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HYDRAULIQUE DIGITALE

Mise en ceuvre, avantages
et inconveénients

Le principe de 'hydraulique digitale est de faire varier de maniére continue la pression ou le débit dans
un circuit hydraulique a partir d'une série de valves actionnées en tout ou rien. Les travaux réalisés par
le Cetim ont permis de déterminer dans quelle mesure il est possible de piloter de maniére digitale des
valves sur différents circuits hydrauliques présentant des fonctions avec des parameétres plus ou moins

sensibles tels que le temps de réponse, la précision de controéle, la stabilité, etc. Exposés par Etienne
Camus, ingénieur Etudes et Prestations - Hydraulique au sein du pdle Transmission de Puissance du
Cetim, ces travaux ont également permis de mettre en avant les gains apportés par cette technologie
tout en identifiant les inconvénients dus a ’architecture du circuit choisi, aux composants hydrauliques
utilisés et a la commande mise en ceuvre.
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Figure 2 : Valve PWM (a), Valve DFCU (b), Symbole d'un module DFCU (c).
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Figure 3 : Mise en ceuvre d'un distributeur 4
voies a partir de valves digitales pilotées en

kPWM (a) ou DFCU (b). /
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= Circuit n’2: un circuit hydraulique permet-
tant 'entrainement a vitesse variable d'un ven-
tilateur de refroidissement. Ce type de circuit
nécessite des précisions de vitesse de rotation
et des temps de réponse moins importants que
pour le circuit nl.

Lensemble de la démarche se base sur la mo-
délisation des deux circuits hydrauliques afin
de pouvoir aisément faire des modifications sur
ceux-ci, et sans recourir pour le moment a des
essais potentiellement coliteux et nécessitant
un délai de mise en ceuvre plus important.

Mise en ccuvre de I'hydraulique
digitale

» Circuit n'1, sans changement d'architecture
du circuit hydraulique: le circuit n’l, permet-
tant le mouvement linéaire d'un vérin a vitesse
variable est, dans son architecture hydraulique
« classique », constitué d'une pompe a cylindrée
fixe ou variable, d'un distributeur a commande
proportionnelle et d'un vérin. Le contréle du
vérin est fait directement par le conducteur de
la machine qui le pilote via un joystick. Dans un
souci de simplification pour ce premier exemple
traité, nous avons utilisé une pompe a cylindrée
fixe avec un entrainement a vitesse fixe.

Sans changer d’architecture hydraulique,
« digitaliser » ce circuit consiste a remplacer
chaque chemin hydraulique du distributeur
proportionnel par une valve 2/2 TOR (Tout Ou
Rien) pilotée en PWM, ou par un module DFCU
composé de plusieurs valves 2/2 TOR.
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= Circuit n’2, avec changement de l'architec-
ture du circuit hydraulique: le circuit n"2,
permettant 'entrainement a vitesse variable
d'un ventilateur de refroidissement est, dans
son architecture constitué
d’'une pompe a cylindrée fixe, d'un limiteur
de pression et d'un moteur hydraulique. La
vitesse du ventilateur est réglée en boucle
ouverte a partir du réglage de la pression
maximale en amont du moteur hydraulique,
via le limiteur de pression a commande pro-
portionnelle.

« classique »,

En changeant l'architecture hydraulique du
circuit, il est possible de « digitaliser » la dis-
tribution (comme pour le circuit n1), mais il est
également possible de digitaliser la pompe.
Une pompe digitale est une pompe a cylindrée
fixe pour laquelle le débit est envoyé vers le
systeme ou vers le réservoir a travers une
valve tout ourien. La mise en série de pompes
digitales permet d’avoir un équivalent d'une
pompe a cylindrée variable, ot plus ou moins
de débit est envoyé dans le systéme en
contrélant les valves tout ou rien.
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Figure 7 : Digitalisation du distributeur proportionnel par 4 modules
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DFCU composés chacun de 5 valves 2/2 TOR.
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Figure 8 : Circuit hydraulique n°2 avec limiteur de pression 4 commande

proportionnelle.
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La variation du débit est faite de fagon discréte et dépend du codage fait
sur les cylindrées des pompes digitales. La méthode déployée dans cette
étude consiste, pour les deux circuits étudiés, a vérifier les performances
obtenues avec les circuits digitalisés, mais aussi a étudier I'aspect éner-
gétique et a observer et analyser les pulsations de pression liées aux
commutations rapides des valves TOR.

Résultats obtenus par simulation

» Aspects fonctionnels: les résultats sur le circuit n’l, aussi bien
piloté en PWM gu'en DFCU, permettent d'obtenir des performances de
positionnement comparables a celles observées avec un distributeur
a commande proportionnelle. Ainsi, méme sur un circuit hydraulique
pour lequel les performances dynamigues attendues sont exigeantes,
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Figure 10 : Exemples de pulsations de pression ou de vitesse observées sur le circuit n’1 digitalisé
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la technologie « hydraulique digitale » permet
de répondre au besoin. En revanche, en fonc-
tion des conditions de chargement (masse,
effort), il apparait des pulsations sur les courbes
de vitesse ou de pression. Celles-ci sont dues a
la commande qui génére des a-coups de débit
lors des ouvertures / fermetures des valves
TOR. En termes de comparaison entre la digita-
lisation PWM et DFCU, l'architecture en PWM

permet d’avoir un nombre beaucoup moins im-
portant de valves, mais nécessite une grande
dynamique et un faible temps de réponse pour
suivre la commande. Les valves utilisées en
PWM doivent également avoir une endurance
importante car constamment sollicitées. Les
modules DFCU sont capables de fournir un dé-
bit plus important tout en ayant de plus petites
valves qu'en PWM grace a la mise en paralléle
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du point de vue énergétique, la digitalisation
du circuit n’l sans changement d’architecture
hydraulique ne permet pas de réels gains éner-
gétiques. En effet, sans changement d'architec-
ture, seuls les éventuelles pertes intrinséques
aux composants de distribution hydraulique
entrent en jeu (pertes de charge et fuites) et ne
sont pas prépondérants dans ce type de circuit
ou la pompe fonctionne a débit et pression
constants.

En revanche, les changements d’architectures
hydrauligues sur le circuit n"2 permettent, eux,
des gains énergétiques importants par rapport
au circuit a limiteur de pression proportionnel.
En effet, dans ce cas, les changements d’ar-
chitectures hydrauliques pilotées en digital
permettent de n'envoyer dans le circuit hy-
drauligue que le débit nécessaire. Cette solution
se rapproche alors fortement de l'utilisation
d'une pompe a cylindrée variable, solution
souvent plus encombrante et plus couteuse.

Conclusions

Les deux cas d’étude explorés ont permis de se
confronter, grace a la modélisation systeme,
aux possibilités et problématiques engendrées
par l'utilisation de I'hydraulique digitale. Il en
ressort principalement gque, contrairement a
ce qui pouvait éventuellement transparaitre
avant cette étude, la partie commande reste
relativement simple & mettre en ceuvre pour
piloter cette technologie. En revanche, il est
également clairement apparu qu'un pilotage
de valves tout ou rien était fort susceptible de
provoquer des pulsations de pression (parfois
trés importantes) dans les circuits hydrau-
ligues. Enfin, les modifications d'architectures
des circuits hydrauliques, rendues possibles par
la technologie hydraulique digitale, permettent
des gains énergétiques substantiels par rapport
aux architectures hydrauliques classiques
basées sur le pilotage de composants hydrau-
liques proportionnels ». m
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