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GLILHR] COMMANDE ET ASSERVISSEMENT HYDRAULIQUES
ET ELECTROHYDRAULIQUES
POURQUOI? COMMENT?

Vous avez dit « Hydraulique »? ... 4

Comment utilise-t-on I'hydraulique ? ..., 5
2.1 Dans quels réceptreurs? 5 » 2.2 Avec quel pilotage ? 6
Fonctions dévolues a |'asservissement hydraulique

3.1 Commande ou asservissement 7 = 3.2 Asservissement
hydraulique en position a entrée mécanique ou a entrée
électrique 9 « 3.3 Asservissement en vitesse, en force, en
pression 11

Les points forts de |'asservissement hydraulique
et électrohydraulique

I ArpLICATIONS

1 Commande ou asservissement ? . ... ..o e 17

2 Correction d'un schéma d'asservissement erroné




IECTIIITE, Les DisiTS HYDRAULIQUES

Equation générale

Débit de compressibilité

Débit de déformation

Débit de transfert (pertes de charge)

4.1 Détermination d'un débit ou d'une perte de charge 29
4 2 Intérét d'une méthode simplifiée 30 * 4.3 Notion
d'énergie de mise en vitesse 30 » 4.4 Méthode de calcul
des pertes de charge 31 < 4.5 Les différents types d'écoule-
ment 32 » 4.6 Valeurs numériques de A 34 » 4.7 Valeurs
numériques de & 36 + 4.8 Inconvénients des écoulements
laminaires 39 « 4.9 Vitesses d'écoulement admissibles et
tableau récapitulatif 40

I ANNEXES

La relation de Bernoulli généralisée

La viscosité

Calcul des écoulements laminaires

Abaque 1 : Pertes de charge localisées

Abagque 2 : Pertes de charge réparties (tubes cylindriques)

[ APPLICATIONS

Calculs de débits

Ecoulements laminaires et turbulents

Calcul de la vitesse d'un vérin

Tuyauteries d'alimentation

Pertes de charge dans un organe hydraulique




CHAPITRE 3

Equation générale
Probléme du collage des distributeurs

2.1 Méthode de calcul 68 + 2.2 Remédes 70

Forces hydrauliques dynamiques

3.1 Origine des forces hydrauliques dynamiques 71 ¢
3.2 Calcul de ces forces dans une valve 71 * 3.3 Procédés
employés pour surmonter les effets des forces dynami-
ques 75

Forces hydrauliques s'exergant entre deux surfaces planes

4.1 Les surfaces sont en contact 78 « 4.2 Les surfaces ne
sont pas en contact 80

I ANNEXE

L'équilibrage hydrostatique

I APPLICATIONS

1 Joints d'étanchéité tournants
2 Le collage hydraulique
3 Les forces hydrauliques dynamiques




ICTVCIE!  ETUDE DYNAMIQUE LINEAIRE

1 Rappel sur la linéarité

1.1 Intérét de la linéarisation 90 » 1.2 Régles classiques de
linéarisation 90 « 1.3 Les équations linéaires équivalentes
91 « 1.4 Exemple : le potentiométre hydraulique turbulent
93

2 Méthode générale d'étude dynamique linéaire

2.1 De quoi s'agit-il ? 97 « 2.2 Entrées types. Exemples 98
« 2.3 Cas des systémes linéaires 100 « 2.4 Récapitulation
109 + 2.5 Le probléme de la stabilité 110 « 2.6 Exemple : le
variateur hydraulique 111

3 Cas particulier des systémes asservis

3.1 Mise sous forme canonique 114 « 3.2 Stabilité 117 ¢
3.3 Utilisation du lieu de Black 119 « 3.4 Régime définitif
123 « 3.5 Récapitulation 124

[ APPLICATIONS

1  Rudiments d'automatisme. Rappel
2  Etude d'un asservissement sur diagramme de Black




CHAPITRE 5

Simulation, Modélisation

1.1 La simulation des systémes dynamiques 128 +
1.2 Modélisation ; le modéle d'état 128 « 1.3 Exemples 129

Modélisation des systémes hydrauliques
choix des variables d'état

2.1 Inertie mécanique et compressibilité du fluide négligés
133 + 2.2 Inertie prise en compte, compressibilité négligée
135 « 2.3 Inertie négligée, compressibilité prise en compte
135 » 2.4 Inertie et compressibilité prises en compte 137

Non linéarités présentant des discontinuités
Modéle variable

4.1 Méthodes d'intégration 139 « 4.2 Le choix du pas de
calcul 140 « 4.3 Méthodes et logiciels de simulation 140

Conclusion

I appuicaTION

Modélisation d'une pompe autorégulatrice




RINa10%, CARACTERISTIQUES - ANALOGIE - SIMILITUDE

Relations et courbes caractéristiques

1.1 Définition et construction 146 « 1.2 Exemples 147

Equation caractéristique des organes hydrauliques élémentaires
Analogie électrohydraulique '

Similitude

Caractéristiques réduites

B AppLICATIONS

Caractéristiques

L'analogie électrohydraulique

La similitude

Le contrdle de la vitesse de basculement
du nez de I'avion CONCORDE

[CT31{F/ REGIMES TRANSITOIRES

Etude de la propagation des ondes dans une canalisation
Vitesse de propagation des ondes

Surpressions consécutives a une fermeture brutale
Période propre d'une canalisation

Méthode graphique de Bergeron

Réflexion des ondes - Impédance




GIIE  FOURNITURE, ACCUMULATION
ET DISSIPATION D'ENERGIE HYDRAULIQUE

Fourniture de fluide comprimé

1.1 Relation générale 184 + 1.2 Cas des liquides 185 »
1.3 Cas des gaz 186

Stockage d'énergie hydraulique
Dissipation d'énergie hydraulique
Dimensionnement

Choix de la génération hydraulique
Problémes thermiques

6.1 La plage des températures admissibles 195 + 6.2 Les
points singuliers 196 « 6.3 L'évaluation de la quantité de
calories a dissiper 196 « 6.4 Régimes transitoires et
régimes permanents 197

I AppLiCATIONS

1 Avant projet énergétique d'une installation
2 Détermination d'un accumulateur hydro-pneumatique
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COMPOSANTS
SYSTEMES
PERFORMANCES

@GR REGULATION HYDRAULIQUE

Asservissement et régulation
La régulation de pression

2.1 La régulation d'une différence de pressions 207 «
2.2 La régulation d'une pression relative 210 = 2.3 La réa-
lisation d'une loi de régulation entre plusieurs pressions

La régulation de débit
Réalisation pratique et performances

4.1 Technologie 213 « 4.2 Caractéristiques statiques et
dynamiques 215

. APPLICATIONS

1 Boucles de régulation hydrauliques
2  Etude d'un régulateur de vitesse pour réacteur....... Bt a————s




GLILSRLY LA SERVOVALVE ELECTROHYDRAULIQUE

2.1 Description 224 « 2.2 Différents types 227 »
2.3 Performances 230 + 2.4 Rendement - Puissance de sor-
tie 234 « 2.5 Quelques mots de technologie 234 « 2.6 Le
probléme du choix d'une servovalve 235

La servovalve en pression

3.1 Principaux types 236 « 3.2 La servovalve a un étage
236 » 3.3 La servovalve a deux étages 239 « 3.4 Le retour
en pression 240 « 3.5 Autres réalisations 240

Evolution de la servovalve

4.1 L'amélioration technologique 242 « 4.2 La servovalve
spécifique 242 « 4.3 La servovalve a un seul étage 243 o
4.4 Le développement de valves en pression nouvelles 245

[l AppLicATIONS

1
2
3




PERFORMANCES DE L'ASSERVISSEMENT

EN POSITION

Plan proposé
Vérin a entrée mécanique. Approche simplifiée
Vérin a entrée mécanique. Etude linéaire classique

3.1 Fonction de transfert 253 = 3.2 Conditions de stabilité
256 = 3.3 Introduction de l'amortissement interne du fluide
260 = 3.4 Prise en compte des parameétres d'interface 262 «
3.5 Prévision des performances maximales possibles 264

Extension des résultats précédents

4.1 Extension au vérin a entrée électrique 266 » 4.2 Exten-
sion a l'asservissement a moteur rotatif 268

Le dilemne précision-rapidité
Ebauche d'une étude non linéaire

6.1 Objectif 272 « 6.2 Méthode 272 « 6.3 Energie apportée
au vérin par le fluide 273 » 6.4 On retrouve les conditions
de stabilité érablies en 3.2 273 = 6.5 Seuil d'oscillation et
amplitude limite 275 « 6.6 Généralisation 278

Stabilisation

7.1 Recherche des procédés de stabilisation possibles
280 « 7.2 Stabilisation par ordre secondaire 280 « 7.3 Sta-
bilisation par fuite 281 « 7.4 L’élimination de l'erreur sta-
tiqgue 281

I ANNEXE

Cas de |'asservissement en force

I APPLICATIONS

Notions de base

Exploitation de résultats d'essais

Erreur de position

Approche quantitative de la stabilisation




(TR, UN EXEMPLE D'ASSERVISSEMENT EN POSITION :
LA SERVOCOMMANDE

Historique rapide
Etat de I'art

2.1 Servocommandes a entrée mécanique : AIRBUS A 300
302 2.2 Servocommandes a entrée mécanique @ AVions
U.S. 304 = 2.3 Servocommandes a entrée électrique 306 *
2 .4 Servocommandes mixtes 307

Puissance - Masse - Encombrement

3.1 Le gaspillage de puissance 307 » 3.2 Masse et encom-
brement 311 « 3.3 Solutions en étude 312

Performances dynamiques

4.1 La rapidité de réponse 315 = 4.2 L'évolution actuelle
315 « 4.3 Solutions envisageables pour améliorer ces per-
formances 316

Précision - Synchronisation
Durée de vie - Fiabilité - Maintenabilité
I ANNEXES

1 L'intérét du pilotage par fil
2 SOlUONS FUIUIES 2 oottt e e e e e e e e e sanseansannnnsns 322 1.1

A2.1 La commande numérique directe 322 » A2.2 Des |

organes de puissance nouveaux a commande sophistiquée

325 = A2.3 Des organes élémentaires rustiques comman-

dés par des électroniques élaborées 327 i
]

B AppLICATION

L'érosion des distributeurs




QIIIRE QUELLES POMPES POUR LES SYSTEMES
HYDRAULIQUES ?

Les deux familles de pompes et moteurs

1.1 Les machines volumétriques 330 » 1.2 Les machines
hydrodynamiques 331 « 1.3 Domaines d'application res-
pectifs 333 » 1.4 Protection des machines volumétriques et
hydrodynamiques 334 « 1.5 Le travail des machines
hydrauliques 336

2 Les machines volumétriques

2.1 Principaux types de machines volumétriques 337
2.2 Les pompes a profils conjugués 337 » 2.3 Les pompes
a palettes 340 « 2.4 Les pompes a pistons 342 = 2.5 Consi-
dérations sur les machines volumétriques 347

3 Les machines hydrodynamiques

3.1 Définition et désignations 351 » 3.2 Architecture géné-
rale 351 « 3.3 Théorie d'Euler 353 * 3.4 Les pompes 356

4 La génération hydraulique - Recherches actuelles

I ANNEXE

Quelques mots sur les machines inertielles

[l ApPLICATIONS

1 Le rendement des machines volumétriques
2 Circuits hydrauliques. Correction de schémas erronés




AL HYDRAULIOUE 1 FABILITE

| Quelques definifons
2 Types de pannes

3 Quelques ordres de grandeur

4 Lo redondonce

5 Conclusion

4.1 Nécessité de la redondance 371 + 4.2 Quelques 6
dences souvent méconnues 371 +4.3 Qualités principales
3 exiger d'un systéme de puissance redondant 374+
44 Aptitude de Thydraulique d réaliser ces qualiés J74+
45 Les deu grandes familles de systémes redondants 31
4.6 Le choix du type de redondance 377
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