la figure 1
illustrant un second mode de réalisation qui intégre un capteur
de position linéaire;

- La figure 3 est une vue en coupe illustrant un
troisiéme mode de réalisation ou le rotor est monté a la
maniére d’un écrou sur son axe défini en forme d’une tige
filetée ;

- la figure 4 est une représentation schématisée de la
cinématique d’un actionneur comportant un dispositif réducteur

sous forme d’un train épicycloidal et des moyens d’entrainement
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prévus aptes a transformer le mouvement de rotation en un
déplacement linéaire sous forme d’un systéme vis-écrou ;

- la figure 5 est une représentation similaire a la
figure 4, les moyens d’entrainement prévus aptes a transformer
le mouvement de rotation en un déplacement linéaire adoptant la
forme d‘un galet et d’une came;

- la figure 6 est une représentation schématisée de la
cinématique d’un actionneur comportant un dispositif réducteur
sous forme d’un différentiel et des moyens d’entrainement
prévus aptes a transformer le mouvement de rotation en un
déplacement linéaire sous forme d‘/un systéme vis-écrou ;

- la figure 7 est une représentation similaire a la
figure 6, les moyens d’entrainement prévus aptes a transformer
le mouvement de rotation en un déplacement linéaire adoptant la
forme d’un galet et d’une came;

- la figure 8 est une représentation schématisée d’un
mode de réalisation correspondant & la conception selon la
figure 7, mais avec deux cames comportant des profils croisés
et dont la rotation relative au travers du différentiel induit
le glissement d’un galet sous forme d’une goupille provogquant
la translation de l’organe de commande.

Tel que représenté dans les figures 1 et 2 du dessin ci-

S

joint, la présente invention a trait a un actionneur électrique
linéaire 1 comportant un moteur électrique polyphasé a courant
continu 2, sans balais, composé d’un stator 3 et d’un rotor 4,
ce dernier agissant sur des moyvens d’entrainement 5, lesquels
sont prévus aptes & transformer, sur plusieurs tours, le
mouvement de rotation de ce rotor 4 en un déplacement linéaire
5.

Il est illustré dans les figures du dessin ci-joint des
modes de réalisation de ces moyens d’entrainement 5, mais il
convient de remarquer que la présente invention n’y est
nullement limitée. En particulier, de tels moyens
d’entrainement 5 peuvent emprunter la forme de dispositifs a
cames, a pignon et crémaillere, etc.. sans que l‘on sorte du

cadre et de l’esprit de la présente invention.
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Pour en revenir au moteur 2, son rotor 4 comporte,
préférentiellement, N paires de pdles rotoriques 7 aimantés
radialement en sens alterné, N étant supérieur ou égal a 4 tout
en étant différent d4’un multiple de 3.

Par ailleurs et pour l’obtention d’un couple
magnétostatique sans courant aussi faible que possible, le
stator 3 comporte, quant a lui, préférentiellement, Px9 pdles 8
identiques espacés de 40°/P, lesdits pdles statoriques 8 étant
regroupés consécutivement par trois de maniere a définir une
phase constituée d‘un circuit en W, regroupant trois pdles
statoriques consécutifs, le pdle statorique central 8 portant
le bobinage 9 de la phase correspondante 10.

En outre, les pdles statoriques centraux 8 de deux
circuits en W correspondant chacun & une phase sont espacés
angulairement de 120°.

Ce moteur 2 est du type sans balai, c’est a dire que les
bobinages 9 et, donc, les phases 10 sont au moins au nombre de
deux et alimentés au travers d’une unité d’asservissement
électronique non représenté.

Le moteur 2 est logé dans un carter 11 comportant a l’une
et/ou l’autre de ses extrémités des paliers 12, 13, maintenant
en rotation le rotor 4.

Pour en revenir au# moyens d’entrainement 5, ceux-ci
peuvent étre définis, comme représenté dans les figures 1, 2,
3, 4 et 6, par un systéme vis-écrou 14. Plus particuliérement
et comme visible dans les figures 1, 2, 4 et 6, au niveau d’un
alésage axial 15 le rotor 4 porte un écrou 16 en prise avec une
tige filetée coaxiale 17 ; 17A émergeant, éventuellement, du
carter 11 au moins a l’une de ses extrémités 18. Ainsi, au
travers du déplacement linéaire qui lui est communiqué par le
rotor 4, cette tige filetée 17, 17A définit, directement ou
indirectement, l’organe de commande O de l’actionneur 1.

Dans le mode de réalisation correspondant a la figure 3,
17écrou 16 que porte le rotor 4 est monté mobile sur une tige

filetée fixe 17B. Ainsi, lors de la commande en rotation du

moteur 2, le rotor 4 se déplace avec un mouvement hélicoidal
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sous un stator 3 prolongé pour l’occasion et transmet son
déplacement linéaire a l’organe de commande O immobilisé en
rotation par des moyens appropriés.

Dans ces modes de réalisation correspondant aux figures
1,2 et 3, ce systéme vis-écrou 14 remplit également la fonction
de réducteur et dans ce cas il est préférentiellement de type
vis a billes.

Dans le cadre des conceptions correspondant aux figures 5
et 7 ces moyens d’entrainement 5, prévus aptes a transformer le
mouvement de rotation du rotor 4 en un déplacement linéaire
adoptent la forme d’/un systéme 14A du type galet 40 came 41. En
somme, la tige 42, correspondant substantiellement a 1’organe
de commande O, porte le galet 40 venant évoluer le long d’une
came circulaire 41 mise en rotation, directement ou
indirectement comme cela sera décrit plus en avant, par le
rotor 4.

La solution correspondant a la figure 8 fait intervenir
des moyens d’entrainement 5 comportant la(ou une) premiére came
41 et une seconde came 412 avec des profils croisés prévues
aptes a étre entrainées en rotation avec un différentiel de
vitesse, comme cela est expliqué plus en avant dans la
description, pour induire & un galet 40A, sous forme d’une
goupille, un glissement axial a méme de provoguer Ila
translation de l’organe de commande O.

Cette configuration présente un rendement supérieur a
celui obtenu avec une came seule de profil hélicoidal, contre
lagquelle vient s’appuyer un galet susceptible de se déplacer
exclusivement de maniére rectiligne.

Pour en revenir plus particuliérement au mode de
réalisation correspondant aux figures 1 et 2, dans une position
de référence, cette tige filetée 17 vient en butée, au travers
de son extrémité 19 engagée dans l’alésage 15 du rotor 4,
contre un épaulement 20 gue ‘comporte, intérieurement, cet
alésage 15.

A titre d’exemple dans le cadre d’une application a la

commande d’une soupape d’un dispositif de re-circulation des
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gaz d’échappement de moteur diesel, l’actionneur peut avoir
pour fonction que de commander, partant d‘’une position de
fermeture, l’ouverture d’une soupape. En particulier, la
position de fermeture correspond dans ce cas a une position de
référence.

Dans le mode de réalisation représenté, cette position de
référence peut correspondre a la position sortie de la tige
filetée 17 de sorte gque l’alimentation du moteur 2 et la
rotation engendrée par le rotor 4 a pour conséguence de tirer
la tige filetée 17 dans son alésage 15 pour, dans 1l’exemple
précité, commander l‘ouverture de 1ladite soupape. Cette
position peut étre conservée au travers du couple de maintien
que procure le moteur lorsque l’on maintient son alimentation.

Selon l’invention, cet actionneur électrique linéaire
comporte, en combinaison, des moyvens de rappel élastiques et/ou
magnétiques 21 pour, en cas de coupure de courant du moteur,
repousser son organe de commande O, ici la tige filetée 17,
dans sa position de référence.

En fait, ces moyens de rappels élastiques et/ou
magnétiques 21 sont définis aptes a induire plusieurs tours au
rotor 4 pour assurer ce retour en position de référence de
l’organe de commande 0.

De tels moyens de rappel élastiques et/ou magnétigques 21
peuvent étre constitués par un élément élastique et/ou
magnétique de commande en rotation du rotor 4 qui, lorsque
ledit organe de commande O est repoussé depuis sa position de
référence dans une position quelconqgue, est mis sous contrainte
pour pouvoir le ramener a nouveau, par rotation du rotor 4,
dans cette méme position de référence.

Ces moyens de rappel élastiques et/ou magnétiques 21
peuvent encore étre définis par un élément élastigque et/ou
magnétique 23 agissant directement sur ledit organe de commande
0 pour repousser celui-ci dans ladite position en référence
depuis une position quelconque dans laquelle il a été amené
préalablement par le moteur 2, ceci évidemment en cas de

coupure d’alimentation de ce dernier.
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Pour en revenir a l’élément élastique et/ou magnétique 22
susceptible de communiquer un mouvement de rotation au rotor 4,
il peut étre défini, comme représenté dans les figures 1 et 2,
sous forme d’un ressort spiral en prise avec l’axe 24 de ce
rotor 4 s’étendant au-deld du stator 3, du cété opposé par
rapport a l’extrémité 18 émergeante de la tige filetée 17.

L’avantage d’un tel ressort spiral consiste en ce qu’il
est d’encombrement réduit et qui, dans le cas de petits
actionneurs, est a méme de produire un couple suffisant pour
obtenir le résultat recherché. En particulier, un tel ressort
spiral est en mesure de travailler sur plusieurs tour, voire de
produire un couple de rappel sensiblement constant sur la
totalité de la course de l’actionneur.

On notera, que le couple de rappel Co que doit produire
cet élément élastique doit &tre tel gue :

Co > Cfrottement + Cdétente

En somme, ce couple doit étre en mesure de vaincre le
couple résistant produit par les £frottements et le couple de
détente, c’est a dire le couple magnétostatique sans courant du
moteur 2. Il est par conséquent important que celui-ci soit le
plus faible possible d’ou la conception du moteur tel gque
défini précédemment. En effet, s’il convient de définir
1’élément élastique et/ou magnétigque d’une raideur supérieure,
précisément pour étre 4 méme de s’opposer a un couple résistant
plus important, corrélativement il est nécessaire de
surdimensionner le moteur de sorte qu’il soit lui-méme apte a
produire un couple défini, non seulement pour lui permettre
d’assurer la fonction d’actionneur demandé, mais aussi pour
contrecarrer le couple résistant que <vient nécessairement
procurer cet élément élastique.

Dans le cas d’usage d’un élément élastique et/ou
magnétique 23 wvenant agir directement sur l1l’organe de commande
O, ici la tige filetée 17, il est impératif que le mécanisme
d’entrainement 5 soit de type réversible.

Dans le cas d’un systéme tel que décrit, tige filetée 17

et écrou 16, le critére de choix du pas est tel que :
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P > n.mDia

avec p le pas, Dia le diamétre moyen de la vis et U le
coefficient de frottement entre la tige filetée 17 et 1l’écrou
16.

Dans un tel systéme de transformation du mouvement,
l’effort axial F nécessaire a obtenir la réversibilité est tel
que :

F > 2.m.C/p.M’
avec

C : couple résiduel en fonctionnement sans courant (couple
magnétostatique sans courant + couple de frottement aux
paliers)

N’ : rendement de translation vers rotation de la vis

si, 1a encore il est important que le couple
magnétostatique sans courant soit aussi faible que possible de
maniére 3 minimiser l/effort nécessaire a la réversibilité, il
convient aussi de maximiser le rendement 1’. En effet, ce
rendement est fonction du coefficient de frottement gqu’il
convient donc de minimiser. Or dans le temps et sous l’effet
des pressions de contact & l’interface tige filetée-écrou, ce
coefficient de frottement | se dégrade et ne permet plus d’étre
aussi réversible.

Aussi et dans 1le cadre d’un mode de réalisation
préférentiel tel que représenté dans les f£figures 1 et 2,
l’actionneur comporte, en tant que moyens de rappel élastiques
et/ou magnétiques 21, a la fois, un élément élastique et/ou
magnétique susceptible d’entrainer en rotation le rotor 4 dans
une direction définie tel a repousser l’organe de commande O
dans sa position de référence et un élément élastique et/ou
magnétique 23 susceptible d’agir directement sur cet organe de
commande O dans ce méme but.

La singularité des systémes hélicoidaux, et en particulier
du systéme vis-écrou 14, est de présenter un rendement variable
avec l’angle d’hélice. Aussi, dans le cas ol il est recherché

un coefficient de réduction élevée, imposant un angle réduit,
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il en résulte un rendement direct et surtout un rendement
inverse faibles et trés pénalisant pour la fonction de rappel
élastique de l’actionneur.

La solution telle que définie dans figure 3 permet de
palier en partie & la faiblesse de ces rendements. En fait,
dans ce cas le systéme vis écrou 14 ne nécessite plus de
fonction d’anti-rotation et l’écrou 16, lié au rotor 4, décrit
un mouvement hélicoidal sur la tige filetée fixe 17B, et
transmet la translation & la l’arbre de sortie 0 au travers
d’un roulement unigue.

Par ailleurs, de maniére avantageuse l’on a imaginé
distinguer, au moins en partie, les fonctions de transformation
de mouvement et de réduction, en associant auxdits moyens
d’entrainement 5 un dispositif réducteur réversible indépendant
43.

Comme visible dans les figures 4 et 5, un tel dispositif
réducteur réversible peut emprunter 1la forme d‘un train
épicycloidal 44 au travers duquel le rotor 4 attaque, selon le
mode d’exécution de la figure 4, l’écrou 16 en prise avec la
tige filetée 17, ceux-ci étant congus avec un pas important,
donc parfaitement réversibles. Dans la conception selon la
figure 5, il est fait appel & un systéme 14A galet 40- came 4l.

Dans les figures 6 a 8, ce dispositif réducteur 43 se
présente sous forme d’un différentiel 45 au travers duquel il
est créé un différentiel de vitesse de rotation entre, dans le
cas de la figure 6, l’écrou 16 gque porte le rotor 4 est une vis
17A, solidaire en translation et libre en rotation, de l’organe
de commande O.

Dans le cas de la figures 7, 1le différentiel 45
g’intercale entre la came 41 que porte le rotor 4 et le galet
40 solidaire de l’arbre de sortie 46 de ce différentiel 45. La
encore, cet arbre de sortie 46 est solidaire en translation
tout en étant libre en rotation de l’organe de commande O.

Dans ces différentes architectures, l’utilisation d’un
train différentiel, entre les deux pieces réalisant la

transformation de mouvement, présente l’avantage de pouvoir
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réaliser une réduction importante et toujours réversible, dans
un encombrement réduit.

Le principe de ce réducteur différentiel 45 consiste a
entrainer, a des vitesses différentes mals proches l1l’une de
lrautre, les deux organes permettant de réaliser la
transformation de mouvement :

- La vis 17A et l’écrou 16 dans le cas de la figure 6.

- Le galet 40 et la came 41 dans le cas de la figure 7.

Il est bien entendu que la réduction obtenue au travers du
différentiel est d’autant plus importante, que les vitesses des
deux organes de transformation de mouvement sont proches.

Dans la configuration selon la figure 8, 1le rotor 4
commande en rotation la premiére came 41, ainsi gqu’au travers
du différentiel 45 la seconde came 41A de profil inverse. La
vitesse différentielle de ces came 41 et 41A soumet le galet
40, sous forme d’une goupille, & un déplacement axial lequel
est retransmis & l’organe de commande O

Dans ce dernier cas la transformation de mouvement est
obtenu par trois organes différents : les deux cames 41 et 41A
de profils opposés et la goupille 40 s’appuyant contre les deux
hélices sous l’action du ressoxrt de rappel.

La goupille 40 est entrainée par la came 41 et retenue par
l’autre 41A de sorte qu’elle est soumise a un mouvement de
translation et de rotation, lagquelle rotation est distincte des
vitesses dédites cames.

Le mouvement de cette goupille 40 peut alors étre transmis
34 l’organe de commande 0 au travers d’une liaison pivot de
fagon a ne conserver gqgue la translation désirée en sortie
d”actionneur.

Il est important de noter que la transformation de
mouvement a deux hélices présente une réduction de mouvement
intrinseque.

En effet la goupille 40 évoluant le long des deux profils
hélicoidaux correspondant aux cames 41, 41a, il £faut, pour
induire un déplacement axial donné, une rotation relative de

ces cames 41 et 41A plus importante, dans le systéme tel dgue
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représenté figure 8, que celui nécessaire dans le cas d’un
systéme 3 simple came tel que représenté figure 7.

On a donc, dans le cas de la figure 8, une réduction de
mouvement générée par le réducteur différentiel a laquelle
s’ajoute une réduction supplémentaire intrinseque a
17utilisation de deux profils hélicoidaux.

De plus, cette technique de transformation permet d’éviter
le blocage en rotation du galet que défini la goupille, ceci
contrairement aux systémes hélicoidaux traditionnels. Aussi,
elle évite les pertes par frottement qu’engendre, normalement,
ce type de blocage et le rendement mécanique s’en trouve
d’autant augmenté.

Au final, cette transformation de mouvement singuliere
présente les avantages suivants :

- Une réduction de mouvement supérieure a celle obtenue
avec un systéme traditionnel & un seul profil hélicoidal ou vis
écrou.

~ Un rendement supérieur & ces mémes systémes.

Le design représenté en figure 8 permet de constater que
ces deux concepts d’entrainement différentiel et de
transformation a double hélice se marient facilement et
permettent d’aboutir & wun actionneur intéressant en terme de
réduction de mouvement, de rendement et de compacité.

Il est précisé que la présente invention n’est nullement
limitée a ces différents modes de réalisation, qu’il s’agisse
des moyens d’entrainement 5 que du dispositif réducteur 43.

Les figures 1 et 2 <correspondent & des modes de
réalisation de l’/invention qui se distinguent principalement au
travers de leur dispositif de détection de position 25, 25A
respectif.

Ainsi, selon un premier mode de réalisation, ce dispositif
25 consiste, tel que représenté dans la figure 1, en des
éléments magnéto-sensibles, tels que des sondes a effet Hall
26, intégrés de maniére connue au stator 3 et prévues aptes a
détecter les pdles magnétiques du rotor 4 & l/intérieur méme du

moteur 2. Ainsi, en connaissant la géométrie de ce dernier et
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gridce a une unité de gestion électronique, les signaux délivrés
par ces sondes a effet Hall 26 permettent d’en déduire la
position angulaire du moteur 2 et de réaliser un asservissement
ou une régulation en position sur une consigne sans utiliser de
capteur ou de codeur de position supplémentaire.

Dans le cas ou la résolution linéaire de positionnement en
utilisant les signaux d’autocommutation comme mesure de
position est insuffisante pour l’application wvisée, il peut
étre utilisé en tant que dispositif de détection de position
25A, un capteur de position linéaire 27 comme représenté dans
la figure 2. La position linéaire est alors connue par rapport
a4 une position de référence établie par une butée mécanique. De
plus, en connaissant la position 1linéaire ainsi que 1la
géométrie de l’actionneur, on peut déduire la position
angulaire du rotor 4 du moteur et, ainsi, réaliser 1la
commutation de 1l’alimentation des phases sans utiliser cette
fois~ci de sonde de Hall.

En particulier, selon le mode de réalisation visible dans
cette figure 2, la tige filetée 17, définissant l’organe de
commande O, traverse de part en part le rotor 4 du cbété de son
extrémité 19, opposée a celle 18 agissant plus particuliérement
en tant qu’organe de commande, pour coopérer avec ledit capteur
de position 27 de type électromagnétique sans contact, tel que
décrit dans le document W0-93.23720.

En particulier, ce capteur 27 comporte un aimant permaﬁent
28 se situant dans le prolongement de la tige filetée 17 et
rendu solidaire de cette derniére a son extrémité 19. Cet
aimant 28 se déplace entre un stator 29 et une culasse 30. Une
sonde de hall analogique 31 est placée dans un entrefer de
mesure réalisé dans la culasse 30. Ainsi, en fonction de la
position linéaire de la tige filetée 17, donc de l’aimant 28,
la sonde de Hall 31 voit des variations de champs magnétiques
dans l’entrefer de mesure. Elle délivre alors un signal

linéaire de position.
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Bien évidemment l’on peut encore imaginer d’autres types
de dispositifs de détection de position en association avec un

x

actionneur électrique lindaire conforme a 1l/invention.



10

15

20

25

30

35

WO 03/075434 PCT/FR03/00687
18

Revendications

1. Actionneur linéaire comprenant un moteur électrique
du type synchrone polyphasé sans balais (2) comportant wun
stator (3) et un rotor (4), ce dernier agissant sur un organe
de commande (0) au travers de moyens d’entrainement (5) prévus
aptes a transformer sur plusieurs tours son mouvement de
rotation en un déplacement linéaire, caractérisé par le fait :

- qu’il comporte des moyens de rappel élastiques et/ou
magnétiques (21) définis aptes a ramener systématigquement dans
une position de référence l’organe de commande (0), en cas de
coupure d’alimentation du moteur (2) ;

- que le moteur (2) comporte un dispositif de détection
de position (25 ; 25A) contribuant, en combinaison avec une
unité de gestion électronique, & l’asservissement ou la
régulation en position du rotor (4), donc de 1l’organe de
commande (0).

2. Actionneur linéaire selon la revendication 1,
caractérisé par le fait que les moyens de rappel élastiques
et/ou magnétiques (21) se présentent sous forme d’au moins un
élément élastique et/ou magnétique (22) de commande en rotation
du rotor (4) prévu apte, par action sur ce dernier, & repousser
l’organe de commande (0), partant d’une position guelcongue qui
lui a été conférée préalablement par le moteur (2), dans ladite
position de référence.

3. Actionmneur linéaire selon l’une guelcongue des
revendications précédentes, caractérisé par le fait dque les
moyens de rappel élastiques et/ou magnétiques (21) sont définis
rar un élément élastique et/ou magnétique (23) prévu apte a
agir, directement, sur l’organe de commande (0) pour repousser
celui-ci, partant d’une position quelconque ¢qui 1lui a été
conférée par le moteur (2), dans ladite position de référence.

4. Actionneur selon la revendication 1, caractérisé par
le fait que les moyens de rappel élastiques et/ou magnétiques
(21) sont définis sous forme d’une combinaison d‘un é&lément

élastique et/ou magnétique (22) de commande en rotation du
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rotor (2) et d/un élément élastique et/ou magnétigque (23)
agissant directement sur l’organe de commande (0), ceci de
maniére apte A& ramener cet organe de commande (O) dans wune
position de référence, partant d’une position qguelcongue qgui
lui a été conférée préalablement par le moteur (2).

5. Actionneur 1linéaire selon l’une dquelconque des
revendications précédentes, caractérisé par le fait que les
moyens d’entrainement (5) prévus aptes a transformer Ile
mouvement de rotation du rotor (4) en un mouvement linéaire
sont congus de type réversible.

6. Actionneur linéaire selon 1l1l’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé par le fait que les
moyens d’entrainement (5) prévus aptes a transformer Ile
mouvement de rotation du rotor (4) en un mouvement linéaire
sont définis par un systéme vis-écrou (14), le rotor (4)
comportant au niveau d’un alésage axial (15) un écrou (16) en
prise avec une tige filetée coaxiale (17 ; 17A ; 17B) prévue
apte a définir directement ou indirectement, l’organe de
commande (0).

7. Actionneur linéaire selon la revendication 6,
caractérisé par le fait que l’écrou (16) que porte le rotor (4)
est monté mobile sur une tige filetée fixe (17B) de maniére
apte a se déplacer, avec un mouvement hélicoidal, sous le
stator (3) et transmettre son déplacement linéaire a l’organe
de commande (O0) immobilisé en rotation par des moyens
appropriés.

8. Actionneur linéaire selon la revendication 6 ou 7,
caractérisé par le fait que le systéme vis-écrou (14) est du
type vis & bille & faible coefficient de frottement.

9. Actionneur linéaire selon l’une quelconque des
revendications 1 & 5, caractérisé par le fait que les moyens
d’entrainement (5), prévus aptes a transformer le mouvement de
rotation du rotor (4) en un déplacement linéaire adoptent la
forme d’un systéme (14A) du type galet (40)-came (41), le galet

By

(40), associé a l’organe de commande (0) évoluant le long d’une
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came circulaires (41) mise en rotation, directement ou
indirectement, par le rotor (4).

10. Actionneur 1linéaire selon 1l/une quelcongque des
revendications 1 & 5, caractérisé par le fait que les moyens
d’entrainement (5), prévus aptes a transformer le mouvement de
rotation du rotor (4) en un déplacement linéaire comportent une
premiére came (41) et une seconde came (413A) avec des profils
croisés prévues aptes & étre entrainées en rotation avec un
différentiel de wvitesse pour induire a un galet (40A), sous
forme d’une goupille, un glissement axial a méme de provoquer
la translation de l’organe de commande (O).

11l. Actionneur 1linéaire selon 1l’une quelcongue des
revendications précédentes, caractérisé par le fait qu’aux
moyens d’entrainement (5), prévus pour transformer le mouvement

de rotation du rotor (4) en un mouvement lindaire, est associé

un dispositif réducteur (43) réversible indépendant.

12. Actionneur 1linéaire selon 1l’une dquelconque des
revendications précédentes, caractérisé par le fait que le
dispositif de détection (25) consiste en des éléments magnéto-
sensibles, tels que sondes & effet Hall (26), intégrés au
stator (3) du moteur (3) de maniére apte a détecter les pdles
magnétigques (7) du rotor (4).

13. Actionneur 1lindaire selon la revendication 12,
caractérisé par le fait que le dispositif de détection (253)
consiste en un capteur de position linéaire (27) associé a
l’organe de commande (O).

14. Actionneur linéaire selon 1l’une dguelconque des
revendications précédentes, caractérisé par le £fait que le
moteur (2) comporte un rotor (4) comportant N paires de pbles
rotoriques (7) aimantés radialement en sens alterné, N étant
égal ou supérieur & quatre tout en étant différent d’un
multiple de trois, le stator (3) comportant Px9 pdles (8)
identiques espacés de 40°/P, lesdits pdles statoriques (8)
étant regroupés consécutivement par trois de maniére a définir
un circuit en W, regroupant trois pdles statorigques (8)

consécutifs dont le pdle statorigque central porte le bobinage
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(9) de la phase correspondante (10), lesdits pdles statoriques
centraux (8) de deux circuits en W et correspondant chacun a

une phase étant espacés angulaire de 120°.
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