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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a hydraulic actuator comprising a variable-output positive-displacement pump (12), a member
(20) allowing the output of the pump (12) to be varied continuously, the member (20) being actuated by a cylinder (40) fed from
a first directional-control valve (48) operated according to a command controlling the movement of the actuator (10). According to
the invention, the actuator (10) comprises a second directional-control valve (60) controlled according to an output pressure (P) of
the pump (12), the second directional-control valve (60) having two positions, one of them (60a), known as the rest position, being
obtained as long as the output pressure (P) of the pump (12) is below a predetermined pressure and transmitting the output from the
first directional-control valve (48) to the double-acting cylinder (40), and the other (60b), known as the active position, transmitting the

[Suite sur la page suivante]
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output pressure (P) of the pump (12) to the cylinder (40) in such a way as to reduce the output pressure (P) of the pump (12) without
passing via the first directional-control valve (48).

(57) Abrégé : L'invention concerne un actionneur hydraulique comprenant une pompe (12) volumétrique a débit variable, un organe
(20) permettant de faire varier en continu le débit de la pompe (12), l'organe (20) étant actionné par un vérin (40) alimenté par un
premier distributeur (48) commandé en fonction d'un ordre de déplacement de l'actionneur (10). Selon l'invention, l'actionneur (10)
comprend un deuxieme distributeur (60) commandé¢ en fonction d'une pression de sortie (P) de la pompe (12), le deuxi¢me distributeur
(60) comprenant deux positions, l'une (60a) dite repos obtenue tant que la pression de sortie (P) de la pompe (12) est inférieure a
une pression prédéterminée et transmettant la sortie du premier distributeur (48) au vérin double effet (40) et l'autre (60b) dite active,
transmettant la pression de sortie (P) de la pompe (12) au vérin (40) de fagon a réduire la pression de sortie (P) de la pompe (12) sans
passer par le premier distributeur (48).
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Actionneur hydraulique a compensation de surpression

[001] L’invention concerne un actionneur hydraulique. Ce type d’actionneur
est largement utilisé pour la manceuvre d’éléments mobiles. L'utilisation de
I'énergie hydraulique présente un avantage par rapport a I'énergie électrique
pour son tres bon rapport entre la puissance délivrée et la masse de
lactionneur. Un autre avantage réside également dans un trés bon rapport

entre la puissance délivrée et le volume de I'actionneur.

[002] De plus, les actionneurs mettant en ceuvre des moteurs électriques ne
sont bien adaptés que pour des vitesses importantes et des couples faibles.
Dans des applications particulieres, notamment robotiques, la situation
inverse est fréquente : vitesse faible et couple important. La mise en ceuvre
de moteurs électriques pour de faible vitesse impose des rapports de
réduction importants donc compliqués a réaliser avec un rapport de réduction

fixe et limité.

[003] Par ailleurs, lors de l'utilisation de tout actionneur, qu’il soit hydraulique
ou électrique, il est souvent nécessaire de prévoir une limitation d’effort ou de
vitesse exercée par l'actionneur. La limitation peut étre réalisée au moyen
d'une boucle de contrble de l'actionneur comprenant un capteur mesurant
I'effort ou la vitesse, le capteur étant associé a un régulateur permettant de
moduler la commande de l'actionneur en fonction d’un signal de sortie du

capteur et d’une consigne d’effort ou de vitesse a ne pas dépasser.

[004] Ce type de limitation est souvent lié a la sécurité de fonctionnement de
'actionneur et est associé a des événements non désirés, notamment pour
protéger I'environnement de lactionneur. Ce type de limitation permet

également de protéger l'actionneur d’agressions extérieures.

[005] Il est possible dintégrer ce type de limitation a une boucle de
régulation de fonctionnement. Par exemple, lorsque le fonctionnement de
lactionneur nécessite d’asservir la position angulaire d’un rotor de
lactionneur, il est possible de profiter de la présence de la boucle

d’asservissement de fonctionnement pour y intégrer une limitation de sécurité
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par exemple pour limiter l'effort délivré par lactionneur. Cependant, le
paramétre de fonctionnement et le paramétre de sécurité sont souvent
différents avec des besoins différents au niveau temps de réponse, stabilité
et autres, et il est alors nécessaire de prévoir deux capteurs, un pour chacun

des paramétres.

[006] Par ailleurs, dans le cas d'un fonctionnement en boucle ouverte, il
serait nécessaire de prévoir une boucle de régulation uniquement pour le

contrdle du parametre de sécurité.

[007] De fagon générale, la boucle de régulation de fonctionnement et/ou de
sécurité présente plusieurs inconvénients. Tout d’abord, la chaine reliant la
grandeur a mesurer et la commande de l'actionneur est longue ce qui tend a
en augmenter le temps de réaction. Ceci peut étre problématique pour
répondre a des sollicitations imprévues et instantanées tels que des chocs.
De plus, le nombre de composants nécessaires pour réaliser la boucle
régulation entraine souvent une détérioration de la fiabilité de I'actionneur. De
plus, dans le cas d’une boucle de sécurité adaptée a se prémunir d’'un choc,
il est nécessaire de disposer le capteur de choc au plus prés de la zone
risquant de recevoir le choc. Cette zone est souvent éloignée de I'actionneur
ce qui allonge le trajet de l'information entre le capteur et l'actionneur. Cet
allongement réduit la réactivité de l'actionneur face au choc. De plus, la

longueur du trajet tend a diminuer la fiabilité de la boucle de sécurité.

[008] L’invention vise a pallier tout ou partie des problemes cités plus haut
en proposant un actionneur hydraulique permettant de se passer de boucle
de régulation pour se prémunir des effets de I'apparition d’'une surpression, la
surpression étant généralement associée a un effort trop important, par

exemple lié a un choc.

[009] L’invention permet de réduire le temps de réaction de I'actionneur en

cas de fonctionnement anormal sans altérer sa fiabilité.

[0010] A cet effet, linvention a pour objet un actionneur hydraulique
comprenant une pompe volumétrique a débit variable, un premier distributeur
commandé en fonction d’'un ordre de déplacement de I'actionneur et un vérin

alimenté par le premier distributeur, la pompe comprenant un organe mobile
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dont un déplacement permet de faire varier en continu le débit de la pompe,
'organe pouvant étre déplacé par le vérin, le premier distributeur permettant
d’appliquer une fonction continue reliant I'ordre de déplacement au débit de
la pompe via la position de l'organe lors de son déplacement. Selon
linvention, l'actionneur comprend un deuxieme distributeur commandé en
fonction d’'une pression de sortie de la pompe, le deuxiéeme distributeur
comprenant deux positions, I'une dite repos obtenue tant que la pression de
sortie de la pompe est inférieure a une pression prédéterminée et
transmettant directement la sortie du premier distributeur au vérin double
effet en permettant a la pompe de suivre la fonction continue et l'autre dite
active, obtenue lorsque la pression de sortie de la pompe est supérieure ou
égale a la pression prédéterminée et transmettant la pression de sortie de la
pompe au vérin de fagcon a réduire la pression de sortie de la pompe sans

passer par le premier distributeur et sans suivre la fonction continue.
[0011] Avantageusement, la pression prédéterminée est réglable.

[0012] L'organe peut étre configuré pour permettre a la pompe d'inverser le

sens de son débit.

[0013] Avantageusement, le vérin comprend deux chambres. L'actionneur
comprend alors un troisieme distributeur configuré pour transmettre la
pression de sortie de la pompe soit a I'une ou soit a l'autre des deux

chambres en fonction du sens du débit de la pompe.

[0014] L’actionneur hydraulique comprend avantageusement en outre un jeu
de clapets configuré pour commander le deuxiéme distributeur au moyen de

la plus forte pression de sortie de la pompe.

[0015] Le vérin comprend avantageusement une tige mobile reliée a un corps

du premier distributeur.

[0016] La tige mobile peut étre reliée au corps du premier distributeur au

moyen d'une liaison compléte.

[0017] La pompe peut étre une pompe a pistons axiaux, l'organe permettant
de faire varier le débit étant un plateau a inclinaison variable sur lequel

s'appuient les pistons, la variation de l'inclinaison du plateau permettant de
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faire varier la course des pistons, l'inclinaison du plateau étant réglée par le
vérin piloté par un micro actionneur définissant I'ordre de I'actionneur au
travers du premier distributeur tant que la pression de sortie de la pompe est

inférieure a une pression prédéterminée.

[0018] L’actionneur hydraulique comprend avantageusement un boitier a

lintérieur duquel sont disposés : la pompe, un moteur permettant
l'actionnement de la pompe, l'organe permettant de faire varier en continu le
débit de la pompe, le vérin actionnant l'organe, le premier distributeur
alimentant le vérin, un micro actionneur manceuvrant le premier distributeur
et le second distributeur. L’actionneur comprend en outre au moins un
connecteur électrique situé en traversée du boitier et permettant a
l'actionneur de recevoir de I'énergie électrique alimentant le moteur et un
signal électrique pilotant le micro actionneur, et un connecteur hydraulique
situé en traversée du boitier et permettant a l'actionneur de délivrer de

I'énergie hydraulique.

[0019] Alternativement, I'actionneur hydraulique comprend avantageusement

un boitier a l'intérieur duquel sont disposés : la pompe, un moteur permettant
l'actionnement de la pompe, I'organe permettant de faire varier en continu le
débit de la pompe, le vérin actionnant l'organe, le premier distributeur
alimentant le vérin, un micro actionneur manceuvrant le premier distributeur
et le second distributeur. L’actionneur comprend en outre au moins un
connecteur électrique situé en traversée du boitier et permettant a
l'actionneur de recevoir de I'énergie électrique alimentant le moteur et un
signal électrique pilotant le micro actionneur, et une sortie mécanique
disposée en traversée du boitier et permettant a I'actionneur de délivrer de

I'énergie mécanique.

[0020] Le connecteur électrique permet avantageusement a l'actionneur de

recevoir un second signal électrique permettant de piloter le réglage de la

pression prédéterminée.

[0021] Le premier distributeur peut comprendre une position neutre ou

l'organe est immobile ne faisant pas varier le débit de la pompe et deux
positions actives ou l'organe se déplace faisant varier le débit de la pompe.
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Le distributeur est avantageusement configuré pour que le passage entre la

position neutre et I'une des positions actives se fasse en continu.

[0022] L’invention sera mieux comprise et d’autres avantages apparaitront a
la lecture de la description détaillée d’'un mode de réalisation donné a titre
d’exemple, description illustrée par le dessin joint dans lequel :

[0023] la figure 1 représente sous forme de schéma hydraulique, un exemple

d’actionneur selon I'invention ;

[0024] Ia figure 2 représente l'actionneur de la figure 1 dans lequel le détail de
distributeurs apparait ;

[0025] la figure 3 représente schématiquement les principaux éléments de

'actionneur.

[0026] Par souci de clarté, les mémes éléments porteront les mémes repéres
dans les différentes figures.

[0027] |l existe différents types de pompe volumétrique a débit variable

pouvant étre mise en ceuvre dans un actionneur conforme a l'invention.

[0028] Un premier type de pompe dite a pistons radiaux comprend un arbre
entrainé en rotation autour d’un axe, un moyeu possédant un alésage
cylindrique et des pistons pouvant se déplacer dans des cylindres radiaux
réalisés dans l'arbre. Les pistons glissent sur la surface intérieure de
l'alésage. Une excentricité entre I'axe de I'arbre et celui de l'alésage permet
le déplacement des pistons dans leur cylindre. Dans ce type de pompe, c’est
le mouvement des pistons dans leur cylindre qui entraine le fluide. Le débit
de la pompe peut étre modifié en réglant I'excentricité.

[0029] Un second type de pompe dite pompe a palette met également en
ceuvre un arbre excentré tournant dans l'alésage d’'un moyeu. Les pistons
sont remplacés par des palettes glissant sur la surface intérieure de I'alésage.
Une excentricité entre l'arbre et 'alésage permet au volume existant entre
deux palettes soit d’augmenter provocant 'admission de fluide entre deux
palettes, soit de diminuer provocant le refoulement du fluide. Ici encore, le
débit de la pompe peut étre modifié en réglant I'excentricité.
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[0030] Un troisieme type de pompe dite a pistons axiaux permet également de

faire varier un débit de fluide de facon continue. Ce type de pompe comprend
également un arbre entrainé en rotation autour d’un axe. Des cylindres
paralleles a 'axe sont réalisés dans l'arbre. Des pistons se déplacent dans
les cylindres. La pompe comprend également un plateau incliné par rapport a
un plan perpendiculaire a 'axe de rotation de I'arbre. Les pistons s’appuient
sur le plateau. L’inclinaison du plateau permet le déplacement des pistons
dans leur cylindre. Le débit de la pompe peut étre modifié en réglant

I'inclinaison du plateau.

[0031] De fagcon générale, le déplacement d’un organe mobile de la pompe

modifie son débit. Dans I'exemple d’'une pompe a pistons radiaux ou d’une
pompe a palette, 'organe mobile est solidaire de 'arbre et le déplacement de
l'organe se fait en translation perpendiculairement a 'axe de l'alésage de
facon a modifier I'excentricité de la pompe. Dans I'exemple d’'une pompe a
pistons axiaux, le plateau forme l'organe mobile et le déplacement de
l'organe est un déplacement angulaire du plateau par rapport a un plan
perpendiculaire a I'axe de rotation de l'arbre. Dans les différentes pompes
volumétriques a débit variable, le débit de la pompe est fonction de la
position de lorgane et le déplacement de l'organe permet de modifier en
continu le débit de la pompe. On peut définir une fonction continue reliant un
ordre ou consigne de déplacement de 'actionneur au débit de la pompe via
la position de I'organe lors de son déplacement. Cette fonction continue peut
étre une fonction linéaire, c’est-a-dire définie par un coefficient de
proportionnalité. Alternativement la fonction peut suivre une courbe non

linéaire, tant que la fonction reste continue c’est-a-dire sans saut.

[0032] La figure 1 représente sous forme de schéma hydraulique, un exemple

d’actionneur 10 comprenant une pompe a pistons axiaux. Comme annoncé
plus haut, il est possible de mettre en ceuvre l'invention avec tout type de

pompe volumétrique a débit variable.

[0033] L’actionneur 10 comprend une pompe 12 a pistons axiaux comprenant

un arbre 14 entrainé en rotation autour d’un axe 16 par un moteur non
représenté sur la figure 1. Plusieurs cylindres 18 s’étendant parallelement a

'axe 16 sont réalisés dans l'arbre 14. La pompe 12 comprend un plateau 20
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inclinable par rapport a un plan 22 perpendiculaire a 'axe 16. Une inclinaison
a du plateau 20 est définie autour d’'un axe 23 perpendiculaire a 'axe 16. Le
plateau 20 est mobile en rotation autour de I'axe 23 permettant de faire varier
I'inclinaison a. On définit une inclinaison a nulle du plateau 20 lorsque celui-ci
est perpendiculaire a I'axe16, c'est-a-dire que le plateau 20 s’étend dans le
plan 22. Des pistons 24 peuvent se déplacer dans leur cylindre respectif 18.
Les pistons 24 s’appuient sur le plateau 20. Le plateau 20 forme un organe
permettant de faire varier en continu le débit de la pompe 12 en faisant varier
l'inclinaison a du plateau 20 par rapport au plan 22. Le plateau 20 ne tourne
pas avec l'arbre 14. Lorsque le plateau 20 est perpendiculaire a 'axe16, les
pistons 24 ne se déplacent pas dans leur cylindre 18 et le débit de la pompe
12 est nul. Par contre, lorsque l'inclinaison a du plateau 20 est non nulle les
pistons se déplacent dans leur cylindre 18 et réalisent un cycle de va-et-vient
sensiblement sinusoidal en un tour de rotation de I'arbre 14. Ce cycle de
déplacement permet a la pompe 12 de déplacer du fluide.

[0034] La pompe 12 comprend une plaque de fermeture 26 fixe sur laquelle

s’appuie l'arbre 14. La plaque de fermeture comprend deux orifices 28 et 30
traversant la plaque de fermeture 26 face aux cylindres 18 et s’étendant
chacun sensiblement en demi-lune. Lorsque le ou les pistons 24 faisant face
a I'un des orifices s’éloignent de la plaque de fermeture 26 lors de la rotation
de l'arbre 14, cet orifice forme un orifice d’admission. Au contraire, lorsque le
ou les pistons 24 faisant face a I'autre orifice se rapprochent de la plaque de
fermeture 26 lors de la rotation de I'arbre 14, cet orifice forme un orifice de
refoulement. Un changement de signe de [linclinaison a inverse le
refoulement et 'admission de la pompe 12. Alternativement, pour obtenir une
inversion du débit traversant les orifices 28 et 30, il est possible de conserver
un méme signe pour linclinaison a en inversant la rotation de l'arbre 14

autour de I'axe 16.

[0035] L’actionneur 10 comprend un vérin 32 formant la sortie mécanique de

lactionneur 10. Plus précisément, lactionneur recgoit de I'énergie par
exemple sous forme électrique pour faire tourner l'arbre 14, par exemple au
travers d’'un moteur électrique, et délivre une énergie mécanique au moyen

du vérin 32. Sur la figure 1, le vérin 32 est un vérin linéaire. Un vérin rotatif
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peut bien entendu le remplacer. Le vérin 32 comprend deux chambres 34 et
36, chacune reliée a un des orifices, respectivement reliées a l'orifice 28 et a
l'orifice 30. Une différence de pression entre les deux orifices 28 et 30,
obtenue au moyen d’une inclinaison a non nulle, permet de déplacer la tige
38 du vérin 32 dans un sens. Un changement de signe de l'inclinaison a
permet d’inverser le déplacement de la tige 38. Lorsque linclinaison o
devient nulle, les pressions entre les deux orifices 28 et 30 s’équilibrent et la
tige 38 s‘immobilise.

[0036] Le vérin 32 est un vérin double effet dans I'exemple représenté. Il est

également possible de mettre en ceuvre un vérin simple effet. Dans ce cas, |l
est possible de mettre en ceuvre une pompe 12 ou linclinaison o change le
signe, en reliant un des orifices de la pompe 12 a un réservoir. Comme
évoqué plus haut, il est également possible d’inverser le sens de rotation de
I'arbre 14.

[0037] Le vérin 32 peut étre un vérin symétrique ou dans chacune des

chambres 34 et 36, le fluide hydraulique agit sur une méme surface de piston.
Le vérin 32 est symétrique lorsque sa tige 38 sort des deux chambres et
conserve une méme section comme représenté sur la figure 1.
Alternativement, il est également possible de metire en ceuvre un vérin
asymeétrique, par exemple lorsque la tige 38 ne sort du vérin 32 que d’un seul

cOté du piston.

[0038] Le plateau 20 est déplacé au moyen d’un vérin 40 qui, dans I'exemple

représenté, est double effet. Alternativement, un vérin simple effet possédant
un ressort de rappel peut également étre mis en ceuvre. Un vérin rotatif peut
étre aussi utilisé. Le vérin 40 comprend deux chambres 42 et 44 chacune
alimenté en fluide. Une différence de pression de fluide entre les deux
chambres 42 et 44 permet de déplacer la tige 46 du vérin 40 reliée au

plateau 20 afin de modifier son inclinaison a.

[0039] Dans le cas d'une pompe a pistons radiaux ou a palette, on retrouve

un vérin semblable au vérin 40 et permettant de faire varier I'excentricité de

la pompe.
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[0040] Le vérin 40 est alimenté par un distributeur 48 commandé en fonction

d'un ordre de déplacement de [lactionneur 10. Plus précisément, le
distributeur 48 est relié a deux sources de pression de fluide, une source
haute pression P et une source basse pression T. Le distributeur 48 peut
prendre trois positions. Dans une position neutre 48a, le distributeur 48 ferme
les accés aux chambres 42 et 44 et le plateau 20 reste immobile. Son
orientation a est inchangée. Dans une position 48b la source haute pression
P est reliée a la chambre 44 et la source basse pression T est reliée a la
chambre 42. Dans la position du plateau 20 représentée sur la figure 1, la
position 48b tend a réduire la valeur de l'orientation a. A linverse, dans une
position 48c la source haute pression P est reliée a la chambre 42 et la
source basse pression T est reliée a la chambre 44 et dans la position du
plateau 20 représentée sur la figure 1, la position 48c tend a augmenter la

valeur de l'orientation a.

[0041] Les sources haute pression P et basse pression T peuvent étre

générées indépendamment de la pompe 12. Cependant cela complique
l'actionneur 40 qui doit étre alimenté par des sources de pression extérieures.
Afin d’éviter ces sources extérieures, il est avantageux d'utiliser la pompe 12
pour réaliser les deux sources de pression P et T. En choisissant une pompe
12 dont l'inclinaison a conserve toujours le méme signe, les orifices 28 et 30
conservent toujours une différence de pression de méme sens. Il est ainsi
possible de générer la source haute pression P et basse pression T
directement a partir de chacun des orifices 28 et 30. Afin de conserver une
pression minimale a la source haute pression P, il est possible de prévoir un
clapet antiretour entre l'orifice de refoulement et un micro réservoir formant
un accumulateur pour la source haute pression P. Le clapet antiretour est
taré en fonction de la pression souhaitée pour la source haute pression P.
Ainsi I'accumulateur ne sera alimenté en fluide qui lorsque la pression de
lorifice de refoulement est suffisante. Cette pression est liée a une

inclinaison a minimale.

[0042] Par contre lorsque linclinaison o est susceptible de prendre des

valeurs positive et négative, la différence de pression entre les deux orifices

28 et 30 peut étre positive ou négative. Il est tout de méme souhaitable de



10

15

20

25

30

WO 2020/173933 10 PCT/EP2020/054895

générer les sources de pression P et T a partir des deux orifices 28 et 30. A
cet effet, l'actionneur 10 comprend un jeu de clapets 52 configuré pour
alimenter la source haute pression P a partir de l'orifice 28 ou 30 dans lequel
regne la plus forte pression et pour alimenter la source basse pression T a
partir de l'orifice 28 ou 30 dans lequel regne la plus faible pression. A cet
effet, le jeu de clapet comprend quatre clapets dont un clapet 52a est
disposé entre l'orifice 28 et la source P, un clapet 52b est disposé entre
I'orifice 30 et la source P, un clapet 52c est disposé entre l'orifice 28 et la
source T et un clapet 52d est disposé entre l'orifice 30 et la source T.
L’orientation des quatre clapets peut étre comprise par analogie avec un
circuit électrique ou le jeu de clapets forme un pont complet de redressement
pour lequel, la tension alternative serait formée entre les orifices 28 et 30 et
la tension continue serait formée entre les sources P et T. L’orientation des

clapets 52a a 52d est semblable a celui des diodes du pont de redressement.

[0043] L’actionneur 10 comprend des moyens permettant de limiter les effets

d’'une surpression en sortie de la pompe 12. Cette surpression peut étre due
a un dysfonctionnement interne a I'actionneur ou a un événement extérieur
tel qu’un effort appliqué a la tige 38 du vérin 32. Toute autre cause d’'une
surpression peut bien entendu générer des effets néfastes qu’il convient de
limiter. A cet effet, I'actionneur 10 comprend un deuxieme distributeur 60
commandé en fonction d’'une pression de sortie de la pompe 12. Le
distributeur 60 comprend deux positions, I'une dite repos 60a obtenue tant
que la pression de sortie de la pompe 12 est inférieure a une pression
prédéterminée et l'autre dite active 60b lorsque la pression de sortie de la
pompe 12 est égale ou dépasse la pression prédéterminée. Cette pression
prédéterminée forme une pression limite en dega de laquelle I'actionneur 10
fonctionne normalement. En position de repos 60a, le distributeur 60
transmet directement les pressions de sortie du distributeur 48 aux chambres
du vérin 40. Lorsque la pression de sortie de la pompe 12 atteint ou tend a
dépasser la pression prédéterminée, en position active 60b, le distributeur 60
transmet la pression de sortie haute de la pompe 12 a 'une des chambres 42
ou 44 du vérin 40 de facon a réduire l'inclinaison a du plateau 20 afin de

réduire la pression de sortie de la pompe 12. En pratique, c’est la source de
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haute pression P qui est connectée a l'une des deux chambres sans passer
par le distributeur 48. L'autre chambre peut étre connectée a la source basse
pression T ou a une bache 61 tel que représentée sur la figure 1. La bache
61 est a la pression atmosphérique. En pratique la basse pression T est

sensiblement égale a la pression atmosphérique.

[0044] Lorsque la pression de sortie de la pompe 12 baisse pour passer en

dessous de la valeur de pression prédéterminée, le distributeur 60 repasse
en position de repos 60a et le distributeur 48 commande a nouveau en direct
le vérin 40. Le passage du distributeur 60 entre ses deux positions 60a et
60b est commandé par la pression de sortie de la pompe 12.

[0045] En cas de surpression, le distributeur 60 court-circuite le distributeur 48.

Autrement dit, la haute pression P est connectée au vérin 40 de facon a
réduire la haute pression P lorsque la pression de sortie P de la pompe 12
est supérieure ou égale a la pression prédéterminée. La fonction continue
reliant I'ordre de déplacement de l'actionneur 10 au débit de la pompe via le
distributeur 48 est désactivée. Cette fonction continue représente le
fonctionnement nominal de I'actionneur 10. La désactivation de la fonction
intervient en cas de surpression liée a un fonctionnement anormal de
lactionneur 10. En mettant en ceuvre linvention, la désactivation de la
fonction continue en court-circuitant le distributeur 48 permet d’éviter la mise
en place d’un capteur de pression pour mesurer la pression de sortie de la
pompe 12 pour détecter une surpression. Un tel capteur de pression pourrait
agir sur la commande du distributeur 48. L’invention, en court-circuitant le

distributeur 48, permet une réaction beaucoup plus rapide de la pompe 12.

[0046] Il est avantageux d'utiliser la source de pression P pour commander

directement le distributeur 60. Sans l'utilisation d’'un capteur de pression, la
réaction de [lactionneur 10 a une surpression est rapide. Le seul
intermédiaire dans cette réaction est le changement de position du
distributeur 60.

[0047] La valeur de la pression prédéterminée a partir de laquelle le

distributeur 60 change de position, peut étre fixe et déterminée lors de la
conception de l'actionneur 10. A cet effet, le distributeur 60 comprend un
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tiroir mobile poussé par un ressort 62. Tant que la pression P est inférieure a
la pression prédéterminée, le ressort 62 est taré pour pousser le tiroir de
facon a maintenir le distributeur 60 en position de repos 60a. Lorsque la
pression P atteint ou dépasse la pression prédéterminée, la commande du
distributeur 60, réalisée par la pression P, peut écraser le ressort 62 tendant
a déplacer le tiroir pour atteindre la position active 60b. Le tarage du ressort
62 peut étre fixé lors de la conception de l'actionneur 10.

[0048] |l est possible de prévoir un réglage de la pression prédéterminée en

permettant la modification du tarage du ressort 62. Le réglage du tarage du
ressort peut étre manuel, par exemple au moyen d'une vis permettant de
modifier la longueur du ressort 62. La vis est avantageusement accessible
de l'extérieur de lactionneur 10 afin qu'un opérateur puisse réaliser le
réglage. Il est également possible de motoriser le réglage afin d’utiliser une
commande par exemple électrique pour régler la pression prédéterminée. A
cet effet, il est possible de prévoir un moteur 64 pas a pas assurant la
rotation de la vis. Un moteur linéaire peut également agir directement sur le
ressort 62. En complément du ressort 62, il est possible d’ajouter d’autres
composants mécaniques, notamment un amortisseur permettant d’'introduire
une constante de temps dans la réponse du distributeur 60 a I'apparition
d’'une surpression. Il est ainsi possible de filtrer certaines surpressions jugées

trop breves.

[0049] Dans la position du plateau 20 telle que représentée sur la figure 1, ou

on considere par exemple l'inclinaison a positive, en cas de surpression, le
distributeur 60 permet d’alimenter la chambre 44 avec la source P afin de
réduire I'inclinaison a pour rapprocher le plateau 20 du plan 22. En d’autres
termes, la tige 46 du vérin 40 se déplace vers la gauche dans la
représentation de la figure 1. A linverse lorsque l'inclinaison a est négative,
en cas de surpression, il est nécessaire d’alimenter la chambre 42 avec la
source P pour déplacer la tige 46 vers la droite. De fagon plus générale, en
cas de surpression, il est nécessaire de réduire la course des pistons 24.
Autrement dit, en cas de surpression, il est nécessaire de réduire en valeur
absolue la valeur de linclinaison a. Le choix de la chambre 42 ou 44 a

alimenter pour déplacer le plateau 20 soit dans un sens soit dans I'autre peut
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étre obtenu de facon automatique au moyen d’un troisieme distributeur 68
commandé par l'inclinaison a. Le distributeur 68 permet soit d’alimenter la
chambre 44 au moyen de la source haute pression P et de relier la chambre
42 a la bache 61 soit d'inverser I'alimentation des deux chambres en fonction
du signe de linclinaison a. Le distributeur 68 comprend au moins deux
positions : 68a sans inversion et 68b avec inversion. Le distributeur 68 peut
comprendre une troisieme position 68c médiane ou les circuits d’alimentation
des deux chambres 42 et 44 sont ouverts. Cette position correspond a une
valeur d’inclinaison a nulle. Le distributeur 68 est commandé par la valeur de
linclinaison a. A cet effet, la commande du distributeur 68 peut étre réalisée
au moyen d'une tringle 70 reliant le plateau 20 et un tiroir mobile du
distributeur 68.

[0050] La figure 2 représente plus en détail les trois distributeurs 48, 60 et 68.

Pour chacun des trois distributeurs, les différentes positions définissant les
raccordements qu’ils peuvent réaliser sont réalisées au moyen d’un tiroir
pouvant se déplacer a l'intérieur d’un corps. Le déplacement du tiroir permet

d’ouvrir ou de fermer certains circuits hydrauliques en fonction du besoin.

[0051] Le distributeur 48 comprend un corps 80 et un tiroir 82 pouvant se

déplacer dans le corps 80 sous I'action d’'un micro actionneur 83. Le micro
actionneur 83 permet le déplacement du tiroir 82 par rapport a un boitier 84
de lactionneur 10. Sur la figure 2, le tiroir 82 est représenté en position
médiane par rapport au corps 80. Cette position forme la position neutre 48a
du distributeur 48 et le tiroir 82 obture les canaux hydrauliques de sortie du
distributeur 48 alimentant les chambres 42 et 44 du vérin 40. Autrement dit,
en fonctionnement normal, c'est-a-dire tant que la haute pression P n’atteint
pas la pression limite, l'inclinaison a du plateau 20 reste inchangée. Lorsque
le tiroir 82 est poussé vers la droite, le distributeur 48 atteint la position 48b
ou, en fonctionnement normal, la chambre 44 est alimentée avec la haute
pression P. A linverse, lorsque le tiroir 82 est poussé vers la gauche, le
distributeur 48 atteint la position 48c ou, en fonctionnement normal, la
chambre 42 est alimentée avec la haute pression P. Les positions du tiroir 82

peuvent étre discretes. Mais avantageusement, le tiroir 82 se déplace en



10

15

20

25

30

WO 2020/173933 14 PCT/EP2020/054895

continu entre ses trois positions. Plus précisément, au moyen du micro
actionneur 83, il est possible de positionner le tiroir 82 en position
intermédiaire entre la position neutre 48a et 'une des positions 48b ou 48c.
En position 48b ou 48c le distributeur 48 ouvre completement le circuit
hydraulique alimentant les chambres 42 et 44. En position intermédiaire, le
distributeur n‘ouvre que partiellement le circuit hydraulique formant ainsi une
restriction dans l'alimentation des chambres 42 et 44. |l est ainsi possible de

maitriser la vitesse de variation de I'inclinaison a du plateau 20.

[0052] Par ailleurs, le vérin 40 comprend un corps 86 dans lequel se déplace

un piston 88 séparant les deux chambres 42 et 44. La tige 46 est solidaire du
piston 88. Le corps 86 est solidaire du boitier 84.

[0053] Le corps 80 du distributeur 48 peut étre solidaire du boitier 84. En

utilisation normale, tant que la pression de sortie de la pompe 12 reste
inférieure a la pression limite prédéterminée, il est alors nécessaire de
prévoir deux étapes de commande du micro actionneur 83 pour déplacer le
plateau 20 entre deux valeurs d’inclinaison a: une premiére étape pour
passer de la position 48a, par exemple a la position 48b, et une seconde
étape pour revenir a la position 48a.

[0054] Afin de limiter la consommation énergétique du micro actionneur 83, il

est souhaitable d’éviter la seconde étape de commande du micro actionneur
83 en reliant le corps 80 du distributeur 48 a la tige 46 du vérin 40. Ainsi,
lorsque le tiroir 82 est placé dans la position 48b par exemple, les deux
chambres 42 et 44 sont alimentées et le piston 88 se déplace. Le
déplacement du piston 88 déplace a son tour le corps du distributeur 48 par
lintermédiaire de la tige 46 jusqu’a ce que le distributeur 48 reprenne sa
position 48a ce qui bloque l'alimentation des deux chambres 42 et 44. Un
déplacement en continu du tiroir 82 entre ses trois positions prend, dans ce
cas, un intérét particulier. En effet, a partir de la position neutre 48a et apres
le pilotage du micro actionneur 83 permettant de déplacer le tiroir 82, 'une
des chambres 42 et 44 est alimentée en haute pression P et l'autre en basse
pression T. L'orientation a du plateau 20 se modifie et le la tige 46 déplace le
corps 80 jusqu’a ramener le tiroir 82 en position neutre 48a. Ce retour a la

position neutre 48a se fait en continu avec un arrét progressif.
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[0055] La liaison entre la tige 46 du vérin 40 et le corps 80 du distributeur 48

peut étre une liaison complete. Il est également possible d’insérer entre la
tige 46 et le corps 80, un ou plusieurs éléments permettant de modifier
temporellement la transmission du mouvement du piston 88 vers le corps 80.
Il est par exemple possible d’insérer un ressort et/ou un amortisseur entre la

tige 46 et le corps 80.

[0056] La liaison entre la tige 46 du vérin 40 et le corps 80 du distributeur 48

peut étre mise en ceuvre indépendamment de la mise en place du
distributeur 60.

[0057] Le distributeur 60 comprend un corps 90 et un tiroir 92 pouvant se

déplacer dans le corps 90 sous l'action de la pression P. Le déplacement du
tiroir 92 permet de mettre en communication ou d'obturer des canaux
hydrauliques internes au distributeur 60 de fagon permettre le passage entre
les deux positions 60a et 60b du distributeur 60. Tant que la pression P est
inférieure a la pression prédéterminée, le tiroir 92 est retenu en position 60a
par le ressort 62. A linverse, quand la pression P atteint ou dépasse la
pression prédéterminée, le ressort 62 se comprime et le tiroir 92 se déplace
dans le corps 90 pour atteindre la position 60b. Le corps 90 est solidaire du
boitier 84. Le moteur 64 permet de régler la compression du ressort 62 par
rapport au corps 90.

[0058] La figure 3 représente les éléments principaux de I'actionneur 10. On y

retrouve la pompe 12, le plateau 20 et les éléments permettant de
commander son inclinaison o : le vérin 40, le distributeur 48 et son micro
actionneur 83. On retrouve également, le dispositif limiteur de surpression
comprenant le distributeur 60 et le ressort 62 ainsi que le dispositif de
réglage de la valeur de la surpression comprenant le moteur 64. Le moteur
permettant la rotation de l'arbre 14 de la pompe 12 apparait ici sous la
référence 100. On retrouve enfin sur la figure 3, la partie puissance
hydraulique de l'actionneur 10 formée par des canaux hydrauliques 102 et
104 issu chacun d’'un des orifices de sortie de la pompe 12 respectivement
28 et 30.
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[0059] L’actionneur 10 peut recevoir de I'énergie électrique et délivrer de

I'énergie hydraulique. A cet effet, a lintérieur du boitier 84 sont disposés au
moins le moteur 100, la pompe 12, le plateau 20, le vérin 40, le distributeur
48, le micro actionneur 83 et le distributeur 60. Au moins un connecteur
électrique 106 situé en traversée du boitier 84 permet de transmettre a
l'actionneur 10 de I'énergie électrique permettant la rotation de la pompe 12
et un signal de commande permettant de piloter I'inclinaison a du plateau 20.
Lorsqu’un réglage de la pression prédéterminée est prévu, le connecteur
électrique 106 permet a l'actionneur 10 de recevoir un signal de commande
de réglage de la pression prédéterminée. En pratique, le connecteur 106
peut étre unique ou divisé en deux connecteurs, l'un pour la puissance et
l'autre pour le ou les signaux de commande. L’actionneur 10 peut délivrer de
I'énergie sous forme hydraulique et plus précisément sous forme de débit de
fluide. A cet effet, un connecteur hydraulique 108, disposé en traversée du
boitier 84, permet de transmettre vers I'extérieur de I'actionneur 10 I'énergie

sous forme hydraulique.

[0060] Alternativement, I'actionneur 10 recoit de I'énergie électrique au travers

du connecteur 106 et délivre de I'énergie mécanique au travers du veérin 32
qui est disposé a lintérieur du boitier 84. Autrement dit, 'actionneur 10
comprend une sortie mécanique 110 disposée en traversée du boitier 84 et
permettant a l'actionneur 10 de délivrer de I'énergie mécanique. La sortie
mécanique peut prendre différentes formes, telle que par exemple la tige du
vérin 32 pour un vérin linéaire, un bout d’arbre tournant pour un vérin rotatif.
Les canaux hydrauliques 102 et 104 alimentent le vérin 32. Il est possible de
se passer du connecteur hydraulique 108. Les canaux 102 et 104 ne
débouchent pas a I'extérieur de I'actionneur 10. Ainsi 'actionneur 10 posséde
une entrée électrique et une sortie mécanique. Le fluide hydraulique reste
confiné a lintérieur du boitier 84. Il est ainsi possible de remplacer un
actionneur basé sur un moteur électrique par un actionneur selon linvention

en réalisant des gains de volume et de masse.
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Revendications

1. Actionneur hydraulique (10) comprenant une pompe (12) volumétrique a débit
variable, un premier distributeur (48) commandé en fonction d’un ordre de
déplacement de l'actionneur (10) et un vérin (40) alimenté par le premier
distributeur (48), la pompe comprenant un organe (20) mobile dont un
déplacement permet de faire varier en continu le débit de la pompe (12),
l'organe (20) pouvant étre déplacé par le vérin (40), le premier distributeur
(48) permettant d'appliquer une fonction continue reliant lordre de
déplacement au débit de la pompe via la position de l'organe (20) lors de son
déplacement, caractérisé en ce que I'actionneur (10) comprend un deuxieme
distributeur (60) commandé en fonction d’une pression de sortie (P) de la
pompe (12), le deuxieme distributeur (60) comprenant deux positions, l'une
(60a) dite repos obtenue tant que la pression de sortie (P) de la pompe (12)
est inférieure a une pression prédéterminée et transmettant directement la
sortie du premier distributeur (48) au vérin double effet (40) en permettant a la
pompe (12) de suivre la fonction continue et 'autre (60b) dite active, obtenue
lorsque la pression de sortie (P) de la pompe (12) est supérieure ou égale a la
pression prédéterminée et transmettant la pression de sortie (P) de la pompe
(12) au vérin (40) de fagon a réduire la pression de sortie (P) de la pompe
(12) sans passer par le premier distributeur (48) et sans suivre la fonction

continue.

2. Actionneur hydraulique selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
pression prédéterminée est réglable.

3. Actionneur hydraulique selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que l'organe (20) est configuré pour permettre a la pompe
(12) d’'inverser le sens de son débit.

4. Actionneur hydraulique selon la revendication 3, caractérisé en ce que le
vérin (40) comprend deux chambres (42, 44) et en ce que l'actionneur (10)

comprend un troisieme distributeur (68) configuré pour transmettre la pression
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de sortie (P) de la pompe (12) soit a I'une ou soit a 'autre des deux chambres
(42, 44) en fonction du sens du débit de la pompe (12).

5. Actionneur hydraulique selon I'une des revendications 3 ou 4, caractérisé en
ce qu’il comprend en outre un jeu de clapets (52) configuré pour commander
le deuxieme distributeur (60) au moyen de la plus forte pression de sortie de
la pompe (12).

6. Actionneur hydrauligue selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le vérin (40) comprend une tige (46) mobile reliée a un
corps (80) du premier distributeur (48).

7. Actionneur hydraulique selon la revendication 6, caractérisé en ce que la tige
(46) mobile est reliée au corps (80) du premier distributeur (48) au moyen

d’une liaison compléte.

8. Actionneur hydraulique selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la pompe (12) est une pompe a pistons (24) axiaux,
'organe permettant de faire varier le débit étant un plateau (20) & inclinaison
(a) variable sur lequel s’appuient les pistons (24), la variation de l'inclinaison
(a) du plateau (20) permettant de faire varier la course des pistons (24),
linclinaison (a) du plateau (20) étant réglée par le vérin (40) piloté par un
micro actionneur (83) définissant I'ordre de I'actionneur (10) au travers du
premier distributeur (48) tant que la pression de sortie (P) de la pompe (12)

est inférieure a une pression prédéterminée.

9. Actionneur hydraulique selon lune des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comprend un boitier (84) a lintérieur duquel sont
disposés : le pompe (12), un moteur (100) permettant I'actionnement de la
pompe (12), 'organe (20) permettant de faire varier en continu le débit de la
pompe (12), le vérin (40) actionnant I'organe (20), le premier distributeur (48)
alimentant le vérin (40), un micro actionneur (83) manceuvrant le premier

distributeur (48) et le second distributeur (60), en ce qu’il comprend en outre
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au moins un connecteur électrique (106) situé en traversée du boitier (84) et
permettant a I'actionneur (10) de recevoir de I'énergie électrique alimentant le
moteur (100) et un signal électrique pilotant le micro actionneur (83), et un
connecteur hydraulique (108) situé en traversée du boitier (84) et permettant

a l'actionneur (10) de délivrer de I'énergie hydraulique.

10.Actionneur selon l'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce qu’il

11

comprend un boitier (84) a l'intérieur duquel sont disposeés : le pompe (12), un
moteur (100) permettant l'actionnement de la pompe (12), I'organe (20)
permettant de faire varier en continu le débit de la pompe (12), le vérin (40)
actionnant I'organe (20), le premier distributeur (48) alimentant le vérin (40),
un micro actionneur (83) manceuvrant le premier distributeur (48) et le second
distributeur (60), en ce qu’il comprend en outre au moins un connecteur
électrique (106) situé en traversée du boitier (84) et permettant a I'actionneur
(10) de recevoir de I'énergie électrique alimentant le moteur (100) et un signal
électrique pilotant le micro actionneur (83), et une sortie mécanique (110)
disposée en traversée du boitier (84) et permettant a I'actionneur (10) de

délivrer de I'énergie mécanique.

.Actionneur hydraulique selon l'une des revendications 9 ou 10 en tant que

revendication dépendante de la revendication 2, caractérisé en ce que l'au
moins un connecteur électrique (106) permettant a l'actionneur (10) de
recevoir un second signal électrique permettant de piloter le réglage de la

pression prédéterminée.

12.Actionneur hydraulique selon lune des revendications précédentes,

caractérisé en ce que le premier distributeur (48) comprend une position
neutre (48a) ou l'organe (20) est immobile ne faisant pas varier le débit de la
pompe (12) et deux positions actives (48b, 48c) ou lI'organe (20) se déplace
faisant varier le débit de la pompe (12) et en ce que le premier distributeur
(48) est configuré pour que le passage entre la position neutre (48a) et I'une
des positions actives (48b, 48c) se fasse en continu. |
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