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ACTIONNEUR ALTERNATIF A ASSERVISSEMENT EN BOUCLE FERMEE.

@ L’invention concerne un actionneur alternatif compre-
nant au moins un équipage mobile alternativement par rap-
port a un bati, un dispositif d’entrainement de I'équipage
mobile dans un sens d’entrainement, des moyens de rappel
de l'équipage mobile dans un sens opposé, au moins un
capteur de détection de la position de I'équipage mobile, et
un asservissement adapté pour délivrer pour chaque cycle
de déplacement de I'équipage mobile dans le sens d’entrai-
nement, au moins un signal de correction (S5) représentatif
de la différence entre I'energie impartie a I'équipage mobile
au cours d’au moins un cycle précédant, et 'énergie nomi-
nale & impartir a cet équipage mobile pour le déplacer exac-
tement jusqu’a sa position extréme de consigne, et pour
ajuster a chaque cycle le signal de commande du dispositif
d’entrainement en fonction dudit signal de correction (S5).
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ACTIONNEUR ALTERNATIF A ASSERVISSEMENT EN BOUCLE FERMEE

L'invention concerne un actionneur alternatif comprenant un béti,
au moins un équipage mobile guidé par rapport au bati de fagon a pouvoir se déplacer
selon des mouvements alternatifs par rapport a ce bati, un dispositif d'entrainement de
I’équipage mobile dans un sens, dit sens d'entrainement, des moyens de rappel de
I’équipage mobile dans un sens opposé au sens d'entrainement, au moins un capteur de
détection de la position de 1’équipage mobile par rapport au bati aptes a délivrer un
signal de position représentatif au moins de la position de cet équipage mobile au
voisinage de sa position extréme de fin de course de déplacement dans le sens
d'entrainement, et un asservissement adapté pour délivrer un signal de commande du
dispositif d'entrainement, dont la valeur est déterminée pour chaque cycle de
déplacement de I’équipage mobile dans le sens d'entrainement, en fonction de la
différence entre une position extréme prise précédemment par I’équipage mobile dans
le sens d'entrainement telle que déterminée par le signal de position et une position
extréme limite de consigne prédéterminée de 1’équipage mobile dans son déplacement
dans le sens d'entrainement, ce signal de commande étant adapté pour pouvoir
interrompre le dispositif d'entrainement avant que ’équipage mobile n'arrive en
position de fin de course dans le sens d'entrainement.

EP-A-1250526 décrit une électropompe comprenant un tel
actionneur alternatif de type & réluctance variable. Cet actionneur donne entiére
satisfaction. Diverses solutions ont été envisagées pour la réalisation de
l'asservissement de cet actionneur en boucle fermée. Néanmoins, toutes les solutions
envisagées présentent un certain nombre d'inconvenients. En particulier, aucune
solution proposée est & la fois simple, rapide, fiable, précise, et compatible avec une
utilisation dans tout type d'environnement, y compris dans un environnement spatial.

Ainsi, un asservissement fondé sur l'utilisation d'un
microcalculateur réalisant un ajustement instantané en temps réel de la force

d'entrainement impartie & I’équipage mobile en fonction de sa position détectée peut
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présenter une bonne fiabilité et une bonne précision, mais n'est pas compatible avec
une exploitation en environnement spatial, dans la mesure ou les circuits numériques
formant ces microcalculateurs sont particulierement sensibles aux rayonnements
spatiaux.

5 Par ailleurs, un contrdle de position réalisé par des composants
analogiques et compatibles avec un environnement spatial ne procurerait pas une
rapidité, une précision et une fiabilité suffisantes pour obtenir un réel controle précis du
fonctionnement de l'actionneur, certaines vibrations ou irrégularités de l'amplitude de
déplacement pouvant étre générées de fagon intempestive dans certaines gammes de

10 fonctionnement, en particulier a haute fréquence (notamment supérieure a 10 Hz) et/ou
pour des faibles déplacements. En outre, un tel controle de position ne permettrait pas
d'éviter les dépassements intempestifs de la position de consigne (pouvant entrainer des
chocs violents dans le cas d'un actionneur électromagnétique a réluctance variable)
dans certaines conditions particuliéres, notamment au démarrage ou en cas de blocage.

15 Il est a noter a cet égard que ces probleémes se posent avec
d'autant plus d'acuité dans le cas d'un actionneur électromagnétique a réluctance
variable pour lequel la force d'entrainement est proportionnelle, en premicre
approximation, a linverse du carré de l'entrefer. En conséquence, si la force
d'entrainement n'est pas interrompue suffisamment t6t au cours du cycle, l'armature

20 mobile de l'actionneur, soumise & une force de valeur trés importante, vient heurter
violemment l'armature fixe.

Liinvention vise a pallier ces inconvénients en proposant un
asservissement pour un actionneur alternatif, notamment du type électromagnétique a
réluctance variable, qui simultanément soit suffisamment rapide, fiable, précis,

25 présentant une large gamme de fonctionnement, y compris a fréquence relativement
élevée, notamment pouvant étre supérieure a 100 Hz, et pour des faibles amplitudes de
déplacement, pouvant &tre typiquement de l'ordre de quelques dixieémes de millimétre a
quelques millimetres et, par ailleurs, puisse étre réalisé avec des composants
analogiques 2 haute fiabilité, en particulier compatible avec l'utilisation de l'actionneur

30  dans un environnement spatial.
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Pour ce faire, linvention concerne un actionneur alternatif

comprenant :

— un bati,

— au moins un équipage mobile guidé par rapport au bati de
facon & pouvoir se déplacer selon des mouvements alternatifs par rapport a ce bati,

—un dispositif d'entrainement de 1I’équipage mobile dans au
moins un sens, dit sens d'entrainement,

~ des moyens de rappel de 1’équipage mobile dans un sens
opposé au sens d'entrainement,

—au moins un capteur de détection de la position de
’équipage mobile par rapport au bati apte a délivrer un signal de position
représentatif au moins de la position de cet équipage mobile au voisinage de sa
position extréme de fin de course de déplacement dans le sens d'entrainement,

— un asservissement adapté pour ajuster et délivrer, a chaque
cycle de déplacement de 1’équipage mobile dans le sens d'entrainement, un signal
de commande du dispositif d'entrainement, dont la valeur est déterminée pour
chaque cycle, en fonction de la différence entre une position extréme prise
précédemment par 1’équipage mobile dans le sens d'entrainement telle que
déterminée par le signal de position et une position extréme limite de consigne
prédéterminée de [’équipage mobile dans son déplacement dans le sens
d'entrainement,
caractérisé en ce que l'asservissement :

— comprend au moins une chaine de mesure adaptée pour
délivrer pour chaque cycle de déplacement de I’équipage mobile dans le sens
d'entrainement, au moins un signal, dit signal de correction, représentatif de la
différence entre I'énergie impartie & I’équipage mobile par le dispositif
d'entrainement au cours d'au moins un cycle précédant celui auquel le signal de

commande est appliqué, et I'énergie, dite énergie nominale, & impartir a cet
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équipage mobile pour le déplacer exactement jusqu'a sa position extréme de
consigne,

— et est adapté pour ajuster a chaque cycle le signal de
commande en fonction dudit signal de correction.

Le signal de correction est représentatif de linsuffisance ou du
surplus d'énergie impartie a 1’équipage mobile lors d'au moins un cycle précédent, et
cette différence d'énergie permet de calibrer I'entrainement de cet équipage mobile lors
d'un cycle subséquent. Plusieurs variantes de réalisation sont possibles, en particulier
selon la dynamique recherchée pour l'asservissement. Ainsi, le signal de correction
peut prendre en compte une telle différence de 1'énergie sur plusieurs cycles successifs,
par exemple en réalisant une moyenne de cette différence d'énergie sur plusieurs
cycles, pour calibrer le signal de commande d'un cycle subséquent.

Néanmoins, avantageusement, dans un actionneur selon
I'invention, le signal de correction est représentatif au moins de la différence entre
I'énergie impartie & I’équipage mobile par le dispositif d'entrainement au cours du cycle
de déplacement précédant immeédiatement celui auquel le signal de commande est
appliqué, et I'énergie nominale. De préférence, le signal de correction est représentatif
uniquement de la différence entre I'énergie impartie & 1’équipage mobile par le
dispositif d'entrainement au cours du cycle de déplacement précédant immédiatement
celui auquel le signal de commande est appliqué, et I'énergie nominale.

Plusieurs modes de réalisation peuvent étre envisagés pour
evaluer une telle différence d'énergie, et élaborer le signal de correction. Néanmoins,
avantageusement et selon l'invention, le signal de correction est représentatif d'une
différence entre une premiére valeur proportionnelle a une durée pendant laquelle
I’équipage mobile dépasse, dans le sens d'entrainement, une premiére référence de
position sans dépasser une deuxiéme référence de position située a I'aval de la premicre
référence de position dans le sens d'entrainement, et une deuxiéme valeur
proportionnelle & une durée pendant laquelle I’équipage mobile dépasse, dans le sens
d'entrainement, ladite deuxi¢me référence de position. Les inventeurs ont en effet

constaté que la simple mesure d'une différence, a des coefficients multiplicatifs pres, de
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durées de dépassement de deux références de position de 1’équipage mobile permet en
pratique de représenter de fagon extrémement simple la valeur du produit entre le
décalage de position de 1’équipage mobile par rapport a sa position de consigne par la
force de rappel, qui, en premiére approximation, peut étre considérée comme constante
sur l'intervalle de temps de la mesure. Un tel mode de réalisation est particulierement
simple, peut étre formé essentiellement, voire méme exclusivement, de composés
analogiques, mais est néanmoins trés précis, y compris sur des gammes de fréquences
relativement élevées, notamment de 0 a 300 Hz. Les coefficients multiplicatifs
appliqués a chacune des durées sont des constantes qui sont de préférence
prédéterminées en usine a la fabrication en fonction des caractéristiques dynamiques de
l'actionneur, notamment du dispositif d'entrainement et des moyens de rappel. En
variante ou en combinaison, un actionneur selon l'invention comprend
avantageusement des moyens de réglage de ces coefficients multiplicatifs, permettant a
l'utilisateur de modifier la sensibilité de réaction de 1'asservissement.

De méme, la premiére référence de position et/ou la deuxiéme
référence de position et/ou la position extréme limite de consigne peuvent Etre
prédéterminées a la fabrication en usine. En variante ou en combinaison,
avantageusement et selon l'invention, l'asservissement comprend des moyens de
réglage permettant de régler la valeur de la premicre référence de position et/ou de la
deuxiéme référence de position.

Selon la dynamique de l'asservissement, les références de
position peuvent étre choisies plus ou moins proches I'une de l'autre, et plus ou moins
proches de la position extréme de consigne. Néanmoins, de préférence,
avantageusement et selon l'invention, la deuxiéme référence de position correspond a la
position extréme limite de consigne.

L'invention s'applique non seulement a un actionneur dont au
moins un équipage mobile est déplacé alternativement sans subir de choc, mais
également a d'autres applications dans lesquelles au moins un équipage mobile peut
venir percuter une piéce fixe du bati, de fagon a former un percuteur. Ainsi,

avantageusement, dans un actionneur sur l'invention, lesdits moyens de réglage
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permettent de régler la deuxi¢me référence de position au-dela de I'amplitude de
déplacement possible de I’équipage mobile dans le sens d’entrainement, de sorte que ce
dernier vient en butée contre une portée du bati. Dans cette variante, la position
extréme limite de consigne est située au-dela de ladite portée fixe du béti et n'est donc
en réalité en pratique jamais atteinte.

Par ailleurs, avantageusement et selon l'invention, le dispositif
d'entrainement étant du type fournissant une énergie d'entrainement croissante avec la
durée d'application d'un signal de commande électrique, I'asservissement est adapté
pour ajuster le signal de commande, & partir du signal de correction, par modulation de
largeur d'impulsions de ce signal de commande. Ainsi, dans cette variante
particuliérement simple et avantageuse de I'invention, le signal de correction est utilisé
par I’asservissement pour ajuster le rapport cyclique de la modulation de largeur
d'impulsions du signal de commande.

En variante ou en combinaison, avantageusement et selon
I'invention, l'asservissement comprend des moyens permettant de régler la durée totale
d’application du signal de commande indépendamment du signal de correction
-notamment pour effectuer un réglage initial de I’actionneur, la valeur de cette durée
totale restant constante en fonctionnement-.

Dans le cas ou le dispositif dentrainement est de type
électromagnétique, le réglage de la durée totale d’application du signal de commande
permet d'obtenir un premier réglage grossier de l'énergie d'entrainement fournie a
1’équipage mobile & chaque cycle (ce réglage étant réalisé par configuration initiale par
I'utilisateur), tandis que l'asservissement ajuste & chaque cycle, a partir du signal de
correction, le signal de commande par modulation de largeur d'impulsions, réalisant
ainsi un réglage fin de cette énergie impartie & 1’équipage mobile. Ce mode de
réalisation est particuliérement avantageux dans le cas ou le dispositif d'entrainement
est de type électromagnétique a réluctance variable, ledit équipage mobile comprenant
une armature mobile de ce dispositif. Ainsi, avantageusement, un actionneur selon

linvention est un actionneur électromagnétique linéaire a réluctance variable
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comprenant une armature mobile guidée en translations alternatives par rapport a une
armature fixe solidaire du bati.

L'invention s'applique néanmoins aussi a tout autre type
d'actionneur comprenant au moins un équipage mobile guidé en translations
alternatives par rapport aux bati et/ou au moins un équipage mobile guidé en rotations
alternatives a rapport au bati. Un équipage mobile est une piéce mobile ou un ensemble
de pi¢ces mobiles solidaires dans leurs déplacements alternatifs par rapport au béti. Un
actionneur sur l'invention peut comprendre un seul équipage mobile, ou au contraire
plusieurs équipages mobiles contrdlés par un méme asservissement, ou par plusieurs
asservissements similaires.

Par ailleurs, dans un actionneur sur l'invention, lesdits moyens de
rappel de 1'équipage mobile dans un sens opposé au sens d'entrainement peuvent étre
de diverses natures. Par exemple, ces moyens de rappel peuvent étre formés par un
autre dispositif d'entrainement en sens opposé, voire méme par le méme dispositif
d'entrainement si ce dernier est bidirectionnel. Ces moyens de rappel peuvent aussi
résulter du fonctionnement méme de l'actionneur dans le systéme auquel il est intégré.
Par exemple, si l'actionneur est utilisé pour entrainer une pompe, le fonctionnement de
la pompe peut avoir pour effet de tendre & rappeler I’équipage mobile dans un sens
oppos¢ au sens d'entrainement.

En variante ou en combinaison, avantageusement et selon
l'invention, lesdits moyens de rappel comprennent des moyens mécaniques de rappel
élastique rappelant I’équipage mobile dans une position de repos distante de sa position
extréme de fin de course de déplacement dans le sens entrainement. Ces moyens
mécaniques de rappel élastique sont par exemple formés d'une lame flexible €lastique
et/ou d'un ressort de compression et/ou d'un ressort de traction interposé(s) entre
I’équipage mobile et le béti.

Avantageusement, un actionneur selon l'invention est adapté pour
que 1'équipage mobile présente une course de déplacement comprise entre 0,1 mm et

10 mm, et puisse étre entrainé a fréquence comprise entre 0 et 1000 Hertz.
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Avantageusement, dans un actionneur selon I'invention,
l'asservissement peut-étre réalisé par un circuit électronique formé essentiellement
-voire exclusivement- de composants analogiques. De tels composants s'avérent
particuliérement avantageux dans le cadre des applications spatiales dans la mesure od
ils sont particulicrement fiables, de grande durée de vie, et peu sensibles aux
rayonnements tels que ceux rencontrés dans l'espace, par exemple a bord des satellites
terrestres artificiels.

L'invention concerne également un actionneur caractérisé en
combinaison par tout ou partie des caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-aprés.
Elle s'é¢tend également a un procédé d'asservissement mis en oeuvre dans un actionneur
selon l'invention.

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront 4 la lecture la description suivante d'un de ses modes de réalisation donné
uniquement a titre d'exemple non limitatif et qui se référe aux figures annexées dans
lesquelles :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe axiale d'un exemple
d'actionneur selon l'invention formant une pompe,

- la figure 2 est un schéma de principe de la réalisation d'un asservissement
pour l'actionneur de la figure 1,

- lafigure 3 est un diagramme temporel théorique représentant d'une part le
déplacement de I’équipage mobile de I'actionneur de la figure 1, d'autre part la valeur
des différents signaux dans le circuit électronique réalisant 'asservissement de la figure
2,

- la figure 4 est un diagramme temporel similaire a celui de la figure 3,
mais obtenu par une simulation analytique du fonctionnement de Il'actionneur selon
l'invention.

Dans l'exemple représenté sur la figure 1, 'actionneur 1 est de
type & réluctance variable, et associé & une pompe 2 comprenant un bati rigide 20
présentant un orifice d’admission 3, un orifice de refoulement 4, et une chambre de

pompage 5 a membrane souple médiane étanche 6. Cette membrane 6 est mue par les
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variations de pression entrainées par le déplacement d'un piston 7 guidé en translations
alternatives dans un cylindre 8 ménagé dans le bati 20 et débouchant dans la chambre 5
a l'opposé des orifices 3, 4, le cylindre 8 et les orifices 3, 4 étant séparés par la
membrane 6.

Le piston 7 est reli¢é & une armature mobile 9 en matériau
ferromagnétique, s'étendant radialement en forme générale de disque. L'armature
mobile 9 est solidaire du piston 7 dans ses déplacements en translations alternatives, et
I'ensemble formé du piston 7 et de l'armature mobile 9 forme un équipage mobile 7, 9.
L'armature mobile 9 s'étend en regard d'une armature fixe 10 également en matériau
ferromagnétique, de fagon & former un entrefer 17 entre l'armature mobile 9 et
l'armature fixe 10. L'armature fixe 10 loge un bobinage 11 alimenté par un circuit de
commande 12.

Les armatures mobiles 9 et fixe 10 ainsi que le bobinage 11 sont
adaptés pour former un dispositif d'entrainement a réluctance variable, de sorte que
lorsqu'un courant électrique alimente le bobinage 11, une force électromagnétique
attire 1'armature mobile 9 vers l'armature fixe 10 dans le sens de la réduction de
l'entrefer 17 qui les sépare.

Le bobinage 11 est logé dans un logement cylindrique formé
dans l'armature fixe 10, et le piston 7 traverse un alésage axial 14 de l'armature fixe 10,
I'armature mobile 9 étant accouplée (par exemple par systéme d'écrous et de contre
écrous et/ou par clavetage et/ou par frettage et/ou par tout autre moyen de fixation) a
l'extrémité 15 du piston 7 s'étendant a l'opposé, par rapport a l'alésage axial 14, de
I'extrémité 16 du piston 7 orientée vers la chambre de pompage 6.

L'extrémité 15 du piston 7 accouplée a l'armature mobile 9 est
également associée & un ressort 18 a lames radiales flexibles élastiques dont I'extrémité
extérieure est fixée encastrée dans le bati 20. Ce ressort 18 est adapté pour rappeler le
piston 7 dans le sens de I'éloignement de l'armature mobile 9 par rapport a l'armature
fixe 10, opposé au sens entrainement, lorsque le bobinage 11 n'est pas alimenté. Il est &
noter également que la pression dans la chambre de pompage 6 tend naturellement

également a rappeler le piston 7 dans le sens de 1'¢loignement lorsque le bobinage 11
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n'est pas alimenté. Ainsi, le piston 7 est entrainé en translation dans le cylindre 8 dans
un sens d'entrainement correspondant & une augmentation de pression dans la chambre
de pompage 6 lorsque le bobinage 11 est alimenté en courant électrique, et est rappelé
en translation dans le cylindre 8 dans un sens d'¢loignement opposé au sens
d'entrainement lorsque le bobinage 11 n'est pas alimenté en courant électrique. En
consequence, selon la fréquence d'alimentation en courant ¢lectrique du bobinage 11,
I'armature mobile 9 et le piston 7 sont entrainés en translations alternatives axiales par
rapport au bati 20.

Un capteur de position 21 est fixé solidaire du bati 20.
Avantageusement, ce capteur 21 est du type inductif, et permet d'obtenir, dans son
bobinage, un signal représentatif de la position de I'extrémité 15 de I'armature mobile
9, et donc du piston 7 par rapport a l'armature fixe 10 et au bati 20.

La figure 2 représente un exemple de circuit électronique
réalisant un asservissement en boucle fermée permettant de controler le
fonctionnement de l'actionneur.

Le signal de position obtenu & partir du capteur de position 21 est
fourni a trois comparateurs respectivement 22, 23, 24.

Le premier comparateur 22 compare le signal de position & un
signal de référence principale Ref délivré par un circuit 25 qui fournit une valeur de
tension prédéterminée représentative de ce signal de référence Ref. Cette valeur peut
étre prédéterminée et mémorisée a la fabrication en usine. De préférence, le circuit 25
est associé a des moyens de réglage de cette valeur, permettant a l'utilisateur de réaliser
un réglage initial de ce signal Ref, par exemple sous la forme d'un circuit (non
représenté) permettant d'ajouter au signal de tension délivré par le circuit 25, un signal
de tension variable de correction pouvant étre ajusté par l'utilisateur.

La sortie de ce premier comparateur 22 est reliée & l'entrée d'un
circuit commutateur 28 qui permet d'autoriser ou d’inhiber le circuit de commande 12
delivrant le signal de commande du bobinage 11. Le signal de commande n'est autorisé

par ce circuit commutateur 28 que si l'armature mobile 9 est 4 une distance plus
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importante de 1'armature fixe 10 que la position de I'armature mobile 9 définie par ce
signal de référence principale Ref.

Le deuxieme comparateur 23 compare le signal de position a un
premier signal de position minimum Niv_Min délivré par un circuit 26 qui fournit une
valeur de tension représentative de ce premier signal de position Niv_Min. Cette valeur
peut étre prédéterminée et mémorisée a la fabrication en usine. De préférence, le circuit
26 est associé a des moyens de réglage de cette valeur, permettant a l'utilisateur de
réaliser un réglage initial de ce premier signal de position Niv_Min, par exemple sous
la forme d'un circuit (non représenté) permettant d'ajouter au signal de tension délivré
par le circuit 26, un signal de tension variable de correction pouvant étre ajusté par
l'utilisateur. Ce premier signal de position minimum Niv_Min correspond a une
premiere référence de position de I'armature mobile 9 qui doit au moins étre atteinte
dans le sens d'entrainement.

Ce deuxiéme comparateur 23 fournit un signal logique S1 qui,
comme représenté figure 3, prend une valeur constante non nulle lorsque 1'armature
mobile 9 a dépassé la position définie par le dit premier signal de position minimum
Niv_Min, et est nul tant que l'armature mobile 9 n'atteint pas la position définie par ce
premier signal de position minimum Niv_Min.

Le troisitme comparateur 24 compare le signal de position a un
deuxiéme signal de position maximum Niv_Max délivré par un circuit 27 qui fournit
une valeur de tension représentative de ce deuxieéme signal de position Niv_Max. Cette
valeur peut étre prédéterminée et mémorisée a la fabrication en usine. De préférence, le
circuit 27 est associé a des moyens de réglage de cette valeur, permettant a I'utilisateur
de réaliser un réglage initial de ce deuxiéme signal de position Niv_Max, par exemple
sous la forme d'un circuit (non représenté) permettant d'ajouter au signal de tension
délivre par le circuit 27, un signal de tension variable de correction pouvant étre ajusté
par l'utilisateur. Ce deuxiéme signal de position maximum Niv_Max correspond a une
deuxiéme référence de position de 1'armature mobile 9 qui doit étre atteinte dans le sens

d'entrainement. Il peut s'agir par exemple de la position extréme limite de consigne.
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Ce troisiéme comparateur 24 fournit un signal logique S2 qui,
comme représenté figure 3, prend une valeur constante non nulle lorsque I'armature
mobile 9 a dépassé la position définie par ledit deuxi¢me signal de position maximum
Niv_Max, et est nul tant que l'armature mobile 9 n'atteint pas la position définie par ce
deuxiéme signal de position maximum Niv_Max.

Les sorties du deuxiéme comparateur 23 et du troisiéme
comparateur 24 sont reliés aux entrées d'une porte XOR 29 (OU exclusif) qui délivre
un signal logique S3 qui est le OU exclusif des signaux S1 et S2.

La sortie du troisiéme comparateur 24 délivrant le signal logique
S2 est également reliée & l'entrée d'un amplificateur 30 qui délivre un signal amplifi¢
avec un gain constant Kpm, c'est-a-dire de valeur Kpm.S2. La sortie de la porte XOR
29 délivrant le signal logique S3 est reliée a l'entrée d'un amplificateur 31 qui délivre
un signal amplifié avec un gain constant Kpp, c'est-a-dire de valeur Kpp.S3. Les deux
sorties et des amplificateurs 30, 31 délivrant respectivement ces deux signaux amplifiés
sont reliées aux entrées d'un circuit 32 soustracteur qui délivre un signal S4 dont la
valeur est :

S4=Kpp.S3- Kpm.S2

La sortie de ce circuit 32 sous ce facteur délivrant ce signal S4 est
reliée a l'entrée d'un amplificateur 33 qui délivre un signal amplifié avec un gain
constant Ki, c'est-a-dire de valeur Ki.S4. La sortie de cet amplificateur 33 délivrant ce
signal amplifié est reliée a l'entrée d'un circuit intégrateur 34 qui délivre un signal S5
dont la valeur est :

S5=[Ki S4(t)dt

Le signal S3 est représentatif de la durée pendant laquelle
l'armature mobile 9 dépasse, dans le sens d'entrainement, la premiere référence de
position Niv_Min sans dépasser la deuxiéme référence de position Niv_Max. Le signal
S2 est représentatif de la durée pendant laquelle I'armature mobile 9 dépasse la

deuxiéme référence de position Niv_Max.
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Le signal S5 est donc représentatif, aux coefficients Ki, Kpp et
Kpm multiplicatifs prés, de la différence entre la durée pendant laquelle I'armature
mobile 9 est située entre la premiere référence de position Niv_Min et la deuxitme
référence de position Niv_Max, et la durée pendant laquelle l'armature mobile 9
dépasse, dans le sens d'entrainement, la deuxiéme référence de position Niv_Max.

Ce signal S5 permet ainsi d'évaluer la différence entre l'énergie
impartie a I'équipage mobile 7, 9 par le bobinage 11 au cours du cycle précédent, et
I'énergie, dite énergie nominale, a impartir a cet équipage mobile 7, 9 pour le déplacer
exactement jusqu'a la position extréme de consigne représentée par le signal de
position maximum Niv_Max.

Le signal S5 est utilisé par l'asservissement 4 titre de signal de
correction pour modifier la commande du bobinage 11 par le circuit 12 de commande.
A cet effet, le circuit de commande 12 est associé a un générateur MLI 37, qui délivre
au circuit de commande 12 un signal de modulation de largeur d'impulsions du signal
de commande. Ainsi, ce circuit de commande 12 délivre un signal de commande en
tension, d'amplitude prédéterminée constante (choisie en particulier pour optimiser le
fonctionnement du dispositif d'entrainement & réluctance variable ainsi formé), et
constitué d'une série d'impulsions de durée identique mais dépendant du rapport
cyclique du générateur MLI 37, de sorte que I'énergie impartie a I'armature mobile 9, et
donc 2 I'équipage mobile 7, 9, par le bobinage 11 est proportionnelle & la durée de
chacune des impulsions, c'est-a-dire & leur largeur sur un diagramme temporel. Le
rapport cyclique détermine la durée de chacune des impulsions du signal de modulation
de largeur d'impulsions délivré par le générateur MLI 37, et donc celle des impulsions
du signal de commande. Un tel générateur MLI 37 est connu en soi, et fournit un signal
haché selon une fréquence de base élevée, par exemple de l'ordre de 20 kHz. Pour
chaque impulsion, le rapport cyclique, dont la valeur est entre 0 % et 100 % détermine
la durée d'application de cette impulsion.

Le signal de correction S5 permet de modifier le rapport cyclique

du signal de modulation de largeur d'impulsions délivré par le générateur MLI 37.
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Pour ce faire, la sortie du circuit intégrateur 34 délivrant ce signal
de correction S5 est reliée a l'entrée d'un circuit additionneur 36 qui regoit par ailleurs
une valeur de référence du rapport cyclique délivré par un circuit 35. Cette valeur de
référence est par exemple un signal de tension de valeur prédéterminée et mémorisée a
la fabrication en usine. De préférence, le circuit 35 est associé & des moyens de réglage
de cette valeur, permettant a l'utilisateur de réaliser un réglage initial de cette valeur de
référence du rapport cyclique, par exemple sous la forme d'un circuit (non représenté)
permettant d'ajouter au signal de tension délivré par le circuit 35, un signal de tension
variable de correction pouvant étre ajusté par l'utilisateur. Cette valeur de référence du
rapport cyclique est prédéterminée de fagon qu'aprés addition avec la valeur moyenne
du signal de correction SS obtenue lorsque I'armature mobile 9 arrive exactement a la
position de consigne Niv_Max, la valeur du rapport cyclique fournie a I'entrée du
genérateur MLI 37 permette d'obtenir un signal de commande correspondant au moins
sensiblement & l'entralnement de 1'équipage mobile 7, 9 dans le sens d'entrainement
jusqu'a une position extréme estimée approximativement selon I'application et le mode
de fonctionnement envisagés pour l'actionneur.

La sortie du circuit additionneur 36 est reliée a l'entrée du
geénérateur MLI 37, de sorte que le circuit additionneur 36 fournit une valeur de rapport
cyclique au générateur MLI 37, ce dernier élaborant un signal de modulation de largeur
d'impulsions dont le rapport cyclique dépend de la valeur qui lui est fournie par le
circuit additionneur 36. La sortie du générateur MLI 37 délivrant le signal de
modulation de largeur d'impulsions est reliée a une entrée du circuit commutateur 28
qui délivre au circuit de commande 12, selon 1'é¢tat du signal fourni par le premier
comparateur 22, soit ce signal de modulation de largeur d'impulsions, soit un signal
nul.

Le procédé mis en oeuvre dans 'asservissement d'un actionneur
selon I'invention est le suivant. Si l'armature mobile 9 dépasse la position de consigne
Niv_Max (premiére situation représentée figure 3), le signal S2 n'est pas nul, et le
signal de correction S5 est négatif, et le circuit additionneur 36 fournit au générateur

MLI 37 une valeur de rapport cyclique plus faible, de sorte que I'énergie d'entrainement
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fournie a I'équipage mobile 7, 9 au cycle suivant est également plus faible. Si au
contraire l'armature mobile 9 n'atteint pas la position de consigne Niv_Max (deuxiéme
situation représentée figure 3), le signal S2 est nul et le signal de correction S5 est
positif. Le circuit additionneur 36 fournit alors au générateur MLI 37 une valeur de
rapport cyclique plus importante, de sorte que I'énergie d'entrainement fournie a
I'équipage mobile 7, 9 au cycle suivant est également plus importante.

L'équipage mobile 7, 9 est entrainé par le bobinage 11
uniquement pendant une partie de la durée de chaque cycle de fonctionnement, lorsque
I'armature mobile 9 est dans une position extréme opposée a la position extréme limite
de consigne, c'est-a-dire lorsque l'entrefer 17 est maximum. Cette durée d'application
de la force électromagnétique a l'armature mobile 9 est déterminée par le signal de
référence Ref, qui constitue ainsi un premier réglage grossier de I'énergie
d'entrainement fournie a I'équipage mobile 7, 9 a chaque cycle.

Il est & noter que dans le mode de réalisation préférentiel décrit
ci-dessus et représenté sur les figures, le signal de commande, et donc 'entrainement
par le bobinage 11, sont appliqués de part et d'autre de la position extréme d'entrefer
maximum, les durées d'application d'un c6té de l'autre de cette position extréme étant
définies par un méme signal de référence Ref. Ainsi, dans un premier temps, le
bobinage 11 commence a appliquer une force électromagnétique a I'armature mobile 9
dans le sens d'entrainement, alors que cette derniére se déplace encore dans un sens
opposé€ au sens d'entrainement. Dans ce premier temps, la force électromagnétique
fournie par le bobinage 11 a donc pour effet de freiner I'armature mobile 9.

En variante, rien n'empéche de prévoir au contraire que le
bobinage 11 ne soit alimenté que lorsque I'armature mobile 9 se déplace dans le sens
d'entrainement, c'est-a-dire apres avoir dépassé la position extréme d'entrefer
maximum. Rien n'empéche également en variante de prévoir deux signaux de référence
différents, I'un déterminant l'instant ou le signal de commande (et donc la force
¢lectromagnétique délivrée par le bobinage 11) commence a étre appliqué, l'autre
déterminant l'instant ou le signal de commande (et donc la force électromagnétique

délivrée par le bobinage 11) est interrompu. Dans cette derniére variante, on peut en



10

15

20

25

30

2916107

16

effet alors ajuster indépendamment l'une de l'autre chacune des durées d'application de
la force d'entrainement de part et d'autre de la position extréme d'entrefer maximum.

Dans un actionneur selon l'invention, l'asservissement ajuste
automatiquement le rapport cyclique du signal de commande du bobinage 11 en
fonction du signal de correction S5, ce qui permet de réaliser un réglage fin de I'énergie
impartie a 1'équipage mobile 7, 9. Par ailleurs, les coefficients multiplicateurs Kpm,
Kpp, et Ki, dont les valeurs peuvent étre ajustées a la fabrication, ou méme par
I'utilisateur si les circuit amplificateurs correspondants 30, 31 et 33 sont & gain variable
et réglable, permettent d'ajuster les caractéristiques dynamiques de la correction
appliquée au signal de commande au cycle subséquent.

Le coefficient Kpm permet d'ajuster la contribution de la durée
de dépassement de la deuxiéme référence de position Niv_Max dans le signal de
correction S5. Ce coefficient Kpm permet donc d'ajuster la sensibilité de la correction
dans le sens d'une diminution de 1'énergie a fournir.

Le coefficient Kpp permet d'ajuster la contribution dans le signal
de correction S5 de la durée pendant laquelle I'armature mobile 9 est située entre la
premicre référence de position Niv_Min et la deuxiéme référence de position
Niv_Max. Ce coefficient Kpp permet donc d'ajuster la sensibilité de la correction dans
le sens d'une augmentation de I'énergie a fournir.

Le coefficient Ki permet d'ajuster la valeur globale du signal de
correction S5 par rapport a la référence de rapport cyclique fournie par le circuit 35. Ce
coefficient Ki permet donc d'ajuster la sensibilité globale de I'asservissement.

Dans un actionneur selon l'invention, le signal de commande
délivré par le circuit de commande 12 interrompt le dispositif d'entrainement (bobinage
11) avant que 1'équipage mobile 7, 9 n'arrive en position de fin de course dans le sens
d'entrainement. Il a été constaté qu'en pratique, malgré le caractére relativement
complexe du comportement d'un tel actionneur a réluctance variable dont I'armature
mobile 9 est en régime pouvant étre qualifi¢ de balistique lorsqu'elle n'est pas soumise
a la force €lectromagnetique du bobinage 11, un asservissement particuliérement

efficace, précis, fiable et performant peut ainsi étre obtenu, avec des signaux de
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référence de position Ref, Niv_Min, Niv_Max et des coefficients multiplicateurs Kpm,
Kpp, et Ki constants.

Les essais démontrent que l'actionneur selon l'invention présente
une tres grande stabilité de fonctionnement, aussi bien avec une pompe pneumatique
qu'avec une pompe hydraulique, avec des variations de pression brusques, et peut subir
des variations de tension d'alimentation, typiquement de 50 V a 100 V (ce qui permet
de réduire le volume des condensateurs et convertisseurs d'alimentation). Si nécessaire,
I’amplitude de la tension d’alimentation du bobinage 11 peut aussi étre réglable par
Iutilisateur.

Cela reste vrai dans une large gamme de fréquences de
fonctionnement, et en particulier pour des fréquences relativement élevées, les résultats
obtenus démontrant que la fréquence de fonctionnement peut aller au moins jusqu'a
1000 Hertz pour une course de déplacement de plusieurs millimétres et avec un
entrefer minimum trés faible, notamment de 'ordre de 0,05 mm. D'excellents résultats
expérimentaux ont pu étre obtenus en particulier pour des fréquences comprises entre 0
et 300 Hz.

La figure 4 donne un exemple de résultats obtenus avec un
actionneur conforme au mode de réalisation de la figure 1. La course moyenne du
piston 7 était de I'ordre de 0,5 mm, I'entrefer minimum était de lors de 0,11 mm, et
I'entrefer maximum de l'ordre de 0,7 mm. La fréquence de hachage de la tension
d'alimentation du bobinage 11 était de 20 kHz. Sur cette figure, la courbe 39 représente
le signal de position de l'armature mobile 9 fourni par le capteur 21, la courbe 40
représente l'intensité du courant dans la bobine 11, et la courbe 41 représente les
variations du signal de correction S5. Comme on le voit ainsi que sur la figure 3, le
fonctionnement de l'actionneur est contr6lé avec une grande précision.

La précision d'un tel asservissement selon I'invention permet en
particulier de réduire considérablement l'entrefer minimum en fonctionnement. En
pratique, il a ét¢ démontré que cet entrefer minimum peut étre de I'ordre de 0,05 mm
pour une fréquence de fonctionnement de 300 Hz. Une telle valeur d'entrefer minimum

a pour effet de diminuer la consommation électrique et permet également de réduire le
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volume de l'actionneur, et d'augmenter considérablement la puissance volumique
fournie, ce qui constitue un avantage déterminant dans les applications embarquées,
notamment dans les véhicules ou les systémes spatiaux.

Un actionneur selon l'invention est compact, présentent un
excellent rendement, une faible masse, une grande fiabilité. Il peut étre
avantageusement utilisé dans toutes les applications embarquées, statiques ou
dynamiques.

Sur la figure 3, on a représenté un exemple dans lequel 1'entrefer
minimum est non nul, et dans lequel le déplacement de 1'équipage mobile 7, 9 dans le
sens d'entrainement jusqu'a la référence de position Niv_Max n'est pas limité par une
butée. Ainsi, la référence de position Niv_Max est a distance de la paroi 38 de
I'armature fixe 10 définissant, avec l'armature mobile 9, l'entrefer 17.

En variante, il est possible de définir la deuxiéme référence de
position Niv_Max au-dela de la paroi 38 de l'armature fixe 10 située en regard de
l'armature mobile 9 définissant I'entrefer 17 avec cette derniére. Dans ce cas, I'armature
mobile 9 vient au contact de I'armature fixe 10, ce qui produit des chocs d'énergie
maitrisée a cadence élevée. De tels chocs peuvent aussi étre obtenus par un contact
d'une extrémité du piston 7 sur une butée solidaire du bati fixe 20. Des moyens
élastiques peuvent étre interposés entre les deux pieces qui viennent en contact afin
d'amortir les chocs, si nécessaire. En tout état de cause, l'asservissement de l'actionneur
selon l'invention permet également de contrdler 1'énergie développée au cours de ces
chocs avec une grande précision, et avec les mémes avantages que ceux indiqués ci-
dessus dans le cas d'un fonctionnement a entrefer minimum non nul.

Il est a noter que I'ensemble du circuit d'asservissement
représenté figure 2 peut étre réalisé par des composants analogiques. A ce titre, les
différents circuits fonctionnels mentionnés ci-dessus peuvent étre réalisés de fagon
connue en soi, par des composants analogiques, notamment a base d'amplificateurs ou
d'amplificateurs opérationnels.

Il va de soi que I'invention peut faire 1'objet de nombreuses autres

applications et variantes de réalisation par rapport au mode de réalisation représenté sur
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les figures et décrit ci-dessus. En particulier, l'invention s'applique également a un
actionneur présentant plusieurs équipages mobiles entrainés simultanément ou non, par
un méme dispositif d'entrainement ou non, en translations alternatives et/ou en
rotations alternatives (rotor d’un moteur électrique par exemple). Bien que
particuliérement avantageuse avec un dispositif d'entrainement de type
électromagnétique a réluctance variable, l'invention s'applique cependant également a
d'autres types de dispositifs d'entrainement, par exemple a solénoide, ou a moteur
hydraulique ou pneumatique ou thermique, ou encore a un actionneur comprenant
plusieurs dispositifs d'entrainement combinés. Par ailleurs, le dispositif d'entrainement
peut étre bidirectionnel, et faire office de moyens de rappel dans le sens opposé au sens
d'entrainement vers la position extréme limite. En outre, dans cette variante,
l'asservissement peut étre utilisé pour contréler le déplacement de 1'équipage mobile
non pas dans un seul sens d'entrainement, mais dans les deux sens de déplacement, de
fagon similaire, un signal de correction étant élaboré a chaque fois que 1'équipage

mobile arrive au voisinage de I'une de ses positions extrémes de déplacement.
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REVENDICATIONS
1/-  Actionneur alternatif comprenant :

— un bati (20),

—au moins un équipage mobile (7, 9) guidé par rapport au
bati (20) de fagon a pouvoir se déplacer selon des mouvements alternatifs par
rapport & ce béati (20),

—un dispositif d'entrainement (9, 10, 11) de 1’équipage
mobile (7, 9) dans au moins un sens, dit sens d'entrainement,

— des moyens (18) de rappel de I’équipage mobile (7, 9) dans
un sens opposé au sens d'entrainement,

—au moins un capteur (21) de détection de la position de
I’équipage mobile (7, 9) par rapport au bati (20) apte a délivrer un signal de
position représentatif au moins de la position de cet équipage mobile (7, 9) au
voisinage de sa position extréme de fin de course de déplacement dans le sens
d'entrainement,

—un asservissement adapté pour ajuster et délivrer, a chaque
cycle de déplacement de I’équipage mobile (7, 9) dans le sens d'entrainement, un
signal de commande du dispositif d'entrainement, dont la valeur est déterminée
pour chaque cycle, en fonction de la différence entre une position extréme prise
précédemment par 1’équipage mobile (7, 9) dans le sens d'entrainement telle que
déterminée par le signal de position et une position extréme limite de consigne
prédéterminée de 1’équipage mobile (7, 9) dans son déplacement dans le sens
d'entrainement,
caractérisé en ce que l'asservissement :

—comprend au moins une chaine de mesure adaptée pour
délivrer pour chaque cycle de déplacement de I’équipage mobile dans le sens
d'entrainement, au moins un signal, dit signal de correction (S5), représentatif de la
différence entre I'énergie impartie a I’équipage mobile (7, 9) par le dispositif

d'entrainement au cours d'au moins un cycle précédant celui auquel le signal de
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commande est appliqué, et l'énergie, dite énergie nominale, & impartir a cet
équipage mobile (7, 9) pour le déplacer exactement jusqu'a sa position extréme de
consigne,

—et est adapté pour ajuster & chaque cycle le signal de
commande en fonction dudit signal de correction (S5).

2/-  Actionneur selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le signal de correction (S5) est représentatif au moins de la différence entre l'énergie
impartie a I’équipage mobile (7, 9) par le dispositif d'entrainement au cours du cycle de
déplacement précédant immédiatement celui auquel le signal de commande est
appliqué, et I'énergie nominale.

3/- Actionneur selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que le signal de correction (S5) est représentatif uniquement de la
différence entre l'énergie impartie a 1’équipage mobile (7, 9) par le dispositif
d'entrainement au cours du cycle de déplacement précédant immédiatement celui
auquel le signal de commande est appliqué, et I'énergie nominale.

4/-  Actionneur selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que le signal de correction (S5) est représentatif d'une différence entre
une premicre valeur proportionnelle a une durée pendant laquelle 1I’équipage mobile (7,
9) dépasse, dans le sens d'entrainement, une premiere référence de position (Niv_Min)
sans dépasser une deuxiéme référence de position (Niv.Max) située a l'aval de la
premiére référence de position (Niv_Min) dans le sens d'entrainement, et une deuxiéme
valeur proportionnelle & une durée pendant laquelle 1’équipage mobile (7, 9) dépasse,
dans le sens d'entrainement, ladite deuxieme référence de position (Niv_Max).

5/-  Actionneur selon la revendication 4, caractérisé en ce que
la deuxiéme référence de position (Niv_Max) correspond a la position extréme limite
de consigne.

6/- Actionneur selon I'une des revendications 4 ou 5,
caractérisé en ce que l'asservissement comprend des moyens de réglage permettant de

régler la valeur de la premiére référence de position (Niv_Min).



10

15

20

25

2916107

22

7/-  Actionneur selon l'une des revendications 4 a 6,
caractérisé en ce que l'asservissement comprend des moyens de réglage permettant de
régler la valeur de la deuxi¢me référence de position (Niv_Max).

8/ -  Actionneur selon la revendication 7, caractérisé en ce que
lesdits moyens de réglage permettent de régler la deuxiéme référence de position
(Niv_Max) au-dela de I'amplitude de déplacement possible de 1’équipage mobile dans
le sens d’entrainement, de sorte que ce dernier vient en butée contre une portée du bati
(20).

9/- Actionneur selon l'une des revendications 1 a 8§,
caractérisé en ce que le dispositif d'entrainement étant du type fournissant une énergie
d'entrainement croissante avec la durée d'application d'un signal de commande
électrique, l'asservissement est adapté pour ajuster le signal de commande, a partir du
signal de correction, par modulation de largeur d'impulsions de ce signal de
commande.

10/ - Actionneur selon la revendication 9, caractérisé en ce que
l'asservissement comprend des moyens permettant de régler la durée totale
d’application du signal de commande indépendamment du signal de correction (S5).

11/- Actionneur selon l'une des revendications 1 & 10,
caractérisé en ce que l'asservissement est réalisé par un circuit électronique formé de
composants exclusivement analogiques.

12/- Actionneur selon l'une des revendications 1 & 11,
caractérisé en ce qu'il comprend au moins un équipage mobile (7, 9) guidé en
translations alternatives par rapport au bati (20).

13/- Actionneur selon l'une des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce qu'il comprend au moins un équipage mobile guidé en rotations
alternatives par rapport au bati (20).

14/ - Actionneur selon l'une des revendications 1 a 13,
caractérisé en ce que le dispositif d'entrainement (9, 10, 11) est du type

électromagnétique a réluctance variable.



10

2916107

23

15/- Actionneur selon 1'une des revendications 1 a 14,
caractérisé en ce qu'il s'agit d'un actionneur électromagnétique linéaire a réluctance
variable comprenant une armature fixe (10) solidaire du bati (20).

16/ - Actionneur selon l'une des revendications 1 a 15,
caractérisée en ce que lesdits moyens de rappel comprennent des moyens (18)
mécaniques de rappel élastique rappelant 1’équipage mobile (7, 9) dans une position de
repos distante de sa position extréme de fin de course de déplacement dans le sens
entrainement.

17/ - Actionneur selon l'une des revendications 1 a 16,
caractérisé en ce qu'il est adapté pour que I'équipage mobile (7, 9) présente une course
de déplacement comprise entre 0,1 mm et 10 mm, et puisse étre entrainé a fréquence

comprise entre 0 et 1000 Hertz.
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