





































































































































































































































































































































































































Figure 5.31: Géométrie modifiée d’une EVBM (Proposition 5, x =1 mm).

Par un découpage en petite subdivision, la figure 5.32 nous donne une bonne
appréciation de notre approche. Cette figure montre la clarté de touts les petits éléments

ce qui prouve 1’absence des mauvais éléments.

Figure 5.32: Subdivision par la méthode d’élément fini d’une EVBM (Proposition 5,
x =1 mm).
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Lors de I’alimentation de la bobine par un courant, la diffusion du flux,

de

Pinduction et du champ magnétique de la moitié de I’exemple (du dessin présenté a la

figure 5.31) a partir de I’axe symétrique sont montrés dans les figures 5.33-A, 5.33-B et

(A) Flux magnétique (B) Induction magnétique
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Figure 5.33: Flux et I’induction magnétique d’une EVBM (Proposition 5, x =1 mm).
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Figure 5.34: Champ magnétique d’une EVBM (Proposition 5, x =1 mm).
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Par la suite une simulation est appliquée sur le montage complet de ’exemple
présenté a la figure 5.31. Le flux, ’induction et le champ magnétique sont montrés sur
les figures 5.35,5.36 et 5.37.
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Figure 5.35: Flux magnétique d’une EVBM (Proposition 5, x =1 mm).
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Figure 5.36: Induction magnétique d’une EVBM (Proposition 5, x =1 mm).
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.

Figure 5.37: Champ magnétique d’une EVBM (Proposition 5, x =1 mm).
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L’induction et le champ magnétique et leur contour extérieur sont obtenus sous

forme vectorielle par simulation, les effets magnétiques sont montrés dans les figures

5.38 a 5.41 respectivement.
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Figure 5.39: Champ magnétique a I’intérieur d’une EVBM (Proposition 5, x =1 mm).
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Figure 5.40: Le contour extérieur de champ magnétique d’une EVBM (Proposition 5,
X =1 mm).
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Figure 5.41: Le contour extérieur de 1’induction magnétique d’une EVBM (Proposition
5, x =1 mm).
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La direction de la pression de la EVBM est obtenue par son vecteur magnétique

comme la montre la figure suivante.
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Figure 5.42:Vecteur de la pression magnétique d’une EVBM (Proposition 5, x =1 mm).

Finalement, par la simulation sous le logiciel Flux2D, la valeur de la force axiale

obtenue est égale a 92.29 Newton avec une pression magnétique de a 191.94 Newton.

En utilisant la géométrie de la EVBM proposée dans ce chapitre, on a pu avoir de
meilleures valeurs de la force axiale et de la pression. Plus précisément, ces résultats
peuvent étre expliqués par le changement des angles a 45° au lieu de 90%t 60° degrés

qui facilite la diffusion des effets magnétiques dans le noyau.
I1 est intéressant de faire une comparaison entre les différents résultats obtenus par

simulations sur les diverses propositions cités plus haut de ce chapitre. Ce sujet fait

’objet de la section suivante.
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5.2.6 Comparaison des résultats

Le but de cette section est de parcourir les divers résultats obtenus précédemment
afin de tirer une conclusion convaincante pour la géométrie a sélectionner pour la valve
a bobine mobile. Souvent la sélection d’une telle géométrie est basée sur deux criteres de
bases assez importants : le premier critére consiste a garder la plus forte force axiale,

alors que le deuxiéme consiste & avoir une pression magnétique plus puissante
La comparaison des résultats est faite selon deux étapes :

1. Sélectionner une géométrie parmi les cinq propositions développée, on choisira la

géométrie qui respecte les deux critéres cités plus haut.

2. Faire une comparaison avec les géométries de valve & bobine fixe des publications
antérieurs : on fera une comparaison entre la géométrie choisie dans I’étape 1 et les
géométries de valve a bobine fixe des différentes publications développées a travers

le chapitre 4.

Etape 1: Sélectionner une géométrie de valve 2 bobine mobile parmi les cing

propositions

La force est basée sur la formulation de la loi de Laplace. Alors, en se basant sur
I’expression 5.1:
F=I-B-L (5.3)
Ou:
I : Représente le courant électrique (Ampere);
B: Représente I’induction magnétique (Tesla);

L: Représente la longueur (Métre).

Le parameétre le plus critique dans cette formule est I’induction magnétique. Pour

détecter la meilleure induction magnétique, une comparaison est faite entre les
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différentes valeurs numériques en fonction de la distance x dans les différentes
propositions. Le graphique suivant montre les courbes de I’induction magnétique pour
les cinq propositions qui sont cités dans le tableau 5.1.

s )

—&— Proposition1
-~ Proposition2

Proposition3
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| Point
12

— )

Figure 5.43 : Comparaison de I’induction magnétique pour les cinq propositions.

Selon la figure 5.43, la plus haute induction magnétique est rencontrée au niveau
de la cinquiéme proposition. Cela confirme le choix des angles de 45 degrés dans cette
proposition.

Pour chacune de proposition, le tableau suivant montre les critéres a comparer

dans cette étape (forces et pressions). Ces paramétres sont représentés graphiquement

par la figure 5.44.
Proposition Force Pression magnétique
(Newton) (Newton)
1 66.53 95.54
2 68.07 119.93
3 74.95 110.64
4 92.72 173.76
5 92.29 191.94

Tableau 5.1 : Valeurs numériques des forces et des pressions pour les différents
propositions.
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Figure 5.44 : Représentation graphique des forces et des pressions du tableau 5.1.

Selon le tableau 5.1 et la figure 5.44, le choix de la géométrie de la EVBM est
arrété sur la proposition 5. Evidemment ce choix est basé sur la force et la pression

magnétique.
Etape 2 : Comparaison avec les géométries des publications antérieures

Le but de cette section est de comparer la proposition (proposition 5) sélectionnée
dans I’étape 1 et les géométries proposées par les différents auteurs des publications
dans le domaine des valves a bobine fixe. Cette comparaison sert & montrer la
performance de la valve proposée par cette étude (EVBM) par rapport a I’autre type de

valve existant (valve a bobine fixe).
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Le tableau suivant montre les forces et les pressions des différentes géométries.

Ces forces et pressions sont représentées graphiquement a la figure 5.45.

F Pression magnétique
Géométries Références
(Newton) (Newton)
Géométrie 1 [9] Chapitre 4, section 4.1 2.59 0.459
Géométrie 2 [10] Chapitre 4, section4.2 | 41.60 9.86
Géométrie 3 (5] Chapitre 4, section 4.3 72.76 136.65
Proposition 5 | Choisie | Chapitre 5, section 2.5| 92.29 191.94

Tableau 5.2 : Valeurs numériques des forces et des pressions des publications.
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Figure 5.45 : Représentation graphique des forces et des pressions du tableau 5.2.
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Pour la lisibilité de la performance de la géométrie proposée, la figure précédente

est produite sous forme d’histogramme. La force axiale et la pression magnétique sont

présentées par les figures 5.46 et 5.47 respectivement.
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Figure 5.46 : Représentation graphique des forces du tableau 5.2.
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Figure 5.47 : Représentation graphique des pressions du tableau 5.2.
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Finalement, a travers ce chapitre différents scénarios ont été étudiés afin de trouver
une géométrie de valve a bobine mobile pouvant remplacer avantageusement les valves

a bobine fixe qui sont actuellement assez répandus et utilisés sur le marché commercial.
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Chapitre 6

COURANT D’OPERATION DE LA VALVE
ELECTROMAGNETIQUE A BOBINE MOBILE

6.1 Introduction

Plusieurs valves électromagnétiques a bobine fixe ont été étudiées dans ce travail.
Par contre on ne retrouve pas d’études pour la valve électromagnétique a bobine mobile
présentée dans ce mémoire. Afin d’utiliser efficacement cette derniére, il est utile de

développer un modéle pour ce type de déclencheur.

On développera dans ce chapitre une modélisation pour la commande de la valve a
bobine mobile laquelle était présentée dans les chapitres précédents. Cette modélisation
permettra, premi€rement d’obtenir une meilleure performance et deuxiémement

facilitera le contrdle de ce type de valve.

Une modélisation sera obtenue pour chacun des modéles de fonctionnement
suivant : mécanique, électrique et magnétique. Ces trois modéles seront assemblés pour

obtenir le modéle final de la valve a bobine mobile.
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6.2 Mod¢le mécanique

La modélisation mécanique de la valve a bobine mobile sert a obtenir la position

de la partie mobile de cette valve en fonction du courant électrique.

La valve initialement sera fermée sous la pression du ressort, le but de ce dernier
est de déplacer la partie mobile a sa position initiale. Dans ce type de valve, le
fonctionnement principal du systtme de commande mécanique doit assurer le
déplacement de la partie mobile de la position de fermeture 4 celle d'ouverture. A noter
ici que I’ouverture et la fermeture doivent étre hermétique. Donc, la force sert 4 pousser
I’armature vers le bas quand la bobine est alimentée par le courant électrique. Par contre,
en absence de ce courant le ressort retire I’arbre mobile dans le sens de fermeture. Ce
cycle mécanique doit éviter les coups bruyants et les chocs contre le siége de la valve.
Puisque les positions des arréts mécaniques sont connues, le comportement de "doux
atterrissage" peut seulement étre réalisé par le contrle du courant en guidant la vitesse

de la valve quand il approche des arréts mécaniques.

Selon la figure 5.1 du chapitre 5, la partie mobile du modéele mécanique est
constituée de trois parties : d’un arbre mobile, d’une bobine mobile et d’un ressort. Afin
de simplifier la modélisation, la somme des trois masses est notée M (kg). Cette
hypothése donne une bonne approximation pour le calcul du mouvement. L’équation

différentielle 6.1 représente le modéle mécanique de notre systéme.

d*x dx
M-E-z—=—Fmag-(x)+KS-(s—x)—K,,-E (6.1)
Ou:
M : Représente la masse de la partie mobile de la valve;
Fmag : Représente la force magnétique;
s . Représente la moitié de ’armature;
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X :  Représente la distance de déplacement (de I’ordre de 4mm) de I’armature
K, . Représente la constante du ressort;

K, : Représente la constante reliée a la force visqueuse.

On peut constater que les paramétres mécaniques jouent un role trés important

pour notre systéme de commande.
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6.3 Mode¢le électrique

Cette section sert a obtenir la relation le courant électrique passant par I’inducteur
nommée bobine mobile et le déplacement mécanique de la partie mobile de ce systéme
défini dans la section précédente. Cet inducteur est alimenté par un courant continue ou

par une capacité afin de décharger le circuit électrique.

Pour la modélisation, la figure suivante montre le principe de base de I’inducteur.

Le circuit d’alimentation du courant y est présenté.

(A) Alimentation a courant continue CC (B) Décharge capacitive

(] i

J U
Bobine CD Bobine ﬁ i

“Q |

Uc

Figure 6.1: Circuit d’alimentation du courant.

L’équation 6.2 est obtenue par ’analyse du courant électrique de la figure 6.1A et
6.1B respectivement. Cette analyse se base sur ’existence d’une résistance et d’une

inductance en série.

Vo=V +V, =i RS2 62)
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Ou:
V., VL,Vs :  Représentent les tensions de la résistance, de I’inductance et le total de

V., VL en volts;

R :  Représentent la résistance du circuit en ohm;
¥ . Représente la valeur totale du flux magnétique en weber;
t :  Représentent le temps en seconde.

Par la suite, deux cas différents seront traités [11,12] :
o L’alimentation a courant continu;

e La décharge capacitive.

> Etude de I’alimentation & courant continu : le principe utilisé dans 1’étude de ce cas
est basé sur la loi d’ohm (principe de base du circuit électrique a courant continu) et
la deuxi¢me loi de Newton (le systtme dynamique). La relation 6.3 donne
I’expression de la modélisation pour le cas étudié. La relation 6.3a est basée sur la
loi d’ohm:

¥
U=R-I+=— 6.3
7 (6.3a)

L’équation différentielle 6.3b du systéme mécanique est basée sur la deuxieme loi de

Newton :
M-izizF -F (6.3b)
dtZ mag S/
Ou:
U la tension d’alimentation en volts;
R la résistance de I’enroulement en ohm;
I : le courant extérieur total en ampére;
b4 la valeur totale du flux magnétique en weber;
o le flux magnétique en weber ;
M la masse de la partie mobile en kg.
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X : ladistance de déplacement en mm;

F, . laforce totale du frottement en newton;

F.. : laforce magnétique globale en newton.

> Ftude de la décharge capacitive: dans cette analyse, les équations du premier cas
seront utilisées (6.3a et 6.3b). En plus 1’équation du condensateur est ajoutée. En

utilisant I’équation du condensateur, on obtient.

dU
I=C-—= 6.4
" (6.4)
Ou:
C : Représente la capacité en farads;
U, : Représente la tension du condensateur en volts.

Les équations (6.3 et 6.4) obtenues dans cette section seront utilisées dans le

logiciel Mathlab afin d’obtenir une simulation pour différents parametres électriques.
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6.4 Modéle électromagnétique

La modélisation magnétique de la valve proposée dans ce mémoire, sert a obtenir
la relation entre la force électromagnétique et le déplacement de la partie mobile.
Rappelons que ce déplacement est fonction du courant électrique. Pour cette étude la
force est le paramétre le plus critique pour la modélisation de I’actuateur

électromagnétique.

La force magnétique totale est calculée par la méthode de Maxwell [13, 14]. La
force est obtenue & I’aide de la méthode des éléments finis (pour plus des détails le

lecteur peut consulter la section 3.1.2 dans le chapitre 3).

Dans la valve a bobine mobile, un aimant permanent est ajouté afin de fournir
I’énergie nécessaire pour déclencher son ouverture. Cependant a chaque c6té de I'aimant

il existe une couche de courant extérieur équivalent. Ce principe est montré a la figure
6.2.

Figure 6.2: Courant extérieur de 'aimant permanent.

L’enroulement de I’inducteur cause une densité¢ de courant extérieure équivalente

Js formulé par I’expression suivante :

— M. -n
Js=—" (6.5)
Hy
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Ou

; . le vecteur du nombre de spire tous/min;
ﬁ: . le vecteur de la force magnétique;
My : la perméabilité du vide.

pE—

Une fois que la densité j; du courant dans le systéme est obtenue, on passe a

I’estimation de I’inductance en fonction du x (le déplacement de la partie mobile de la
valve). Cette inductance peut étre estimé en utilisant la méthode développée a la section

3.2.2. Finalement, la force sera obtenue en utilisant la densité et I’inductance.

Un inducteur est un composant électronique passif qui stocke I'énergie sous forme
de champ magnétique. Sous sa forme plus simple, un inducteur se compose d'une boucle
ou d'un enroulement. L'inductance est directement proportionnelle au nombre de tours
dans l'enroulement (équation 3.19). L'inductance dépend ¢galement du rayon de
l'enroulement et du type de matériel autour duquel I'enroulement est utilisé. Alors,

I’inductance de ce systeme sera formulée par I’expression suivante (voir 3.2.2):

L(x)= b )

2
¥ 6.6
& (6.6)
2-r+g)-!
Ou:
X : Représente la distance de déplacement de la bobine (mm). Cette distance est
visualisée a la figure 5.2;
n : Représente le nombre de spires de la bobine (tours/m);
r . Représente le rayon intérieur de la bobine (mm);
g : Représente la dimension de frottement (mm);
1 . Représente I’épaisseur du noyau (mm).

142



Dans le chapitre 3, I’expression 3.29 est simulée pour obtenir la force en fonction
de la distance x et du courant électrique (i). Dans ce cas la distance x est variable, par
contre le courant est constant. Ce type de simulation est appliqué pour la valve a bobine
fixe. L’objectif ici est d’utiliser la méme expression (équation 3.29) pour les valves a
bobine mobile. De cette fagon, dans le modele électromagnétique, la force est obtenue
en utilisant I’équation 3.29 a une différence trés importante. Cette différence consiste a
faire varier le courant et la distance x simultanément. Dans le type de valve a bobine
mobile le courant est proportionnel au déplacement de la partie mobile x. Donc 1 et x

sont variables.

La dérivée de l’inductance par rapport a la distance (équation 6.6) donne
Pexpression de la force en fonction du courant et de la distance x. L’expression s’écrit

[2]:

F.(i,x)= +%- ERCLACY 6.7)
L’équation de la force devient alors :
F(i,x)=+l-i2-n2-/10’ﬂ-r2x —dx 5
2 4 g-r 6.8)
2-r+g)-1

En conclusion, la relation (6.8) montre clairement que la force électromagnétique
(servant a ouvrir I’armature sous la force de la bobine mobile) est la résultante du
courant dans la bobine et la variation de I’inductance. Cette situation est montrée a la

figure 5.1.
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6.5 Simulation des modeles obtenus

6.5.1 Obtention du bloc final
Dans les sections précédentes nous avons obtenus les modeles mécanique,
électrique, et électromagnétique représentant le fonctionnement de la valve a bobine

mobile. Ces modéles sont regroupés dans un seul bloc en utilisant le logiciel Matlab-
Simulink (Figure 6.3).

Scopet
Gaint

e P i i
Nominateur
m o courant
E m tu' i

Ramp1

MATLAB 2
Function L'y
fonction

dérivé de L'inductance dérivée de Finguctance _ [F) Scope2

Integratort Scope5
intagrator N Flux P

Figure 6.3: Bloc principal du fonctionnement de la valve a bobine mobile sous
Matlab-simulink.

Afin de montrer la performance de la valve proposée, les blocs combinés sont
simulés dans le but d’obtenir ses différents paramétres en fonction du temps. Ces

derniers sont : le courant, I’inductance, flux magnétique, et la force électromagnétique.

En effet, le bloc est simulé en utilisant les parameétres d’entrées suivants : le
courant, les nombre de spire, la masse de I’armature, la tension, la résistance et

I’inductance.
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6.5.2 Simulation du bloc final

Le courant électrique en fonction du temps est visualisé a la figure 6.4. La durée
de I’alimentation du courant est 20 ms. Cette durée est trés courte pour permettre une

ouverture rapide de la valve.

45} 1

3.5} .

2.5+ 1

Courant, (A)

1.5¢ 1

0.5F .

Temps, (mMs)

Figure 6.4 : Courant électrique en fonction du temps.

La simulation sous Matlab de I’induction magnétique en fonction du temps est
montrée a la figure 6. L’allure de cette courbe est conforme a la théorie indiquée par

I’équation 6.5.

250 ~
200 |
T 150} ]
8
8
B
3
2 100}
50 | 4
O | R — - PE— A
0 10 20 30 40 50 60

Temps, (s)

Figure 6.5 : Inductance magnétique en fonction du temps.
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La figure 6.6 présente le résultat de simulation du bloc la figure 6.3 pour la

diffusion du flux magnétique en fonction du temps.

0.14 T — — T —

0.12f

o
Py
A

Flux magnétique, Weber
o
8

0 1 1 1 —_ 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Temps, s

Figure 6.6: Flux magnétique en fonction du temps.

La force ¢lectromagnétique est le facteur le plus important dans la conception
d’une valve. La force en fonction du temps (figure 6.7) est obtenue en utilisant les
paramétres imposés précédemment, cette force augmente jusqu’a 100 Newton au point
A pour une période de 2ms. Pour descendre a8 90 Newton au point B avec une période de

3 ms. A partir de ce dernier point, la force reste stable avec la stabilisation du courant

d’alimentation.
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Figure 6.7 : La force magnétique en fonction du temps.

Selon la figure 6.8, la valve a bobine mobile est fermée initialement (position
initial x = 0). Cette valve sera ouverte par |’alimentation d’un courant de SA. En
conséquence, la position devient x = 5§ mm pour une période de 1.5 ms. Par la suite, la
valve reste fermer pour une période de 2 ms. Pour s’ouvrir & nouveaux et le cycle

recommence avec les mémes valeurs.

Position (mm)

i B T 1 L

. -
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (ms)

-1 1 - I 3
1

0 0.5

Figure 6.8 : Cycle d’ouverture et de fermeture de la valve en fonction du temps.
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A la fermeture de la valve, cette derni¢re se déplace avec une vitesse maximum
négative de -20m/s, et lors de I’ouverture, la valve se déplace avec une vitesse maximum

positive de I’ordre de 20m/s.

25 T T T T —— T T T
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Figure 6.9 : La vitesse de la valve en fonction du temps.
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6.5.3 Comparaison entre les résultats de simulation et Flux2D

La force obtenue par les formules analytiques est comparée avec les résultats de

Flux2D. Les formules analytiques étaient décrites dans les sections précédentes de ce

chapitre. La deuxiéme approche basée sur ’application de Flux2D a été présentée au

chapitre 5.

Les résultats de la force et la pression magnétique sont obtenus en utilisant une

série de courant simulé par Flux2D. Le tableau suivant donne les différentes valeurs de

courant (I), de la force (F) et de la pression (P).

1(A) F (Newton) | P (Newton)
0.5 0.92 1.91
1 3.69 7.67
1.5 8.3 17.27
2 14.76 30.71
2.5 23.07 47.98
3 33.22 69.09
3.5 45.22 94.05
4 59.06 122.84
4.5 74.75 155.47
5 92.29 199.99

Tableau 6.1: Valeurs selon Flux2D de la force et de la pression en fonction du

courant.
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L’objectif de cette section est de faire une comparaison entre les résultats de
chaque simulation. La figure suivante montre le graphique de la force obtenue par

Matlab-Simulink et Flux2D simultanément.

100 T - T L T L ¥ L T T

- = = Par Flux2D /
Par Simulation

80# 4 ]
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90+

ForceP9N) /s ]
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40t ’ -
30} , _
20} P |
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Courant, (A)

Figure 6.10: Comparaison de la force magnétique en fonction du courant.

Selon le graphique 6.10 la pente de la force obtenue par Matlab-Simulink est plus
linéaire que celle obtenue par Flux2D. Cela s’explique du fait que I’équation théorique
est une équation linéaire. Par contre, le logiciel Flux2D modélise les effets non

linéaires.
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Les deux figures suivantes montrent respectivement 1’évolution de la force, la

pression et le flux magnétique obtenus par Flux2D en fonction du courant.

a Force, Pression w

Newton

250 -
200 T
150 4

100 4

[ —w— Force Flux2d ~@— Pression FIwQBl

Figure 6.11: Forces et pressions en fonction du courant.

Selon la figure suivante, on remarque que la force et la pression sont fonction du
courant. Cette interrelation entre ces parametres est bien détectée dans les courbes

présentées par la figure 6.11.
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Figure 6.12: Flux magnétique en fonction du courant (Flux2D).

Aprés I’obtention de la courbe du flux magnétique (figure 6.12), on remarque une

bonne linéarité du flux magnétique en fonction du courant.
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Chapitre 7

CONCLUSION

La modélisation des valves électromécaniques a beaucoup progressé depuis
quelques années. Les recherches menées ont été orientées vers 1’élaboration et
I’amélioration des paramétres des valves a bobine fixe. Ceci constituant le point de
départ de notre travail de recherche. L’analyse des récents articles nous a permet de
comparer les diverses géométries proposées par différents auteurs avec celle que nous

avons proposée dans ce mémoire.

Selon notre recherche, il existe trois paramétres importants a considérer dans la
modélisation d’une valve : la rapidité, la force, le volume. Pour la valve utilisée dans un
moteur & combustion interne, un quatriéme parametre doit étre ajouté, le choc de

fermeture et d’ouverture.

Actuellement, la plupart des valves électromécaniques sont constituées de
bobines fixes et de tiges mobiles. Ce type de valve est utilisé dans beaucoup
d’applications dans l'industrie. Ces applications sont d’écrites dans de nombreuses
publications. Ce type de valve comporte certaines faiblesses, particuliérement pour le
volume et le choc de fermeture et d’ouverture. Ces valves présentent I’inconvénient
d’exercer des forces qui varient beaucoup en fonction de la distance entre la bobine et

I’armature, aussi elles demandent une grande surface de bobine pour obtenir une force
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élevée. La littérature scientifique montre qu’il n’existe pas actuellement de valve a

bobine mobile d’ou I’originalité du sujet traité.

Afin de combler cette limitation, nous avons proposé une modélisation d’une

valve munie d’une bobine mobile. A travers ce mémoire, nous avons présenté une

nouvelle géométrie d’électrovalve a bobine mobile en passant par une description

détaillée de I’électrovalve et des méthodes de calcul pour les paramétres de la géométrie

proposée. La nouvelle géométrie donne en méme temps 1’espace convenable, la force et

aussi la valeur du courant nécessaire pour commander aussi ce type de valve a bobine

mobile. Le courant utilisé permet de réduire le choc de I’ouverture et de la fermeture.

Cette géométrie donne une amélioration trés importante pour les points suivants :

Diameétre et hauteur : la géométrie proposée permet de réduire ces deux parametres.
Cette réduction permet I’utilisation de ce type de valve dans des endroits assez serré.
Un exemple d’application de cette utilisation sera le moteur a combustion interne.

Dans ce type de moteur les espaces sont assez réduits.

Force : la force obtenue par simulation est convenable et capable de mener la
géométrie proposée d’une valve a bobine mobile. Cette force (192 Newton) est

utilisée afin d’ouvrir la tige de la valve facilement.

Courant : par simulation avec Matlab-Sumilink, un courant continu de 5A est utilisé
afin de commander la valve proposée. En effet, pour commander ce type de valve on
doit controler les parameétres les plus importants afin de réduire le choc d’ouverture
et de fermeture. La commande obtenue donne un temps trés court afin d’exécuter les
deux taches (fermeture et ouverture) sans retard. Le temps est de 20 ms pour chaque

opération.
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Plusieurs géométries sont proposées afin de trouver une géométrie optimale. La
géométrie finale a été obtenue aprés plusieurs tentatives et comparaisons avec des

géométries existantes.

Dans de travaux futurs, nous proposons d’étudier les caractéristiques des matériaux
pour la bobine mobile afin de minimiser les effets thermiques et I’effet de fatigue dans
ce type de valve (il ne faut pas oublier que dans le moteur il peut exister des effets de
fatigue causés par le cycle mécanique). Il serait important d’améliorer le matériau du
noyau afin de mieux concentrer le champ magnétique. Finalement, aprés 1’amélioration

des matériaux a utiliser, il resterait a optimiser a la loi de commande.
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Annexe A : Exemple numérique (simulation réalisée par Matlab)
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Pour réaliser cet exemple, le logiciel Matlab est utilisé. Les paramétres simulés

sont les suivants :

L1 Représentent la longueur total et la longueur du noyau;

X Représente la dimension entre I’armature et le noyau;
n . Représente le nombre de spire;
r . Représente le rayon intérieur du noyau;
R Représente le rayon extérieur du noyau;
g Représente la dimension de frottement;
i . Représente le courant électrique;

Le tableau suivant montre le programme développé sous Matlab.

0, J—

o

% % calculer la distance entre A et B

% Yo====== ====
Rab = x/(mu*pi*r*r);

% Y%==

% Y%calculer la distance entre F et G
% ° T T T TR T EE TS EEEEEEE
Rfg = g/(mu*2*pi*(r+g/2)*1);

% %o ====

% % calculer la distance entre noyau + armature Rbc + RHa
% %

Rbc = (11-x)/(mu*pi*r2);

% %
% % calculer le zone cylindrique longitudinale
% %

Rde = 11/mu*2*pi*R*d;
% %

%% ==

% % calculer le zone radial
% Y%

Rcd = R/mu*2*pi*(R/2)*I;
% %
%%

R= (Vmu*pi*r*r)*((x)+H((g*r*r)/((2*r+2)*1)));

160



% % ====
% % calculer le zone radial Ref + Rgh
% % ===

%  Ref=(R-g)/mu*2*pi*(R/2)*;

% %

% % calcule I'inductance

0,

O

L = (0" 2*mu*pi*r2)/(x+(g*r2)/((2*r+g)*)));

0,

A4

% calculer la force

o,

A =n"2*mu*pi*r'2;
K = (g*r* n)/((2*r+g)*1);
F = (5i"2)12)*((A/(x+K)"2));
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