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Procédé de commande d'un actionneur éléctromagnétique d'un détendeur, et actionneur et détendeur

configuré pour mettre en ceuvre ledit procédé.

@ Détendeur (1) & commande électronique, comportant une
vanne {10) commandée insérée entre une source (2) a une pre-
miére pression {P1) et une sortie (3) a une seconde pression (P2),
un capteur de pression (9) adapté pour mesurer la seconde pres-
sion et un calculateur (7) adapté pour commander la vanne (10) de
sorte a générer une perte de charge entre la source et la sortie en
permettant d'asservir la seconde pression (P2) a une pression de
consigne (Pref), la vanne (10) comprenant un actionneur (14) pour
entrainer un organe (13) de restriction d'une section de passage
(11) du fluide, entre la source (2) et la sortie (3) de fluide, de ma-
niére a faire varier ladite section de passage, la restriction (11) se
faisant au moyen d’un orifice (12) de passage du fluide et un organe
obturateur (13) placé dans I'axe de l'orifice et agencé pour qu'un dé-
placement axial de I'organe obturateur (13) entraine une variation
de la section de passage (11) du fluide, le détendeur (1) comportant
un capteur de position (19) de l'organe obturateur (13), caractérisé
en ce que le calculateur (7) fait converger, selon une premiére loi
de commande (LC1), la position (X1) 'organe obturateur (13) vers
une position de consigne (Yr), la position de consigne (Yr) étant dé-
terminée par une deuxiéme loi de commande (LC2) pour faire
converger la seconde pression (P2) vers la pression de consigne
(Pref), sur la base d’'un modele (MD) d’un débit (Dcol) du détendeur

(1), ladite deuxieme loi de commande (LC2) étant déterminée en
outre sur la base d’'un modeéle (MP) de la seconde pression (P2)
fonction du débit du détendeur (Dcol) et d’un débit de consomma-
tion (Ds) en aval de la sortie (3) de fluide.

Figure 2




Description

Titre de I'invention : Procédé de commande d’un actionneur éléctro-

magnétique d’un détendeur, et actionneur et détendeur configuré
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pour mettre en ceuvre ledit procédé

La présente invention concerne le domaine des actionneurs électromagnétiques,
configurés en particulier pour actionner un détendeur a commande électronique, plus
particulierement un tel détendeur adapté pour réguler la pression d’un fluide en aval du
détendeur.

I1 est connu d’utiliser un actionneur électromagnétique pour actionner un détendeur.
Il est en particulier connu de commander I’actionneur selon une tension déterminée
pour produire une force électromagnétique donnée et obtenir ainsi un positionnement
précis d’un clapet de soupape d’un détendeur, par exemple, ou d’un piston de pompe,
ou pour d’autres applications de I’actionneur électromagnétique, par exemple pour le
controle actif antivibratoire d’une structure.

La loi de commande pour les actionneurs électromagnétiques connus ne permet
cependant pas d’obtenir un débit précis a partir d’une position de clapet donnée.

L’invention a donc pour but de proposer une solution a tout ou partie de ces
problemes.

A cet effet, la présente invention concerne un détendeur a commande électronique,
du type comportant une vanne commandée insérée entre une source de fluide a une
premicre pression et une sortie de fluide a une seconde pression, la seconde pression
étant inférieure a la premicre pression, un capteur de pression adapté pour mesurer la
seconde pression et un calculateur de commande adapté pour commander la vanne de
telle sorte que la vanne génere une perte de charge entre la source de fluide et la sortie
permettant d'asservir la seconde pression a une pression de consigne;

- la vanne commandée comprenant un actionneur adapté pour restreindre une section
de passage du fluide, entre la source et la sortie de fluide, de maniere a faire varier
ladite section de passage,

- la restriction se faisant au moyen d’un orifice de passage du fluide et d’un organe
obturateur placé dans 1'axe de l'orifice et agencé pour qu'un déplacement axial de
I'organe obturateur entraine une variation de la section de passage du fluide,

- Porgane obturateur étant entrainé par 1’actionneur,

- le détendeur comportant un capteur de position de 1'organe obturateur,

caractérisé en ce que le calculateur de commande est adapté pour faire converger,
selon une premicre loi de commande, la position de I’organe obturateur vers une

position de consigne, la position de consigne étant déterminée par une deuxieme loi de
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commande pour faire converger la seconde pression vers la pression de consigne, sur la
base d’un modele d’un débit du détendeur, le débit du détendeur étant le débit du fluide
s’écoulant a travers la section de passage entre le détendeur et la sortie de fluide, ledit
modele du débit du détendeur étant défini en fonction de la position de I’organe ob-
turateur, ladite deuxiéme loi de commande étant déterminée en outre sur la base d’un
modele de la seconde pression fonction du débit du détendeur et d’un débit de
consommation en aval de la sortie de fluide.

Selon un mode de réalisation, I’invention comprend une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes, seules ou en combinaison techniquement acceptable.

Selon un mode de réalisation, la dynamique de I’organe obturateur n’est pas prise en
compte, autrement dit dans lequel la premiere loi de commande est telle que la position
de I’organe obturateur est égale a la position de consigne, et dans lequel le modele de
la seconde pression est un modele linéaire, sans saturation du débit.

Selon un mode de réalisation, le modele linéaire sans saturation du débit est défini

par I’équation :

[Math.1]
B = Ko Dot D)
Selon un mode de réalisation, la dynamique de I’organe obturateur n’est pas prise en

compte, autrement dit dans lequel la premiere loi de commande est telle que la position
de I’organe obturateur est égale a la position de consigne, et dans lequel le modele de
la seconde pression est un modele linéaire, avec saturation du débit.

Selon un mode de réalisation le modele linéaire avec saturation du débit est défini par

les équations :

[Math.2]
Po= K, (.s:ati ([)mi‘) DS‘)
avec :
[Math.3]
D'IR‘{I\II? 52 D-‘.‘i}l \"\"‘ D’PTH’.F-?L’:
Sati (chl) — ch‘. 53 D?nin <.f.: Dsof f{? Dma;}:
D-n'ym st b il n wrEn .
Selon un mode de réalisation, la deuxieme loi de commande est une loi de type pro-

portionnelle intégrale saturée, et dans lequel le modele de la seconde pression est un
modele linéaire avec saturation du débit.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme loi de commande, de type proportionnelle
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intégrale saturée, selon le modele linéaire détermine la position de consigne selon
I’équation :
[Math.4]

L
Selon un mode de réalisation, la deuxieme loi de commande est une loi de type pro-
portionnelle intégrale saturée, et dans lequel le modele de la seconde pression est un
modele non linéaire avec saturation du débit.
Selon un mode de réalisation, la deuxieme loi de commande, de type proportionnelle
intégrale saturée selon le modele non linéaire de la seconde pression, détermine la

position de consigne selon 1’équation:
[Math.5]

%

B b e e

Selon un mode de réalisation, l'actionneur est un actionneur €électromagnétique a ré-
luctance variable comprenant une armature ferromagnétique fixe, un bobinage
d'aimantation solidaire de cette armature et un équipage mobile en translations al-
ternatives, solidaire de 'organe obturateur, l'actionneur étant agencé pour qu'un dé-
placement de 1'équipage mobile entraine un déplacement axial de I'organe obturateur
par rapport a l'orifice de passage du fluide, la premiere loi de commande étant dé-
terminée pour faire converger la position vers la position de consigne en appliquant
une tension aux bornes du bobinage pour produire une force magnétique désirée
s’appliquant a I’équipage mobile de maniere a entrainer le déplacement axial de
I’organe obturateur vers la position de consigne.

Selon un mode de réalisation, la premiere loi de commande est basée sur un premier
modele non saturé de calcul de la force magnétique désirée, le premier modele non
saturé ne prenant pas en compte une saturation magnétique de I’armature ferroma-
gnétique.

Selon un mode de réalisation, la premiere loi de commande est basée sur un
deuxieéme modele non saturé de calcul de la force magnétique désirée, le deuxicme
modele non saturé prenant en compte un épanouissement des lignes de champ dans un
espace compris entre I’armature ferromagnétique et 1’équipage mobile.

Selon un mode de réalisation, la premiere loi de commande est basée sur un modele
saturé de calcul de la force magnétique, le modele saturé prenant en compte la sa-
turation magnétique de I’armature ferromagnétique, et un €panouissement des lignes
de champ dans un espace compris entre I’armature ferromagnétique et I’équipage

mobile.



[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]
[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

Selon un mode de réalisation, le modele saturé de calcul de la force magnétique
désirée comprend une premicre partie du modele applicable lorsque qu’un courant qui
circule dans le bobinage d'aimantation est inférieur a un courant de saturation, et une
deuxieme partie du modele applicable lorsque le courant est supérieur au courant de
saturation, la deuxieme partie du modele étant identifiée a partir de mesures de la force
magnétique désirée réalisées, pour différentes valeurs du courant supérieures au
courant de saturation, au cours d’une phase d’identification de la deuxi¢me partie du
modele.

Selon un mode de réalisation, la premiére loi de commande comprend en outre un
effet intégral pour une limiter un bruit dfi & une reconstruction d’une vitesse de
I’organe obturateur estimée a partir de la position mesurée de 1’organe obturateur.

Selon un mode de réalisation, la premiére loi de commande comprend en outre un
effet intégral pour compenser une erreur de modélisation.

Selon un mode de réalisation, le détendeur comporte en outre un dispositif élastique
adapté pour rappeler 'organe obturateur dans une position telle que 1'équipage mobile
est distant de 1'armature ferromagnétique fixe.

Selon un mode de réalisation, le détendeur comporte un dispositif de compensation
au moins partielle des efforts exercés par la pression du fluide sur l'organe obturateur.

Pour sa bonne compréhension, un mode de réalisation et/ou de mise en oeuvre de
I’invention est décrit en référence aux dessins ci-annexés représentant, a titre
d’exemple non limitatif, une forme de réalisation ou de mise en ceuvre respectivement
d’un dispositif et/ou d’un procédé€ selon I’invention. Les mémes références sur les
dessins désignent des €léments similaires ou des éléments dont les fonctions sont si-
milaires.

[fig.1] est une représentation schématique d’un détendeur selon I’invention.

[fig.2] est une représentation schématique plus détaillée d’un détendeur selon
I’invention.

[fig.3] est une représentation schématique d’un mode d’opération d’une loi de
commande du détendeur selon I’invention.

[fig.4] est une représentation schématique d’un premier mode d’opération simplifié
de la loi de commande du détendeur selon 1’invention, dans lequel le modele de posi-
tionnement de 1’actionneur est négligé.

[fig.5] est une représentation schématique d’un deuxieme mode d’opération simplifié
de la loi de commande du détendeur selon I’invention.

[fig.6] est une représentation schématique d’un troisieme mode d’opération de la loi
de commande du détendeur selon I’invention.

[fig.7] est une représentation schématique du circuit magnétique de 1’actionneur du

détendeur selon I’invention.
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Comme cela est illustré sur la [fig.1], un détendeur 1 de pression est un dispositif 1
utilisé pour détendre un fluide contenu dans un réservoir ou une source 2 a une
premiere pression P1, typiquement tres €levée, vers une sortie 3 configurée pour
déboucher en aval du dispositif 1 dans un autre réservoir 4 a une pression P2 plus
faible, par exemple quelques bars ou dizaines de bars, selon les utilisations. Par
exemple, dans le systeme de propulsion d’un lanceur spatial, le fluide pourra étre de
I’hélium contenu dans la source 2 a une pression P1 de 400 bars, le détendeur 1 étant
configuré pour détendre 1’hélium de la source 2 vers la sortie 3 se déversant dans une
cavité 4 d’un réservoir de combustible 5 de maniere a maintenir ledit combustible 5 a
une pression P2 de quelques bars, en amont d’une chambre de combustion 6.

Comme cela est illustré de maniere détaillée sur la [fig.2], un détendeur 1 selon un
mode d’opération de I’invention comprend une vanne 10 commandée, insérée entre la
source 2 de fluide a une premiere pression P1 et la sortie 3 de fluide a une seconde
pression P2 ; le détendeur 1 comprend en outre un capteur de pression 9 adapté pour
mesurer la seconde pression P2 et un calculateur 7 de commande adapté pour
commander la vanne 10 de telle sorte que la vanne génere une perte de charge entre la
source de fluide et la sortie permettant d'asservir la seconde pression P2 a une pression
de consigne Pref ; la vanne 10 commandée comprend un actionneur 14 adapté pour
restreindre une section de passage 11 du fluide, entre le détendeur 1 et la sortie 3 de
fluide, de maniere a faire varier ladite section de passage ; la restriction se faisant au
moyen d’un orifice 12 de passage du fluide et d’un organe obturateur 13 placé dans
l'axe de l'orifice et agencé pour qu'un déplacement axial de 1'organe obturateur 13
entraine une variation de la section de passage du fluide ; I’organe obturateur 13 étant
entrainé par ’actionneur (14) ; le détendeur 1 comprend également un capteur de
position 19 configuré pour mesurer une position X1 de l'organe obturateur 13 le long
de la direction de déplacement de l'organe obturateur 13.

Comme cela est représenté sur la [fig.3], le calculateur 7 de commande du détendeur
1 est adapté pour faire converger, selon une premiere loi de commande LCI, la
position X1 de I’organe obturateur 13 vers une position de consigne YT, la position de
consigne Yr étant déterminée par une deuxieme loi de commande LC2 pour faire
converger la seconde pression P2 vers la pression de consigne Pref, sur la base d’un
modele MD d’un débit Dcol du détendeur 1, le débit Dcol du détendeur 1 étant le débit
du fluide s’écoulant a travers la section de passage entre le détendeur 1 et la sortie 3 de
fluide; ledit modele MD du débit Dcol du détendeur 1 est défini en fonction de la
position X1 de I’organe obturateur 13 ; en outre, ladite deuxiéme loi de commande
LC2 est déterminée sur la base d’un modele MP de la seconde pression P2, ledit
modele MP de la seconde pression P2 étant fonction du débit Dcol du détendeur 1 et

d’un débit de consommation Ds en aval de la sortie 3 de fluide ; le débit de



[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

consommation Ds en aval de la sortie 3 de fluide est, par exemple, déterminé par la
consommation de combustible 5 dans la chambre de combustion en aval du réservoir 4.

Selon un exemple de réalisation, l'actionneur (14) est un actionneur €électroma-
gnétique a réluctance variable comprenant une armature (15) ferromagnétique fixe, un
bobinage (16) d'aimantation solidaire de cette armature et un équipage mobile (17) en
translations alternatives, solidaire de I'organe obturateur (13), l'actionneur étant agencé
pour qu'un déplacement de I'équipage mobile entraine un déplacement axial de 1'organe
obturateur par rapport a l'orifice (12) de passage du fluide, la premiere loi de
commande (LC1) étant déterminée pour faire converger la position (X,) vers la
position de consigne (Y,) en appliquant une tension (U) aux bornes du bobinage (16)
pour produire une force magnétique désirée (F,) s’appliquant a I’équipage mobile de
maniere a entrainer le déplacement axial de I’organe obturateur (13) vers la position de
consigne (Y,).

En particulier, lorsque la dynamique de I’organe obturateur n’est pas prise en
compte, autrement dit la position X, de I’organe obturateur 13 est €gale a la position de
consigne Y,, comme cela est illustré sur la [fig.4], le modele MP de la seconde pression
P2 est par exemple un modele linéaire, sans saturation du débit.

Plus particulierement, le modele linéaire sans saturation du débit est défini par

I’équation :

[Math.1]
. 4 N
Py = Ki{Dow = D)
dans laquelle 7, :est la dérivée temporelle de la seconde pression P2, et dans

laquelle K est une constante.

Par exemple, sous certaines hypotheses d’écoulement d’un fluide gazeux, en régime
de compression et de détente adiabatique, avec une température constante T, du fluide
dans la cavité 5 du réservoir 4, on peut établir que :

[Math.6]
K, -
¥y

ou V,est le volume du fluide dans la cavité 5 du réservoir 4, et r est la constante de
gaz parfait divisée par la masse molaire du fluide gazeux.

Selon un autre exemple de réalisation, illustré sur la [fig.5], 1a dynamique de 1’organe
obturateur 13 n’étant toujours pas prise en compte, autrement dit la position X1 de
I’organe obturateur 13 étant toujours supposée égale a la position de consigne Y, le
modele MP de la seconde pression P2 est par exemple un modele linéaire, avec sa-

turation du débit.
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Plus particulierement, le modele linéaire avec saturation du débit est défini par les
équations :
[Math.2]
Py o= K, ( surly (U[,) - D,)
et:
[Math.3]
D TIVEEE: ‘J‘i -E)v‘_‘ﬁl '\’> D LT
5(‘1-1{1 (D .::gi} R -E‘)((J si I‘)min E D ol S D raR
1}?71.'.{3:1 gi I)(:m“ < D .
Selon ce modele, le débit D, du détendeur 1 est borné a I’intérieur d’un intervalle

compris entre D, et Dy,
Selon un autre exemple de réalisation, illustré a la [fig.6], la deuxieme loi de
commande LC2 est une loi de type proportionnelle intégrale saturée, et le modele MP
de la seconde pression P2 est un modele linéaire avec saturation du débit.
Plus particulicrement, la deuxieme loi de commande LC2, de type proportionnelle
intégrale saturée, détermine la position de consigne Y, selon I’équation :
[Math.4]
by

r o~
$ fgie A S o & e
Spo wm et PRI S SUPUNE LT G
oomw = | oxady ’»\ Bogl e S8y f L i i
PN " SR

dans laquelle K, et K| sont des gains constants, et dans laquelle d est un parametre
d’un modele MD du débit D, du détendeur 1 ; selon un exemple dudit modele MD du
débit D, du détendeur 1, ledit débit D, du détendeur 1 est une fonction linéaire de la
position X; de I’organe obturateur 13, définie par 1’équation :

[Math. 7]

Deo(X)=c X;+d

ol ¢ est un autre parametre de cette fonction linéaire.

Avantageusement, on choisira pour le parametre ¢, une valeur égale au produit d’un
premier coefficient c,, et d’une masse volumique et d’une vitesse du fluide au col du
détendeur, i.e. 1a ou la section de passage du détendeur est la plus faible pour la
position déterminée X; de I’organe obturateur 13; on choisira en outre pour le
parametre d, une valeur égale au produit d’un deuxieme coefficient d et de la masse
volumique et de la vitesse du fluide au col du détendeur; le premier coefficient c, et le
deuxieme coefficient d, sont les deux parametres d’une fonction linéaire affine qui re-
présente la section de passage S, du détendeur 1 en fonction d’une distance e, ou

entrefer, séparant I’armature ferromagnétique 15 et I’équipage mobile 17 en
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translations alternatives, solidaire de 1'organe obturateur 13, de sorte que :

[Math. 8]

Sea(@)= ¢, e+ dy

Selon un autre exemple de réalisation, la deuxieme loi de commande LC2 est une loi
de type proportionnelle intégrale saturée, et le modele MP de la seconde pression P2
est un modele non linéaire avec saturation du débit.

Plus particulicrement, la deuxieme loi de commande LC2, de type proportionnelle
intégrale saturée, détermine la position de consigne Y, selon I’équation :
[Math.5]

dans laquelle K, et K; sont les gains constants, et dans laquelle d, et ¢, sont en par-
ticulier déterminés par les équations ci-dessous :

[Math. 9]

c,=d-b?

[Math. 10]

c,=-c/2b

[Math. 11]

d,=-c,/b

[Math. 12]

di=1/bpoiCeal

avec pe; = une masse volumique du fluide au col du détendeur, i.e. 1a ou1 la section de
passage du détendeur est la plus faible pour la position déterminée X, de I’organe ob-
turateur 13,

et C., = une vitesse du fluide au col du détendeur,

et ol les parametres b, ¢, et d sont les coefficients d’un modele du second degré MD
du débit D, du détendeur 1 ; en fonction de la position X; de 1’organe obturateur 13,
ledit modele étant défini par I’équation :

[Math. 13]

Dea(X1)=b (X)*+c X;+d

Avantageusement, on choisira pour le parametre ¢, une valeur égale au produit d’un
premier coefficient c,, et de la masse volumique p., et de la vitesse C.,; du fluide au col
du détendeur ; encore plus avantageusement, on choisira en outre pour le paramétre d,
une valeur égale au produit d’un deuxieme coefficient d, et de la masse volumique p.q
et de la vitesse C,,, du fluide au col du détendeur; encore plus avantageusement, on
choisira pour le parametre b, une valeur égale au produit d’un troisiecme coefficient b,

et de la masse volumique p.,; et de la vitesse C,, du fluide au col du détendeur; le
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premier coefficient c,, le deuxieme coefficient d,, le troisi¢me coefficient b, étant les
coefficients d’une fonction du second degré, qui représente la section de passage S.q
du détendeur 1 en fonction de I’entrefer e, séparant I’armature ferromagnétique 15 et
I’équipage mobile 17 en translations alternatives, solidaire de 1'organe obturateur 13,
de sorte que :

[Math. 14]

S.ai(€)= b, ex+c, e+d,

L’entrefer e est déterminé, a une constante pres, par la position X; de I’organe ob-
turateur 13.

La premiere loi de commande LC1 est déterminée pour faire converger la position X,
vers la position de consigne Y, en appliquant une tension U aux bornes du bobinage 16
pour produire une force magnétique désirée F, s’appliquant a I’équipage mobile de
maniere a entrainer le déplacement axial de I’organe obturateur 13 vers la position de
consigne Y,.

La force magnétique est une fonction d’un courant i qui circule dans le bobinage 16
d'aimantation, solidaire de 1’armature ferromagnétique 15, et dépend d’une inductance
L d’un circuit magnétique formé par le bobinage 16, de I’armature ferromagnétique 15
et I’équipage mobile 17. Cette inductance L dépend de I’entrefer e qui sépare
I’armature ferromagnétique 15 et I’équipage mobile 17. Selon une formule connue de
I’homme du métier la force magnétique F,,,, créée par le circuit magnétique sur
I’équipage mobile 17 peut s’écrire :

[Math.15]

Un modele de la force magnétique désirée est donc déterminé par un modele cor-
respondant de I’inductance du circuit magnétique formé par le bobinage 16 de
I’armature ferromagnétique 15 et I’équipage mobile 17.

En particulier, selon un premier exemple, la premiere loi de commande LC1 est
basée sur un premier modele non saturé de calcul de la force magnétique désirée F,
ledit premier modele non saturé ne prenant pas en compte une saturation magnétique
de I’armature ferromagnétique 15.

Pour étre représentatif de la complexité des phénomenes magnétiques a prendre en
compte, ce modele non saturé, plus particulicrement selon un deuxi¢me exemple, peut
prendre en compte un épanouissement des lignes de champ dans un espace compris
entre I’armature ferromagnétique 15 et 1’équipage mobile 17.

Sur la [fig.7] représentant un exemple de réalisation d’un circuit magnétique formé
par le bobinage 16 de ’armature ferromagnétique 15 et I’équipage mobile 17, une

ligne de champ moyenne 30 du champ magnétique créée dans le circuit magnétique
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par la circulation du courant dans le bobinage 16 non représenté sur la figure. Les
sections S1 et S3 représentées sur la [fig.7], sont les sections d’un tube de flux ma-
gnétique dans I’air, dans 1’espace de I’entrefer qui sépare 1’armature ferromagnétique
15 et ’équipage mobile 17. Lesdites sections S1 et S3 dépendent de I’ entrefer pour
tenir compte d’un effet d’épanouissement des lignes de champ.

Sous I’hypothese d’une absence d’inductance de fuite, un exemple de modele non
saturé ne prenant pas en compte une saturation magnétique de I’armature ferroma-
gnétique 15, mais prenant en compte un effet d’épanouissement des lignes de champ
sera basé sur une inductance L. modélisée selon la formule :

[Math.16]

Dans laquelle N est un nombre de spire du bobinage 16.

Encore plus particuliecrement, selon un troisicme exemple, la premicre loi de
commande est basée sur un modele saturé de calcul de la force magnétique, le modele
saturé prend en compte la saturation magnétique de 1I’armature ferromagnétique 15, et
un épanouissement des lignes de champ dans un espace compris entre 1’armature ferro-
magnétique 15 et I’équipage mobile 17. Dans ce cas, ’expression de la force ma-
gnétique utilise un modele de connaissance issu de la théorie si le courant électrique est
inférieur au courant de saturation et un modele de comportement si le courant est
supérieur au courant de saturation, modélisé selon la formule :

[Math.17]

dans laquelle i, représente un courant de saturation, dépendant de 1’entrefer e, i.e. de
I’espace compris entre 1’armature ferromagnétique 15 et I’équipage mobile 17.

Un exemple de modele saturé prenant en compte une saturation magnétique de
I’armature ferromagnétique 15, et un effet d’épanouissement des lignes de champ sera
basé sur une inductance L modélisée selon la formule :

[Math.18]

FETCE TN T
Dans laquelle :
-Ho= perméabilité magnétique du vide ;

-u,= perméabilité magnétique relative du matériau de 1’armature ferromagnétique et
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de I’équipage mobile ;

-1py= épaisseur de la partie mobile en mm ;

-Spm=Section de la partie mobile en mm? ;

-lemi= épaisseur de la partie fixe 1 en mm ;

-Semi=Section de la partie fixe 1 en mm?;

-lepo= épaisseur de la partie fixe 2 en mm ;

-Semp=Section de la partie fixe 2 en mm?;

-lems= épaisseur de la partie fixe 3 en mm ;

-Sems=Section de la partie fixe 3 en mm?;

Pour étre encore plus représentatif de la réalité, le modele saturé de calcul de la force
magnétique désirée (F;) comprend une premiere partie du modele applicable lorsque
que le courant i qui circule dans le bobinage 16 d'aimantation est inférieur au courant
de saturation i, et une deuxi¢me partie du modele applicable lorsque le courant i est
supérieur au courant de saturation i,

Selon la premiere partie du modele saturé, la force magnétique désirée (Fy) est
décrite, de préférence, par I’expression :

[Math. 19]

Fd =

Selon la deuxiéme partie du modele saturé, la force magnétique désirée F, est décrite,
de préférence, par une expression identifiée sur la base de mesures réalisées au cours
d’une phase d’identification, pour des valeurs du courant i supérieures au courant de
saturation i,. Plus particulierement, I’expression identifiée sur la base des mesures
consiste en une interpolation entre des valeurs mesurées la force magnétique désirée F,
, enregistrées dans une table de valeurs mesurées correspondant a différentes valeurs
du courant i, ou bien I’expression identifiée est une formule paramétrique dont les pa-
rametres sont déterminés a partir des valeurs mesurées la force magnétique désirée F.

Plus particulierement encore, le courant de saturation i, est déterminé fonction de
I’entrefer e selon une autre formule paramétrique identifiée sur la base de mesures.

Toutes les lois de commandes décrites ci-avant utilisent une valeur de la vitesse de
I’équipage mobile 17, c¢’est-a-dire de 1’organe obturateur 13. En I’absence de capteur
de vitesse, une valeur de la vitesse est estimée par une méthode numérique a partir du
signal de capteur de position. Cela introduit un bruit de reconstruction de la vitesse de
I’organe obturateur. Pour limiter ledit bruit de reconstruction la premiere loi de
commande comprend en outre une limitation du bruit par I’ajout d’un effet intégral a la
premiere loi de commande.

Selon un exemple de réalisation, le détendeur selon I’invention comporte en outre un
dispositif élastique 18 adapté pour rappeler l'organe obturateur 13 dans une position

telle que 1'équipage mobile 17 est distant de I'armature 15 ferromagnétique fixe.
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[0120]  Selon un exemple de réalisation, le détendeur selon I’invention comporte un
dispositif de compensation 20, 21, 22 au moins partielle des efforts exercés par la

pression du fluide sur I'organe obturateur 13.
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Revendications

Détendeur (1) a commande électronique, du type comportant une vanne
(10) commandée insérée entre une source (2) de fluide a une premicre
pression (P1) et une sortie (3) de fluide a une seconde pression (P2), la
seconde pression étant inférieure a la premiere pression, un capteur de
pression (9) adapté pour mesurer la seconde pression et un calculateur
(7) de commande adapté pour commander la vanne (10) de telle sorte
que la vanne génere une perte de charge entre la source de fluide et la
sortie permettant d'asservir la seconde pression (P2) a une pression de
consigne (P.y) ;

- la vanne (10) commandée comprenant un actionneur (14) adapté pour
restreindre une section de passage du fluide (11), entre la source (2) et la
sortie (3) de fluide, de maniere a faire varier ladite section de passage,

- la restriction se faisant au moyen d’un orifice (12) de passage du fluide
et d’un organe obturateur (13) placé dans l'axe de 'orifice et agencé
pour qu'un déplacement axial de I'organe obturateur (13) entraine une
variation de la section de passage du fluide,

- ’organe obturateur (31) étant entrainé par 1’actionneur (14),

- le détendeur (1) comportant un capteur de position (19) de l'organe ob-
turateur (13),

caractérisé en ce que le calculateur (7) de commande est adapté pour
faire converger, selon une premiere loi de commande (LC1), la position
(X) de I’organe obturateur (13) vers une position de consigne (Y,), la
position de consigne (Y,) étant déterminée par une deuxieme loi de
commande (LC2) pour faire converger la seconde pression (P2) vers la
pression de consigne (P,.), sur la base d’un modele (MD) d’un débit (D
) du détendeur (1), le débit du détendeur (D.,;) étant le débit du fluide
s’écoulant a travers la section de passage entre le détendeur (1) et la
sortie (3) de fluide, ledit mod¢le (MD) du débit du détendeur (D) étant
défini en fonction de la position (X;) de I’organe obturateur (13), ladite
deuxieéme loi de commande (LC2) étant déterminée en outre sur la base
d’un modele (MP) de la seconde pression (P2) fonction du débit du
détendeur (D, et d’un débit de consommation (D,) en aval de la sortie
(3) de fluide.

Détendeur (1) selon la revendication 1, dans lequel la dynamique de
I’organe obturateur n’est pas prise en compte, autrement dit dans lequel

la premiere loi de commande (LC1) est telle que la position (X;) de
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I’organe obturateur (13) est égale a la position de consigne (Y,), et dans
lequel le modele (MP) de la seconde pression (P2) est un modele
linéaire, sans saturation du débit.

Détendeur (1) selon la revendication 1, dans lequel la dynamique de
I’organe obturateur n’est pas prise en compte, autrement dit dans lequel
la premiere loi de commande (LC1) est telle que la position (X;) de
I’organe obturateur (13) est égale a la position de consigne (Y,), et dans
lequel le modele (MP) de la seconde pression (P2) est un modele
linéaire, avec saturation du débit.

Détendeur (1) selon la revendication 1, dans lequel la deuxieme loi de
commande est une loi de type proportionnelle intégrale saturée, et dans
lequel le modele (MP) de la seconde pression (P2) est un modele
linéaire avec saturation du débit.

Détendeur (1) selon la revendication 1, dans lequel la deuxieme loi de
commande est une loi de type proportionnelle intégrale saturée, et dans
lequel le modele (MP) de la seconde pression (P2) est un modele non
linéaire avec saturation du débit.

Détendeur (1) selon 1’une des revendications 1 a 4, dans lequel
l'actionneur (14) est un actionneur électromagnétique a réluctance
variable comprenant une armature (15) ferromagnétique fixe, un
bobinage (16) d'aimantation solidaire de cette armature et un équipage
mobile (17) en translations alternatives, solidaire de 1'organe obturateur
(13), I'actionneur étant agencé pour qu'un déplacement de 1'équipage
mobile entraine un déplacement axial de I'organe obturateur par rapport
a l'orifice (12) de passage du fluide, la premiére loi de commande (LC1)
étant déterminée pour faire converger la position (X,) vers la position de
consigne (Y,) en appliquant une tension (U) aux bornes du bobinage
(16) pour produire une force magnétique désirée (F,) s’appliquant a
I’équipage mobile de maniere a entrainer le déplacement axial de
I’organe obturateur (13) vers la position de consigne (Y,).

Détendeur (1) selon la revendication 4, dans lequel la premicre loi de
commande (LC1) est basée sur un premier modele non saturé de calcul
de la force magnétique désirée (F,), le premier modele non saturé ne
prenant pas en compte une saturation magnétique de 1’armature ferro-
magnétique (15).

Détendeur (1) selon la revendication 4, dans lequel la premicre loi de
commande est basée sur un deuxieme modele non saturé de calcul de la

force magnétique désirée (F,), le deuxicme modele non saturé prenant



[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

[Revendication 13]

[Revendication 14]

15

en compte un épanouissement des lignes de champ dans un espace
compris entre I’armature ferromagnétique (15) et I’équipage mobile
(17).

Détendeur (1) selon la revendication 4, dans lequel la premicre loi de
commande est basée sur un modele saturé de calcul de la force ma-
gnétique désirée (F,), le modele saturé prenant en compte la saturation
magnétique de I’armature ferromagnétique (15), et un €panouissement
des lignes de champ dans un espace compris entre I’armature ferroma-
gnétique (15) et I’équipage mobile (17).

Détendeur (1) selon la revendication 9, dans lequel le modele saturé de
calcul de la force magnétique désirée (Fd) comprend une premicre partie
du modele applicable lorsque qu’un courant qui circule dans le bobinage
16 d'aimantation est inférieur a un courant de saturation, et une
deuxieme partie du modele applicable lorsque le courant est supérieur
au courant de saturation, la deuxiéme partie du modele étant identifiée a
partir de mesures de la force magnétique désirée (Fd) réalisées, pour dif-
férentes valeurs du courant supérieures au courant de saturation, au
cours d’une phase d’identification de la deuxieme partie du modele.
Détendeur (1) selon I’une des revendications 1 a 9, dans lequel la
premicre loi de commande comprend en outre un effet intégral pour une
limiter un bruit di a une reconstruction d’une vitesse de 1’organe ob-
turateur estimée a partir de la position mesurée de 1’organe obturateur
(13).

Détendeur (1) selon I’une des revendications 1 a 10, dans lequel la
premicre loi de commande comprend en outre un effet intégral pour
compenser une erreur de modélisation.

Détendeur selon I’une des revendications 6 a 11, caractérisé en ce qu'il
comporte en outre un dispositif €lastique (18) adapté pour rappeler
l'organe obturateur (13) dans une position telle que 1'équipage mobile
(17) est distant de 'armature (15) ferromagnétique fixe.

Détendeur selon 1'une des revendications 1 a 12, caractérisé en ce qu'il
comporte un dispositif de compensation (20, 21, 22) au moins partielle

des efforts exercés par la pression du fluide sur l'organe obturateur (13).
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