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GUIDAGE HYDROSTATIQUE A REPORT DE PRESSION.

La présente invention concerne un principe de
conception des liaisons hydrostatiques. Elle repose a la fois
sur la maniere de disposer les alvéoles, et sur la maniere de
les alimenter.

Les alvéoles formant chaque liaison sont disposées
pour que leurs efforts s'opposent et s'équilibrent sur le so-
lide a guider, gu'elles sont alimentées chacune par un mo-
teur/pompe volumétrique et réversible, et que les rotors de
ces moteur/pompes soient tous accouplés.

Cela nous met en situation de conservation de la puis-
sance hydraulique: lors de I'application d'un effort, la pres-
sion baisse dans les alvéoles déchargées pour se reporter
vers les alvéoles chargées. La rigidité est améliorée et il de-
vient possible d'opposer des surfaces hydrauliques de taille
différentes. La position est réglable apres installation.

Des pompes a palettes a refoulements multiples per-
mettent d'avoir une multitude de moteur/pompes sous faible
encombrement.
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Guidage hydrostatique a report de pression

La présente invention concerne un principe de conception des guidages
hydrostatiques. Elle repose a la fois sur la maniére de disposer les alvéoles, et sur la maniére

de les alimenter.

Malgré leur rigidité et leur capacité d'amortissement, les guidages hydrostatiques
sont peu utilisés dans les machines outils. Cela parce que leurs modes d'alimentation actuels
limitent leur possibilité.

La force d'une alvéole est proportionnelle a sa surface : dans le cas de liaisons
préchargées, il faut actuellement opposer deux surfaces équivalentes. Dans le cas d'une
glissiére, la surface des alvéoles vient en concurrence avec la surface utile des ensembles
guidés.

Les paliers n'ont pas ce probléme. Par contre, la vitesse d'une broche est limitée par
le freinage hydraulique dans les paliers. C'est le facteur limitant le plus contraignant.

Le principe d'alimentation le plus simple est l'alimentation a pression constante. I1
repose sur des résistances hydraulique, qui prdvoquent un échauffement du fluide variable
en fonction de la charge. Une modification de comportement du guidage, méme infime,
limite le niveau de précision des usinages.

L'autre principe actuellement connu est l'alimentation & débit constant, Le
mécanisme permettant d'assurer un débit constant doit étre embarqué sur le sous ensemble

qui porte les alvéoles. Au dela du cout, cela pose la question de I'encombrement.

La présente invention vise a supprlmer ces hmltes Elle repose sur le fait que les
alvéoles formant la liaison, dlsposees de telle sorte que leurs efforts s'opposent et
s'équilibrent pour maintenir un sous-ensemble en suspension, sont alimentées chacune par
un moteur/pompe volurnetnque et rever31ble et que les rotors de ces moteur/pornpes soient
tous accouplés mécaniquement.

Dans ces conditions, il y a‘consvervation de la puissance hydraulique. L'application
d'un effort provoque une augmentation du jeu de fonctionnement des alvéoles ne s'opposant
pas a l'effort : nous parlerbns d'alvéole « d‘échargées ». Mais l'accouplement des pompes

empéche le débit de ces alvéoles d'augmenter. La pression baisse donc et les pompes
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d'alimentation deviennent motrices : elle entraine les pompes des alvéoles chargées. On a
alors un report de la pression depuis les alvéoles déchargées vers les alvéoles chargées.

Les pompes, réversibles, n'ont pas & étre motorisées. Elles sont entraindes par le
passage de l'huile. Par contre le débit et la pression d'alimentation sont liés, ce qui implique
un circuit d'alimentation en fluide indéformable en aval des pompes. Cela impose de fixer
les pompes sur le sous-ensemble portant les alvéoles. Les problémes d'encombrements sont
résolus en utilisant des pompes a palette comportant plusieurs aspirations et refoulements
indépendants, sur le principe des les pompes a palettes « équilibrées ». On a ainsi, dans un
corps unique, une multitnde de moteur/pompes volumétriques, réversibles, et dont les rotors

sont accouplés en rotations.

Les caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront & la lecture de la
description détaillée. Nous y avons adjoint des figures dans le but de faciliter la
compréhension et fournir des exemples Ces ﬁgures n'ont en aucun cas un caractére limitatif.

Chaque graphique est issu des données d'un tableau de données inséré dans la

description.
La flgure 1.1 est un schema de prmc1pe d'une butee hydrostatique & report de
pression. Elle sert de support a l'etude de }a prermere pame |
Les flgures 1 2 et 1.3 sont 1ssues des donnees du rab ieau 1 1 Le cas d'étude est une
butée symetnque , ‘ '
La figure 1.2 presente léé ‘lois de comportement ainsi que I'évolution des débits.
La figure 1.3 présente les courbes de raideur.
Les ﬁgures 1.4 et 1.5 sont issues des donnees du tableau 1 2. Le cas d‘etude est une
butée opposant un nombre variable d'alvecles de Surface egales
La flgure 1.4 presente les lois de comportement amm que l'éifoluuon des deblts
La figure 1.5 présente les courbes de raldeur
La figure 1.6 presente les lois de comportement d’une butée opposant un nombre
égales d'alvéoles de surface différentes. Les données sont issues du tablean 1.4,
Les figures 1.7 et 1.8 sont 1ssues des donnees du tableau 1.5. Le cas d'étude est une

butée symetrlque dont les alveoles d une face regowent un deblt différent de ceux en vis-a-

vis.
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La figure 1.7 présente les lois de comportement ainsi que 'évolution des débits.
La figure 1.8 présente les courbes de raideur.
Les figures 1.9 et 1.10 sont issues des données du tableau 1.6. Le cas d'étude est une
butée dont les écoulements en sortie d'alvéole sont différents.
La figure 1.9 présente les lois de comportement ainsi que I'évolution des débits.
La figure 1.10 présente les courbes de raideur.
La figure 1.11 est un schéma de principe de l'installation permettant régler la position

de fonctionnement aprés mise en service.

La figure 2.1 est un schéma de principe de la connexion de deux liaisons a report de
pression. Elle sert de support a I'étude de la seconde partie.

La figure 2.2 est issue des données du tableau 2.1. Elle montre 'effet de la connexion
de deux butées a report de pression.

La figure 2.3 est issue des données du tableau 2.2. Elle montre l'effet de la mise sous
charge d'une butée sur la butée qui lui est connectée.

La figure 2.4 est issue des données du tableau 2.3. Elle montre I'effet d'une variation

d'alimentation entre liaison connectées,

La figure 3.1 est une vue en coupe d'un exemple de pompe a palette a refoulements
multiples.

La figure 3.2 est un détail de la figure 3.1.

La figure 3.3 est une vue en coupe d'un exemple de pompe a palette a refoulements
multiples, ou chaque admission alimente plusieurs refoulements.

La figure 3.4 est un détail de la figure 3.3.

La figure 3.5 est un schéma d'utilisation d'une pompe a palette a refoulement
multiples.

La figure 3.6 est un schéma d'asservissement du débit.
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1 Etude d'une butée a double effet

1.1 Cadre d'étude

1.1.1 Systéme étudié

Cette partie a pour but de mettre en place les caractéristiques fondamentales des

liaisons a report de pression.

Nous nous appuyons sur la figure 1.1 qui représente un sous-ensemble guidé par
rapport a un autre au moyen d'une butée hydrostatique & double effet. Un repére est lié au
sous ensemble guidé, situé & mi hauteur. Un autre est lié au sous ensemble fixe, situé a mi

hauteur du logement.

Les alvéoles de la face supérieures sont toutes sur le méme modéle. Elles sont en
nombre variable. De méme, les alvéoles de la face inférieure sont toutes sur le méme
modele, pas nécessairement celui des alvéoles supérieures. Elles sont également en nombre

variable.

Chaque alvéole est alimentée indépendamment des autres par une pompe
volumétrique réversibles. Les rotors de toutes les pompes sont accouplées en rotation. Les
pompes alimentant les alvéoles supérieures sont identiques au niveau du rendement et de la

cylindrée. De méme pour celles alimentant les alvéoles inférieures.

Nous avons inséré un clapet de non-retour en téte de la batterie de pompes. Il suffit a
empécher tout retour du fluide dans toutes les lignes avales. En effet, les pompes sont
volumétriques : un retour signifie I'inversion du sens de rotation. Du fait de I'accouplement

des pompes en rotation, un seul clapet de non-retour sur l'alimentation centralisée bloque la

totalité des lignes.

Nous faisons I'hypothése de l'absence de moment fléchissant : la réaction i la
pression des alvéoles supérieures, la réaction a la pression des alvéoles inférieures et les

efforts appliqués au sous ensemble guidé sont appliqués sur un méme axe vertical.

Afin de s'affranchir des effets de bord, nous considérons une butée infiniment

longues : les calculs seront faits pour une longueﬁr (L) de butée.

Puisque chaque alvéole est alimentée par une pompe, le rendement de ces pompes

intervient dans le fonctionnement de la liaison pour réduire le phénoméne de report de



3033609

pression. Cette donnée est d'autant plus importante que le rendement d'une pompe
hydraulique varie en fonction de la pression de refoulement. Cependant, c'est une donnée

technologique qui nous est inaccessible : nous avons choisi une valeur réaliste de rendement.

* Le rendement varie proportionnellement i la différence de pression entre admission
5 et refoulement
* le rendement d'une pompe est de 0,9 lorsque cette différence est nulle

* il est de 0,8 lorsque la différence est maximale

Au vu de nos hypothéses, nous sommes en présence dune butée hydrostatique a
10 report de pression : les efforts des alvéoles s'opposent et s'équilibrent, chacune est alimentée

par une pompe volumeétrique réversible et toutes les pompes sont accouplées en rotation.

La cylindrée des pompes implique que toutes les alvéoles supérieures recoivent le
méme débit. En l'absence de rotation, elles ont le méme jeu de fonctionnement. Puisqu'elle

ont les me dimensions, cela fait qu'elles ont la me pression de fonctionnement.

15 De méme, les alvéoles inférieures sont alimentées par le méme débit et ont la méme

pression de fonctionnement.
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1.1.2 Egquations
Alvéoles supérieures :
Largeur totale :
largeur de seuil :
Longueur

Epaisseur du film d"huile :

L
b
L

h,

cylindrée des pompes :

rendement :

pression d'alimentation :

Débit d'alimentation :

Réaction du béti a la pression des alvéoles : W,

nombre d'alvéoles

Alvéoles inférieures :
Larg‘eur totale :
largeur de seuil :
Longueur

Epaisseur du film d"huile :

n

L

b,

L

h;

cylindrée des pompes :

rendement :

pression d'alimentation :

Débit d'alimentation :

Réaction du béti a la pression des alvéoles : W,

nombre d'alvéoles

Données générales

Pression centralisée
Vitesse des pompes
Effort extérieur

Jeu total de guidage :

équilibre mécanique

0y

conservation de la puissance

Débit général

Viscosité du fluide

Position verticale
(= hy + hy)

2

F—W +W,=0sF=W,~W

PQmﬁ;PLQL“‘%’ﬁ;‘PZQZ

3033609

Cyi1

P,

Q

Cy2
L1}
P,

Q:

(1.1)

(1.2)



10

15

20

7
conservation du débit Q=n,Q,+n,Q,
Charge supportée par 1 butée W= ffg p(x)ds

Solt W|=HJP|L'(11”"I)]) ef _W2=n2P2L(12“b2)

Vitesse d'écoulement du fluide u= —2—% y(y—h) dap

dx
h,
débit volumique Q,=2L fu u(x=
_ Ph’L P,h,°L
t (e ot (=
S0k QI 6 M b]v € Qz 6 !.1 b2
Avec (i) la viscosité dynamique du fluide employé.
Débit des pompes Q=cy,N et Q,=cy,N
Soit 2. 9
: Y
Position du repére h=J2~y et hy=J/2+y
1.1.3 Résclution

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

3033609

On commence par exprimer (Qg) en fonction de (Qu) et (P,) en fonction de (P;). On

peut alors exprimer (Pl) en fonction de (y) grace a l'equanon (1.2). On peut alors déduire

(P>). En replacant dans la relation (1. 1) on obnent (F) en fonction de (y). Parallélement, on a

acces aux débits (Q.) et (Qy).

Loi de comportement de la butée

n* P,k
(1.6) dans (1.5) Py Pohy
ey, b, cy,b,
o p=p, Qb
h,’cy, b,
P.h’L cy
(1.5) & (1.6) dans (1.3) Q= Gulbl (n,+n, yf)

(1.5), (1.6), (1.8) & (1.9) dans (1.2)

(1.8)

(1.9)
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: .0y byey,hy’ +,n,b,cy,’h
P(n.,-ian%):P]nzn] 1Y 7]12”23).5')’2 1
Y, NMybicyh,

W, by cyshy’

« P =P(n,cy,+n,cy,) : = (1.10
! ( A “'12”1b1c)"12h23+7]1n2b2CY22h13 ( )

' Yhnzbzc}’2h13
1.8) dans (1.10 P,=P(n,cy,+n,cy,) . , 1.11
( ) ( ) 2 ( 1 .Y1 2 .yZ nznlblcy12h23+nln2b20y22h13 ( )

(1.4), (1.10) & (1.11) dans (1.1)

b,cy,h,*(1,—b,)—n,b,cy,h,*(1,—b.

5 F=PLn.112(n]cy.+ngcy2)n' ey hy( ‘1 ' 1)5 n,b,cy, 12( 23 z) (1.12)
n,m bl@’l h," +n, nzb:zCY:a h,
(1.7) dans (1.12)
7 3 7 3
n1b1C)’1(5+}") ,(11“b1)*”2b2CJ’2(5“}’) (lz“b'z)

F=PLww,(ncy,+n,cy,) T T (1.13)

) ) .

lenlblvcyf(‘z_'*‘}’) +n,n,b,cy, ('2_—31}

Débit de la butée
10 Le débit est un élément majeur du fonctionnement d'une liaison hydrostatique. Le

principe du report de pression repose sur une diminution de débit, ce qui laisse prévoir des

problémes de cavitation et de d'infiltration d'air.

(1.10) & (1.7) dans (1.5)

J 3 3
—— -
Q :PL(n]Cy]+nzcy2) ﬂmszl(2 y) (2 Y) (1 14)
] bu ‘ 20 J 3 20 J ? .
C MRy b]@’} (_2“+y) +n1n2bzc)’2 (E_*.V)

15 Aubesoin, (Q) et (Q,) seront déduits de Qv au moyen de la relation (1.6)

1.1.4 Convention d'écriture

Dans la suite de ce chapitre, nous étudierons l'influence de chaque paramétre en n'en

faisant varier qu'un a la fois. Les relations (1.13) et (1.14) se simplifieront. Pour une
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meilleure clarté, (F) et (Qi) seront affectés d'un indice rappelant le parameétre étudié. Par

exemple, (Fcy) et (Qicy) si on étudie la variation de (cy,) par rapport a (cy,).

Les termes fixes de I'équation seront simplifiés : nous poserons systématiquement

(F"), avec F'=F/f, « f » désignant le terme non variable de I'équation.

5 Nous ne nous intéresserons qu'a I'évolution du débit, non a sa valeur : nous poserons
systématiquement Q' = Qi/C, ou (C) remplace le terme fixe et sera fixé arbitrairement en

fonction de la lisibilité des graphiques. (Q") et (C) seront affectés du méme indice que (Q,).

La raideur de la butée sera obtenue par dérivation numérique de la loi de
comportement simplifiée « F' ». Elle sera notée (R"), et sera affectée du méme indice que
10 (F).

Au vu de leur définition, nous notons que (F"), (Q') et (R') sont sans dimension.

1.2 Oppositions de 2 ensembles d'alvéoles égaux

Les alvéoles supérieures et inférieures sont égaux en nombre et en dimension. Les

pompes d'alimentations sont toutes de méme modéle.
15 Onaalors n =n - bi=b, L=1, Cy1 = Cy2

La relation (1.13) se simplifie en :

Jo P
(2 y) ~(2-y)
F=2nPLw,n,(l,—b,) — S
W2+ y) +n(L-y)
2 2 Rt 2
Fra—F
- mPL(l,~b,)
J, 2 g7
Gy =Gy
F'=2vn, / 3 ; 5 (1.15)
Y]z(”z""y) +Y]1,(§'"Y)

20

La relation (1.14) se simplifie en :
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J J
omL 7]1.7]2(2 y)(2+}’)

Ql"sub{ TR (1.16)
m(—2~+y) +m(-2——y)
J G ¢
7]1“2(5”‘)’) (§+y)
Q'=C — — (1.17)
m(g*-y) +n1(3~y1

Nous souhaitons faire la comparaison avec une butée alimentée 3 pression constante.

On conserve la configuration matérielle en remplacant les pompes par des résistances

5 hydraulique. On obtient :

(‘;—*y)?(-g--y)
F'\w=K . . (1.18)
Y i
[1+K(‘5+Y) ][1+K(§*)’) ]

ot (K) est la constante de raideur des résistances hydrauliques.

Tableau 1.1 -
y F Q' R F'(n=ty  R(n=1) | F'(Pcsty R’ (p=cst)
-J/2 -16 0 0 -2 0 -0,833 0]

-0,45 -16 0,002 0,096 -1,999 0,137 -0,81 1,34
-0,4/ -1,596 0,02 0373 -1995 0532 -0,78 1,812
0,35, -1,585 0,067 0,986/ -1,978 1,401 -0,738 2,478
03| -1557 0158 2142 -1,938 3025 -0,681 3,295
025 -1,499 - 0,304 4,133 -1,857 5,759 -0,606 4,198
-0,2| -1,391 051 7292 -1,708 9933 -0513 5,096
-0,15) -1207 0,767 11,83 -146 1556/ -0,402 53898
0,1 -0918 1,044 1746/ -1,086 21,884 -0277 6,525
0,05 -0509 1,282 2296/ -0,584 27,143 -0,141 6,92
0 0 1406 2545 0 29,223 0 7,055
0,05 0509 1282 2296 0584 27,143 0,141 6,92
01 0918 1,044 1746/ 1,086 21,884 0277 6525
015 1207 0,767 11,83 - 146 1556 0402 5,898
0,2 1,391 0,51 7292 1,708 9,933 0513 5,096
0,25 1499 0304 4133 1,857 5759 0,606 4,198
03] 1557 0,158 2,142 1,938 3,025 0,681 3,295
035 1585 0,067 0986 1978 1401 0,738 2478
0.4 1,596 0,02 0,373 1,995 0532 0,78 1812
0,45 16 0,002 0,096 1,999 0,137 0,81 1,34
JR2| 16 0 0 .2 - 0 0833 -0
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Le tableau 1.1 présente les résultats pour (y) variant de (- J/2) a (J/2). Pour voir

I'effet du rendement des pompes, on a utilisé la relation (1.15) avec (: = = 1) : Clest la

colonne (F'(n=1)). Les colonnes (R'), (R'n=1)) et (R’ (p=cst)) sont obtenues par dérivation

numérique.

Les graphiques des figures 1.2 et 1.3 permettent de visualiser les résultat.

La figure 1.2 reprend les lois de comportement et de débit (F') est représenté en trait
fort, (F'(n=1)) en pointillés, (F'®=cst)) en tirets et (Q") en trait fin.

La figure 1.3 montre les courbes de raideur : (R') est représenté en trait fort, (R'm=1))
en pointillés et (R'(p=csy)) en tirets.

Le premier constat, en comparant les courbes (Fy et (F"(P=cst)), est que les liaisons a
report de pression ont une capacité de charge statique nettement supérieure a celle des

liaisons a pression constante. Ce serait ne pas tenir compte de I'évolution du débit.

En effet, la courbe (Q") montre une baisse de débit qui va jusqu'a étre nul : si le débit
est insuffisant dans les alvéoles déchargées, il faut prévoir des infiltrations d'air. La forte
charge maximuim permet cependant’ d'encaisser un « crash », sous réserve de purger les

alvéoles avant remise en service.

Les intéréts de notre invention' apparaissent pourtant : le premier est la précharge,

conséquence directe de I'opposition des alvéoles,

Un autre est le positionnement. En effet, la position de repos est indépendante de la
pression d'alimentation ou de la surface des alvéoles. Le jeu de fonctionnement est choisi

par le concepteur. La raideur est proportionnelle & ce ]eu Elle est egalement proportionnelle

a la surface des alvéoles, est a la pressmn d‘ahmentanon

Cette raideur est le trmsmme mteret Vlsﬂ)le sur 1a ﬂgurg_lg -elle est nettement
superleure a celle d'une butée & pression constante Au pomt (y«()), elle correspond a celle

d'une butée a débit constant avec PO~P

La comparaiso,n des courbes, (F') et (F'=1)) montre que le rendement des pompes



10

15

20

25

3033609

12

diminue toutes les caractéristiques de la butée, ce qui était attendu. Il montre également une
inflexion plus rapide de (F"), c'est a dire une diminution de raideur plus rapide, due a

I'évolution du rendement en fonction de la pression.

Sur la figure 1.3, 1a courbe (R') démentre l'instabilité des liaisons & report de pression
lorsque le film d'huile au niveau du seuil devient trop fin. Cependant, nous avons déja vu

que ce point de fonctionnement était inexploitable en raison d'un débit trop faible.

Par contre, elle démontre aussi que la rigidité d'une telle butée est nettement
supérieure a celle qu'aurait une butée alimentée a pression constante : plus de trois plus raide
autour du point (y=0). Faisons une comparaison avec un patin de rail & rouleaux taille 35.

Leur rigidité est couramment de 1000 N/pm.

L =81 mm L=48mm m=1
On choisit:  J = 0,2 mm o P=40bars - by =8 mm
On obtient une raideur (Rgy)) :

R@© =172 N/um R,02) = 113 N/pm

Les raideurs des liaisons a report .dé’piféss';iion sont du méme ordre de grandeur celle

des patins a rouleaux.” C'est ‘d'autant plus vrai ‘que nous n'avons pas ch0151 des valeurs
extrémes : le patin est de la gamme « compact » du caiaiogue &t nous potivens facilement
augmenter la raideur de la butée hydrostatique en augmentant la pression (P) -ou en

diminuant le jeu (J). Ceci joint & I'absence d'attachement.: les liaisons hydrostatiques a report

de pression sont particuliérement compacts par rapport & leur rigidité.

L'effet du rendement des pompes est visible en comparant (R") et (R'=1y). On voit
que (R’) n'est pas une simple homothétie de (R' (), mais qu'elle est plus fine aux alentour
de (y=0). C'est l'effet de I'évolution du rendement des pompes en fonction de la pression :

une perte de rigidité en fonction du déplacement plus marquée.

Ce phenomene est genant dans la mesure ol la pression usuelle d'alimentation des
liaisons fluides va de 0, 14 50 bars Clest typlquement la gamme de pressmns ou le

rendement des pompes hydrauliques varie le plus.’

L'évolution du rendement est lié & celle de la pression : ce sefa systématiquement au
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point de rigidité maximum qu'il évoluera le plus. Cela signifie une réduction de la plage de

fonctionnement.

1.3 Opposition de surfaces inégales

5 Le phénomeéne de report de pression autorise 3 mettre en opposition des surfaces

hydrauliques de dimension différentes, théoriquement sans limite de rapport de taille. On

peut jouer sur deux paramétres pour y arriver: le nombre dalvéoles ou leur taille

individuelle.

Dans cette partie, nous ne tiendrons pas compte du rendement des pompes.

10 1.3.1 Nombre d'alvéoles inésaux

On étudie l'effet de la variation du rapport ny/n,. Pour cela, nous fixons n;+n, = 10.

Les dimensions des liaisons sont égales, leurs alimentation aussi.
On a alors :
m=m=1 m+n; =10 : Cy1 = CYa

15 Larelation (1.13) se simplifie en :

] 3 J 3
m(>+y) -(10-"n1)(5—y)
F”:10‘PL(11‘-'—b1) J‘ 3 P 3
n(5+y) +(10-n)(5-y)
it F' = F"‘
ot ’,‘PL(Il~bl)
J.oo\ J_
”1(5‘*)’) "(10“”1)(‘2"”.)’)
Fy=10—"—— —
n1(_2—+}”) +(10——h1)(-2——y)
La relation (1.14) se simplifie en :
3 3
J
—y) (=+
. o _10PL 5=y (5+y)
" Gub, J 3 3

b1 =bh;

L=1

(1.19)

(1.20)

(1.21)
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(1.22)

L'effort, le débit et la raideurs en fonction de laposition (y) ont été calculés pour

trois rapports ny/n; : le premier correspond a une butée symétrique (n:/n,=1), le second a une

5 valeur réaliste (n,/n,=3/7), le dernier a une valeur exagérée (n1/n,;=1/9). Les résultats sont

présentés dans le tgblegu 1.2.

Tableau 1.2

10

m=5:m=5

n=3:m=7

hnt=1;n2=9

y

F'n

Q'n

R'n

F'n

Q'n

R'n

F'n Qn

R'n

-J/2
-0,45
-0,4
-0,35
-0,3
-0,25
-0,2
-0,15
-0,1
-0,05
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45

J2

-10
-9,997
-9,973
-9,891
-9,692
-9,286
-8,541
-7,299
-5,429
-2,922

0
2,922
5,429
7,299
8,541
9,286
9,692
9,891
9,973
9,997

10

0
0,012
0,1
0,336
0,788
1,507
2,503
3,709
4,937
5,888
6,25
5,888
4,937
3,709
2,503
1,507
0,788
0,336
01
0,012
0

0,274
1,064
2,803
6,050
11,52
19,87
31,12
43,77
54,29
58,45

54,29

43,77
31,12
19,87
11,52
6,05
2,803
1,064
0,274
0

-10
-9,999
-9,088
-9,953
-9,867
-9,688
-9,347
-8,746
-7,746
-6,198

-1,22
1,825
4,660
6,897
8,409
9,296
9,747
9,936
9,993

10

0,009
0,071
0,241
0,568
1,099
1,866
2,870
4,056
5,272
6,25
6,667
6,307
5,238
3,802
2,397
1,286
0,555
0,166
0,021
0

0,118
0,457
1,213
2,655
5,197
9,418
16,01
25,48
37,46
49,78

58,25

58,8
50,72
37,49
24,00
13,38
6,397
2,464
0,638
Y

-10 0
-10 0,007
-9,997 0,056
-9,988 0,187
-9,965 0,444
-9,918 0,864
-9,827 1,487
-9,659 2341
-9,363 3,442
-8,853 4,772
-8 6,25
-6,627 7,684
-4545 8,727
-1,684 8,913
1,706 7,902
5,000 5,859
7,534 3,507
9,057 1,608
9,756 0,494
9,974 0,062
10 0

0
0,03
0,119
0,316
0,698
1,387
2,591
4,640
8,063
13,63
22,26
34,55
49,43
62,52
66,84
58,28
40,57
22,22
9,164
2,439
0

Ces résultats sont mis sous forme graphique dans les ﬁgu res l.4 et 1.5,

La figure 1.4 reprend les efforts (F'n) et I'image des débits (Q'n). les efforts (F'n) sont

en traits épais : tirets épais pour (Ih/ng 1), trait continu epals pour (ny/n;=3/7) et pointillés

épais pour (nl/n2-1/9) Les débits Q n) sont représentés en traits fins : tirets fins pour
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(n/n>=1), trait continu fin pour (n/n,=3/7) et pointillés fins pour (n1/n,=1/9).

La figure 1.5 montre les raideurs (R'), en tirets pour (ni/m,=1), trait continu pour
(n1/n2=3/7) et en pointillés pour (ny/n,=1/9).

L'analyse conjointe des figures 1.4 et 1.5 montre les conséquences des différentes

répartitions d'un méme nombre d'alvéoles.

Toﬁt d'abord, cela n'affecte pas l'effort maximum admissible. Ensuite, le point de
fonctionnement pour un effort extérieur nul se déplace d'autant plus que le rapport ni/n;, est
différend de 1. Le jeu se réduit du c6té des alvéoles les moins nombreux, mais la rigidité de
la butée augmente du méme cbté. Inversement, elle devient plus molle pour le c6té opposé.

L'évolution de la raideur est cependant limitée.

On constate une séparation des points de débit maximum, de raideur maximum et
d'effort nul. Les position (y) de ces trois points, pour chaque valeur de (nl) et (n2) sont

rapportés dans le tablegu 1.3.

Tableau 1.3 '
Qhnmax  Fn=0 Rn max
n=5;n=5"1" 0 0 0
m=3;mn=7 0,052 0,0701 0,078
nmn=1;n=9 0,134 0,1754 0,194

Les écart s'amplifient avec l'augmentation du rapport (ni/n,). Cependant, méme pour
des valeur importantes, les courbes montrent que 1e‘po‘int de fonctionnement (F=0) reste
correct. L'augmentation du débit et de la raideur compense le fait qu'on ne travaille pas au

point de débit et de raideur maximum.

C'est plus le déplacement du point de fonctionnement qui pose probléme : le film

d'huile des alvéoles les moins nombreux diminue exagérément.

Opposer un nombre inégal d'alvéoles a un intérét majeur pour une liaison de type
« appui plan » : dégager une surface de fixation. Plus généralement, cela permet de s'adapter

a des contraintes d'encombrement.

Nous avons vu que le point de fonctionnement de la butée était modifié : il s'agit
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cependant pas d'une méthode de réglage en position puisque cette position est discréte : elle

dépend du rapport du nombre d'alvéoles.

Dans cette partie, nous faisons varier la surface individuelle des alvéoles, en
conservant une surface hydraulique constante. Dans le cas de la figure 1.1, il s'agit la cote
(1) par rapport & (). La cote (L) permettrait également de modifier la surface, si nous
avions prévu d'agir sur elle. Mais cela modifierait également la surface d'échappement du

fluide, c'est a dire la pression qui régne dans l'alvéole.
Nous posons : 1,-b; = k(}; ~ b))
Pour maintenir constante la surface hydraulique, la relation sera affectée d'un facteur 2/(1+k)

Parailleurs: my=m,=1 " T CY1 = CYa2 b; = b,

La relation (1.13) se simplifie en :

- L (By) —k(E-y)
F,=2n,PL(I,~b,) 202 o 2 (1.23)
S ST SR I A B

F, .

it : ;Fi:”—M" :
! l an,p.[‘(.l,!&‘bl) :
7 3 J 3
o (Ey) —k (-
oy B k)

Fl o= - . 1.24
! 1+k («J ‘ ‘3 ‘/'J . 5, : I v : ( ' )
o \E+y):+\§,wy). R | T .

Le débit n'est pas affecté par uhé variation . de 5(1'2). 11 répond a la relation (1.16)

étudiée précédemment.

 Le tableau 1.4 préseﬁté la variation de (F'k) en fonction de (y), pour trois valeur de

(k). la valeur (k=1) correspond a une butée symétrique érudide au §1.2.

La figure 1.6 représente les lois de comportement (F'k) sous forme graphique. La courbe en

pointillé correspond a (k=1), la courbe en trait continu (k=2), celle en tirets (k=3). On
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constate une translation des courbes vers le bas, sans changement de forme. Cette absence

de changement de forme est confirmée par l'examen des raideurs dans le tableau 1.4. on

constate I'absence de variation de la raideur en fonction de la position, quel que soit la valeur

de (k).

Opposer des alvéoles de gran.dé taille & d'autre plus petits permet de prendre ne

compte une charge fixe. Cela permet aussi de modifier la position de fonctionnement.

Tableau 1.4
k=1 k=2 k=3
Yy | Fk Rk | Fk Rk F'k R'k
Y7 -1 0 -1,333 0 1,5 0
-0,45 -1 0,027 -1,333 0,027 -1,5 0,027
-04/ -0997 0106 -1,331 0,106| -1,497 0,106
-0,35/ -0,989 0,28 -1,322 0,28 -1489 028
-0,3| -0,969 0,605 -1,303 0,605 -1,469 0,605
-0.25 -0929 1,152 -1,262 1,152 -1429 1,152
02| -0,854 1987 -1,187 1,987 -1,354 1,987
015  -0,73 3,112 -1,063 3,112| -1,230 3112
01| -0543 4377 -0876 4,377 -1,043 4377
-0,05/ -0,292 5429 -0,626 5429 -0,792 5429
0 ' 0 ‘5845 -0333 5845 05 5845
0,05 0,292 5429 -0,041 5429 -0,208 5429
01 0543 4377, 021 4377 0043 4377
015 0,73 3112 0,397 3,112 023 3112
02 0854 1987 0521 1,987 0,354 1987
025 0929 1152 0,595 1,152 0429 1152
03 0969 0605 0,636 0605 0469 0605
035 0989 0,28 0656 028 0489 0,28
04/ 0997 0,106 0664 0106 0497 0,106
0,45 1 0,027 0,666 0,027 05 0,027
2 1 -0 0 05 0
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1.4 Réglage de la position

Dans cette partie, nous ne tiendrons pas compte de l'influence du rendement des

pompes.

5 Nous venons de voir qu'en opposant des alvéoles de dimension différentes, on
modifiait la position de fonctionnement de la butée. 11 existe deux autres maniéres

d'atteindre ce résultat, cette fois en modifiant la pression régnant dans les alvéoles.

La premiére méthode consiste & modifier la cylindrée de la pompe alimentant
l'alvéole. Si une alvéole regoit un débit plus important que celle en vis a vis, sont jeu de

10  fonctionnement (cote h) sera plus important : on obtient un changement de position.

La seconde méthode consiste a jouer sur la perte de charge dans le seuil : on peut
faciliter I'écoulement en augmentant la surface d'écoulement ou en diminuant la perte de
charge dans le seuil (cote b). 11 faudra alors une pression moins forte pour laisser passer le

méme débit, ce qui modifiera le jeu de fonctionnement (cote h).

15

1.4.1 Action sur la cylindrée des pompes

Nous posons : ¢y, = k.cy,

Par ailleurs, tous les paramétres des alvéoles sont égaux :

n; =1 L=1 b =b, m=mn=1
20 Larelation (1.13) se simplifie en :

(WK +y) —k(Lmy)]
F=n,PL(l,—b,) 2 7 2 7

e (1.25)
(—2“*}’)*’(2(‘2")’)

it : F' = i
soit: *~nPL{l,~b))
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(1R ) L)

F', T (1.26)
_..+ + 2..____
(5+) K(5-y)
5 Larelation (1.14) se simplifie en :
J ‘3 J 3
anL (1+k)(“2__~yJ ("2"4'“)’)
Q .= Gu T B R (1.27)
=+y) +k*(=-
(5+y) +K(5-y)
J \3 J 3
(Hk)(g—y} (§+Y)
Q',=C T 3 (1.28)
(EJF)’) +k2(§““}’)

L'effort, le débit et la raideurs en fonction de la position (y) ont été calculés pour
10  trois valeurs de k : le premier correspond & une butée symétrique (k=1), le second a une
valeur qui nous parait limite (k=1,5), le dernier & une valeur exagérée (k=3). Les résultats
sont présentés dans le tablegu 1.5. Ces résultats son mis sous forme graphique dans les
figures 1.7 et 1.8.
La figure 1.7 présente les loi de comportement (F'cy) et de débit (Q'cy). Les lois de
15 comportement sont représentées en trait épais, les lois de débit en traits fins. En pointillés
épais, nous avons (F'cy) pour (k=1), en trait continu épais (F'cy) pour (k=1,5) et (F'cy) pour
(k=3) en tirets épais. De méme, en pointillés fins, nous avons (Q'cy) pour (k=1), en trait
continu fin (Q'cy) pour (k=1,5) et (Q'cy) pour (k=3) en tirets fins.
La figure 1.8 représente les raideurs (R'cy) pour les trois valeurs de (k). pour (k=1),

20 (R'cy) est représenté en pointillé, en trait continu pour (k=1,5) et en tirets pour (k=3).
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k=1

k=15

k=3

y

F'cy

Q'cy

R'cy

Ficy

Q'cy

‘R'cy

F'cy

Qcy

R'cy

-JI2
-0,45
-0,4
-0,35
-0,3
-0,25
-0,2
-0,15
-0,1
-0,05
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
03
0,35
04
0,45
J/2

-2
-1,999
-1,995
-1,978
-1,938
-1,857
-1,708

-1,46
-1,086
-0,584

0,584
1,086
1,46
1,708
1,857
1,938
1,978
1,995
1,999
2

10,006

0,05
0,168
0,394
0,753
1,251
1,854
2,469
2,944
3,125
2,944
2,469
1,854
1,251
0,753
0,394
0,168
0,05
0,006
0

0,055
0,213
0,561

1,21
2,304
3,973
6,224
8,754
10,86
11,69
10,86
8,754
6,224
3,973
2,304

1,21
0,561
0,213
0,055
0

-1,667
-1,666
-1,664
-1,657
-1,638
-1,599
-1,526
-1,396
-1,182
-0,851
-0,385
0,2
0,833
1,417
1,873

2,179 -

2,358
2,449
2,487
2,499

3

0
0,003
0,028
0,094
0,221
0,427
0,725
1114
1,571
2,036
2,404

2,551
2,400
1,983
1,434
0,901
0,483
0,208
0,062
0,008

0

0
0,025
0,099

- 0,262

0,573
1,121
2,029
3,44
5,454
7,972
1051
12,18
12,17
10,40
7,626
4,854
2,696
1,287
0,495
0,128
0

-1,333
-1,333
-1,333
-1,330
-1,324

-1,311

-1,287
-1,242
-1,163
-1,027
-0,8
-0,434
0,121
0,884
1,788
2,667
3,342
3,749
3,935
3,993
4

0,001
0,011
0,037
0,089

0,173

0,297
0,468
0,688
0,954
1,25
1,537
1,745
1,783
1,580
1,172
0,701
0,322
0,099
0,012
0

0,008
0,032
0,084
0,186

0,37
0,691
1,237
2,150
3,633
5,935
9,212
13,18
16,67
17,82
15,54
10,82
5,925
2,444

0,65
0

- Lorsqu'on augmente la cylindrée des pompes pour un. coté de la butée, nous

constatons :

~ un déplacement dans la diréction dés alvéoleé recevant le plus faible débit

— une baisse de débit d’ ahmentatlon de ces mémes alveoles N'oublions cependant pas

que les alveoles en vis a vis, qu1 ont un Jeu de fonctlonnement plus important,

regoivent un deblt plus unportant Il n'y a pas de rlsque de désamorgage de ces

alvéoles.

La diminution de la rigidité au point (F=0),

B

La baisse de deblt Ppose 1e probleme de l'evacuatlon de la chaleur Clest cependant la

liaisons dans le cadre des machines outil.

perte de rigidité qui nous preoccupe le plus ‘nous rappelons que nous souhaltons utiliser ces

Cette méthode permet cependant d'ajuster la position. de fonctionnement, dans une
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plage de +/- 5% du jeu de fonctionnement, sans modifier sensiblement le comportement de
la butée. Au dela, on peut utiliser cette méthode en modifiant également la surface des
alvéoles, comme décrit au §1.3.2. En augmentant la surface des alvéoles recevant le plus

grand débit, on peut rétablir la rigidité de la butée.

Nous posons : b, = k.b;
Pour maintenir des surfaces hydrauliques équivalentes, nous posons: l; - by =1, - b,
Par ailleurs, tous les paramétres des alvéoles sont égaux :

m=nmn Cy1 = CY2 Mm=1n=1

La relation (1.13) se simplifie en :

.] ' 3. J 3
‘ \(~2-+y)~—k(ﬂ§-y)
CF,=2n,PL(],=b, )~ : (1.29)
b 1 1 1 J .3 j 3
(5+y) +k(5-y)
't. Fv__ ‘Fb'
sott - *2n,PL(l,~b,)
J 3 J 3
Gyl =klE=p)
Fly= s | (1.30)
La relation (1.14) se simplifie en :
VT
[ e e S }
Copr BTGy
Q]b“ 6!,{, b] N J 3 J 3 (1.31)
=+ y) k=~ y)
(2 7 \2 ,V)
(‘2“‘“)/) ('é"“*)’)
Q',=Cy, T (1.32)
(S+y) +k(5-y)
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L'effort, le débit et la raideurs en fonction de la position (y) ont été calculés pour

trois valeurs de k : le premier correspond & une butée symétrique (k=1), le second i une

valeur qui nous parait limite (k=2), le dernier & une valeur exagérée (k=3). Les résultats sont

présentés dans le tableau 1.6. Ces résultats son mis sous forme graphique dans les figures.
19et 1.10.

La figure 1.9 présente les loi de comportement (F'b) et de débit (Q'b). Les lois de

comportement sont représentées en trait épais, les lois de débit en traits fins. En pointillés

épais, nous avons (F'b) pour (k=1), en trait continu épais (F'b) pour (k=2) et (F'b) pour (k=3)

en tirets épais. De méme, en pointillés fins, nous avons (Q'b) pour (k=1), en trait continu fin

(Q'b) pour (k=2) et (Q'b) pour (k=3) en tirets fins.

(R'b) est représenté en pointillé, en trait continu pour (k=2) et en tirets pour (k=3).

Tableau 1.6

La figure 1.10 représente les raideurs (R'b) pour les trois valeurs de (k). Pour (k=1),

k=1

y

Fb

Qb

Rb

Qb

R'b

Qb

R'b

-2
-0,45
-0,4
0,35
0.3
-0,25
0,2
0,15
0,1
-0,05
0
0,05
01
0,15
0,2
0,25
03
0,35
0,4
0,45
2

-2
-1,999
-1,995
-1,978
-1,938
-1,857

-1,708

-1,46
‘1 ,086
-0,584

0,584
1,086
1,46
1,708
1,857
1,938
1,978
1,995
1,999
2

0,003
0,025
0,084
0,197

0,377

0,626

0,927

1,234
1,472

1,563

1,472
1,234
0,927
0,626
0,377
0,197
0,084
0,025
0,003

0

0,055
0,213
0,561

1,21
2,304
3,973
6,224
8,754
10,86
11,69
10,86
8,754
6,224
3,973
2,304
1,21
0,561
0,213
0,055

0,002
0,012
0,042

- 0,099

0,192

0,325
0,497

- 0,697

0,894
1,042

- 1,087

1,005
0,8