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Dispositifs
électrohydrauliques
a commande
proportionnelle

Ce document présente les résultats d'une étude sur les distributeurs électrohydrauliques
proportionnels utilisés pour la commande des mouvements de machine.

Aprés un bref rappel des différents principes de fonctionnement de ces dispositifs, cet
article montre gu’ils peuvent conduire a des commandes inappropriées de mouvement
(variation de vitesse, inversion de sens, mise en mouvement) en présence de défaillances
et/ou de perturbations environnementales d’ origine électrique. Ensuite, différentes voies de
solutions techniques sont proposées afin d’éviter que ces dysfonctionnements soient a I’ori-
gine de situations dangereuses pour les opérateurs.

e distributeur électrohydraulique proportionnel e machine e streté de fonction-

nement e dysfonctionnement e mesure de prévention

a technique des distributeurs élec-

trohydrauliques 2 commande pro-

portionnelle associe a la puissance

de TI'hydraulique, la précision et la
souplesse de l'électronique [Dorr et coll.,
1986]. Cette technique a pris son essor
avec le développement de cartes électro-
niques et de distributeurs de conception
simple. De tels dispositifs sont présents
dans des machines possédant des entrai-
nements et des commandes hydrauliques.
Cest notamment le cas des machines des-
tinées au levage ou au transport de
charges et/ou de personnes, ou ils sont
entre autres utilisés pour la commande des
vitesses de déplacement [Industries et
Techniques, 1997 ; Danfoss, 1996). Sur ces
installations, une brusque variation de
vitesse peut étre a l'origine de situations
dangereuses pour l'opérateur ; risque de
chute suite a la perte de stabilité de la
nacelle, risque d’écrasement ou d’électro-
cution suite 2 une collision avec un obs-
tacle extérieur [Marsot, 1998]. Ce type de
dispositif ne doit pas étre confondu avec

les servovalves [Dorr et coll, 1986 ;
Guillon, 1992]. Ces derniéres sont réser-
vées 2 la réalisation d’asservissements de
forte puissance et/ou de précision élevée
(commande de vol des avions, par
exemple).

1. Principe

de fonctionnement
d'un distributeur
proportionnel

Un distributeur 2 commande propor-
tionnelle n’est en fait qu'un élément d'un
dispositif comprenant un manipulateur, un
ou deux solénoides proportionnels et une
carte électronique de traitement du signal,
qui peut étre intégrée ou non dans le
corps des solénoides (¢f. fig. 1, page stii-
vante).
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Angle Fig. 1. Schéma de principe d’un dispositif a commande proportionnelle

Carte
électronique

Tension

; Tension Courant
A Courant Solénoides

proportionnels

Manipulateur Tension

=

Capteur de position
optionnel

Distributeur R R (échappement)
A A (utilisation)

P (pression d'alimentation)

Le manipulateur délivie une tension
électrique proportionnelle a son déplace-
ment angulaire. Une carte électronique de

traitement, propre a chaque distributeur,
Mouvement transforme ensuite cette tension en un

Fig. 2. Arbhre de défaillance d’un distributeur a commande proportionnelle

int stif . . P
fiempesti courant électrique. Le solénoide propor-
tionnel opere la transformation de ce cou-
rant en un déplacement (ou en une force),
directement appliqué au tiroir du distribu-
| | teur. Ce dernier délivre ainsi un débit (ou
_— Déplacement une [?resswn) hydrauhqye, proporqonnel
hydraulique intempestif au déplacement angulaire du manipula-
externe du tiroir teur. Lorsque les solénoides ne sont pas
excités (manipulateur en position neutre),
la position du tiroir du distributeur est
obtenue par des ressorts de rappel.
| | |
Fuite Déplacement Efforts antagonistes trop Défaillance
hydraulique intempestif de importants (charge massique, du(es) ressort(s) de rappel
interne I'axe du solénoide effort de bridage, etc.) du distributeur
Fig. 3. Banc de tests.
Fuite Variation Défaillance du
hydraulique de courant ressort de rappel
interne intempestive du solénoide
Perturbations Défaillance Variation
environnementales de la carte de tension
électronique intempestive
Perturbations Défaillance Déplacement
environnementales du intempestif
manipulateur du manipulateur
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En option, certains distributeurs peuvent
étre équipés d’'un capteur qui recopie la
position réelle du tiroir pour la retrans-
mettre 2 la carte électronique. On parle
alors de distributeur a rétroaction élec-
trique. La tension délivrée par ce capteur
est comparée 2a la valeur de consigne, ce
qui constitue une boucle de régulation de
position, destinée 2 diminuer I'hystérésis
et le défaut de reproductibilité du distribu-
teur proportionnel. Le choix d’'un distribu-
teur avec ou sans rétroaction dépend
essentiellement des performances fonc-
tionnelles demandées par l'application :
précision, effort, reproductibilité, etc.

9. Etude de sireté
de fonctionnement

Cette analyse de sireté de fonctionne-
ment des dispositifs 2 commande propor-
tionnelle a été réalisée selon la méthode
des Arbres de Défaillance (AdD) [Limnios,
1991]. C'est une démarche déductive qui a
pour but de rechercher l'ensemble des
événements ou combinaisons d'événe-
ments élémentaires qui peuvent conduire
a un événement redouté (fig. 2). Dans le
cas présent, 'événement redouté recher-
ché était un mouvement intempestif (mise
en marche, inversion de sens, variation de
vitesse).

Larbre obtenu met en évidence diffé-
rents types de défaillances, selon qu’elles
sont d’origine mécanique (rupture de res-
sorts), hydraulique (fuites) ou électrique
(défaillance de composant, perturbations
CEM). Si les causes d’origine mécanique
et/ou hydraulique (cases grisées de
larbre) peuvent étre exclues en cas de
fabrication, de dimensionnement et d’utili-
sation correctes du distributeur ; il n’en est
pas de méme pour les défaillances d’origi-
ne électrique [prEN 954-2, 2000 ;
Kleinbreur et coll., 1999]. Ce sont donc
uniquement ces derniéres qui ont été
approfondies par une étude expérimenta-
le de type «boite noire ».

2.1. Etude expérimentale

Cette étude expérimentale en présence
de défauts électriques (coupure, court-cir-
cuit, perturbations électromagnétiques,

(7) Cette sélection, effectuée au moment de la cam-
pagne d'essais, ne revét aucun caractére exhaustif.

(2) 265 kg : charge utile maximale de la plupart des
nacelles élévatrices de 2 personnes.
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etc.) a nécessité d'une part, 'approvision-
nement d’'un échantillon représentatif des
distributeurs 2 commande proportionnelle
disponibles sur le marché francais (1)
(tableau ) et d'autre part, la mise au point
d’'un banc de tests (¢f. fig. 3). Ce dernier
permet de piloter la montée et la descente
d'une charge (2) a T'aide du dispositif testé
dont le comportement est analysé a l'aide :

e d’un capteur de déplacement relié 2 la
charge,

e de différents capteurs de pression,

e de la visualisation, sur un oscillosco-
pe, de ses différents signaux électriques de
commande.

Les défauts qui ont été appliqués a ces
dispositifs sont des coupures, des courts-
circuits ou des mises a la masse des diffé-
rents conducteurs accessibles (lablecut I1).

TYPES DE DISTRIBUTEUR A COMMANDE PROPORTIONNELLE APPROVISIONNES

Distributeur
Symhole

T4
B (|
7

I

XA
X

I I

o RGN

B

T T

TABLEAU |
Avec ou sans Electronique

rétroaction électrique
Avec Intégrée Non
Avec Intégrée Oui
Avec Intégrée Oui
Sans Séparée Non
Avec Intégrée Oui

A
. IXE T

TABLEAU Il

COMPORTEMENT DES DISPOSITIFS SOUS TESTS
EN PRESENCE DE DEFAUTS D’ORIGINE ELECTRIQUE

Défaut

Coupure de I'alimentation électrique
(+24 V) du manipulateur

Coupure de I'alimentation électrique
du potentiométre du manipulateur
Coupure de masse du manipulateur

Coupure de I'alimentation électrique
du distributeur

Mise a la masse (ou court-circuit)
du signal de commande du solénoide

Comportement du dispositif

Le manipulateur devient inopérant. Le distributeur se
met en position neutre (charge immobile) sur tous
les dispositifs testés.

Le distributeur reste bloqué en position neutre (charge
immobile) sur tous les dispositifs testés.

Pour les dispositifs A, B, D et E on observe
une descente (ou une montée) a pleine vitesse de la

charge. Seul le dispositif C se met en position neutre
(charge immobile).

Coupure de masse du solénoide

Les distributeurs se mettent en position neutre

(charge immobile) sauf pour le distributeur D
qui fonctionne normalement.
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Les défauts les plus critiques sont ceux Les spécifications de ces perturbations  observées sur plusieurs de ces dispositifs,
appliqués aux conducteurs de commande  sont décrites dans le paragraphe 4.3.2 de  notamment en présence de perturbations
du solénoide proportionnel. Ils ont en  la norme européenne CEI/EN 61496-1. rayonnées ou de perturbations conduites,
effet été interprétés par le distributeur Des mises en mouvement et/ou des  induites par des champs de radiofréquen-

comme des consignes de montée ou de  inversions de sens intempestives ont ét¢  ce (lableau II1).
descente a pleine vitesse. Les autres
défauts ont provoqué un blocage du dis-
tributeur en position neutre (charge immo-

bile).

Par analogie avec des composants de
sécurité intégrant des cartes électroniques
de traitement du signal tels que les dispo-
sitifs de protection électrosensibles
[CEI/EN 61496-1, 19971, les perturbations
environnementales qui ont été appliquées
a ces dispositifs 2 commande proportion-
nelle sont :

e des variations lentes de la tension
d'alimentation,

e des interruptions de la tension d'ali-
mentation,

e des perturbations rayonnées (fig. 4),

e des perturbations conduites induites
par des champs de radiofréquence,

e des transitoires rapides en salves, Fig. 4. Essais de perturbations électromagnétiques rayonnées

e des tensions de chocs,

e des décharges électrostatiques.

COMPORTEMENT DES DISPOSITIFS SOUS TESTS EN PRESENCE DE PERTURBATIONS ENVIRONNEMENTALES

Essais Comportement du dispositif
Variation lente d'alimentation Sur le dispositif D, une montée de la charge est observée, quelle que soit la position du manipulateur.
du manipulateur Le distributeur revient en position neutre (charge immobile) en dessous d’'une certaine tension pour les quatre

autres dispositifs testés.

Microcoupures d'alimentation Pour les cinqg dispositifs, le distributeur se met en position neutre pendant le temps de la microcoupure ce qui
occasionne un mouvement saccadé de la charge.

Perturbations rayonnées Pour les dispositifs A (cf. figure 5) et D, on observe des mises en mouvement et/ou des inversions du sens de
mouvement pour des perturbations de 30 V/m, dans la bande de fréquence 80 - 1 000 MHz.
Pour les dispositifs B, C et E, les seuls dysfonctionnements relevés sont un retour & la position neutre (charge

immobile) et/ou de trés Iégéres variations de vitesse de déplacement pour des perturbations de 30 V/m dans
la bande de fréquence 80 - 220 MHz.

Perturbations induites conduites Pour les dispositifs A, B, C (cf. figure 6) et D, on observe des mises en mouvement et/ou des inversions du
sens de mouvement pour des perturbations injectées entre le manipulateur et la carte électronique ou entre
cette carte et le solénoide.

(Cet essai n’a pas pu étre réalisé sur le dispositif E car il a été rendu définitivement inopérant suite aux essais de
microcoupure d'alimentation.)

Transitoires rapides (3) Pour les dispositifs B et C, les seuls dysfonctionnements relevés sont un retour a la position neutre (charge
Décharges électrostatiques (3) immobile).
Aucun dysfonctionnement n'a été constaté sur le dispositif D.

Ondes de chocs (3) Aucun dysfonctionnement n'a été constaté sur les dispositifs B, C et D.

(3) Cet essai n’a pas pu étre réalisé sur les dispositifs A et E du fait de problémes techniques rencontrés sur le générateur de perturbations.
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3. Discussion

Comme le montre cette étude expéri-
mentale, une défaillance et/ou des pertur-
bations environnementales d’origine élec-
trique peuvent conduire a des com-
mandes intempestives de mouvement, et
ce pour tous les dispositifs testés.
Toutefois, selon que I'on souhaite obtenir
un arrét sir ou un déplacement sir, diffé-
rentes voies de solution sont envisa-
geables pour éviter ce type de dysfonc-
tionnement.
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3.1. Arrét siir

En hydraulique proportionnelle, la posi-
tion d’arrét correspond généralement a la
position médiane du distributeur et du
manipulateur. Afin d’éviter des mises en
mouvement non souhaitées, telles que
celles identifiées lors de I'étude expéri-
mentale, il est recommandé que ces posi-
tions médianes soient obtenues par l'effet
des ressorts de rappel suite 2 une mise
hors tension du distributeur 2 commande
proportionnelle, et non seulement par
une simple application de la valeur de

consigne correspondant a une vitesse de
déplacement nulle. A cet effet, certains
manipulateurs sont équipés d'un interrup-
teur de position neutre. Il est donc recom-
mandé de les utiliser si, comme le préco-
nise la norme NF EN 60204-1, ils sont 2
manceuvre positive d'ouverture (4) et

(4) Manceuvre positive d’'ouverture [NF EN 60204-1,
1993] : accomplissement de la séparation des contacts
résultant directement d’'un mouvement spécifié de I'or-
gane de commande et effectué au moyen de piéces non
élastiques (par exemple, sans l'intermédiaire de res-
sorts).

Alors que le dispositif en test est soumis a une consigne de descente en vitesse maximale,
on observe en sortie des inversions de sens du mouvement (montée a vitesse max.).

Alors que le dispositif en test est soumis a une consigne d'arrét (vitesse nulle),

Montées a

Temps —50s / div

r"vitesse max.

Fig. 5. Comportement

du dispositif « A» en
présence de perturbations
rayonnées (220-

400 MHz a 30 V/m)

on observe en sortie des mises en mouvement (montées ou descentes a vitesse max.).

Tension

5 volts/div
Consigne
(descente)
Ty
Consigne
(arrét

Tension

5 volts/div

Montées a vitesse max.

Descentes a

o

Temps —50s / div

vitesse max.

Fig. 6. Comportement

du dispositif « C » en
présence de perturbations
induites conduites
(100-220 KHza1l0V)



40

Cahiers de notes documentaires - Hygiéne et sécurité du travail - N° 189, 4€ trimestre 2002

actionnés suivant le mode positif (ou
action mécanique positive (3)). Dans le cas
contraire, des moyens de coupure com-
plémentaires doivent étre utilisés pour
cette mise hors tension (fig. 7) (6).

Par ailleurs il existe, pour les distribu-
teurs, différents types de position de replis
(tableau 1V). Le choix d’'une de ces posi-
tions est fonction de l'application et du
comportement souhaité pour la position
de replis.

Larrét par coupure d’énergie avec mise
a lair libre du circuit d’alimentation doit
étre privilégié, chaque fois que la dispari-
tion de la pression dalimentation n’en-
gendre pas de mouvement intempestif. Si
l'application comporte des vérins de bri-
dage ou qui effectuent un travail contre la
pesanteur, des dispositions particulieres
doivent alors étre prises (clapets anti-
retour pilotés par exemple) Des informa-
tions détaillées relatives a la sécurité sur
ces dispositions particulieres et sur le
choix des distributeurs sont données dans
la brochure ED 736 [INRS, 1990].

Enfin, le recouvrement du distributeur
dans cette position médiane doit étre posi-
tif, pour garantir une position d’arrét stable
[Kleinbreur et coll, 1999]. En effet, un
recouvrement positif permet d’isoler tous
les orifices du distributeur entre eux, et de
minimiser les fuites hydrauliques axiales
entre le tiroir et le corps du distributeur
[Reminiac, 1986]. Dans ces conditions, l'ar-
rét slr peut étre obtenu, par un ou deux
distributeurs, en fonction du niveau de
risque de l'application (cf. annexe I).

3.2. Déplacement siir

Dans ce cas, contrairement aux distribu-
teurs hydrauliques conventionnels (« tout-
ou-rien »), il n'existe pas de position pré-
définie pour le tiroir par rapport au corps
du distributeur. Le niveau de streté du
déplacement dépend donc essentielle-
ment du niveau de siireté de I'électronique
de commande du dispositif.

(%) Action mécanique positive [NF EN 292-2, 1991] : si
un organe en mouvement entraine inévitablement un
autre organe, par contact direct ou par I'intermédiaire
d’éléments rigides, on dit que ces organes sont liés sui-
vant le mode positif (ou positivement). Il en est de
méme lorsqu’un organe s’oppose uniquement par sa
présence a tout mouvement d’un autre organe.

Dans le cas contraire, lorsqu’un organe mécanique, en
se déplagant, en laisse un autre libre de se déplacer (par
gravité, sous I'effet d’un ressort, etc.), il n’y a pas d’ac-
tion mécanique positive du premier sur le second.

(6) Ce schéma n’est en aucun cas un schéma de mise
en ceuvre. Il donne uniquement des idées de réalisation
dont il est possible de I'inspirer.

Arrét

d'urgence (]7

Contact de

\\ mise a l'arrét

£

O,

&y
A

| —_—

l
#IX

o
z
2
58
ST
2

° Mouvement

dangereux

Fig. 7. Alimentation électrigque d’un dispositif a commande proportionnel

TABLEAU IV

PRINCIPAUX TYPES DE POSITION MEDIANE RENCONTRES
SUR DES DISTRIBUTEURS PROPORTIONNELS

Type de position Symholes
A B
Centre fermé- Départ fermé
TT
P <i> 5; T
A B
T T
Centre ouvert- Départ fermé
—
P (i> {; T
A B
Centre P fermé - Y a droite =
T
P (i> VT
A B
Centre Y a gauche — T fermé -
e
POVT
A B
—4¢
Centreen H
POVT
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En conséquence, en 'absence de dispo-
sitif dit de sécurité, il n'est pas possible
d’obtenir un déplacement sir a l'aide d'un
seul distributeur proportionnel.

1l est néanmoins possible de sécuriser
ces déplacements par l'utilisation d’'un ou
plusieurs distributeurs « tout-ou-rien » (cf.
annexe II) afin de valider la mise en
mouvement et/ou son sens, et ainsi de
prévenir des dysfonctionnements tels que
ceux constatés lors de I'étude expérimen-
tale.

Par ailleurs, afin de prévenir les risques
liés 2 une brusque variation de vitesse, il
est nécessaire de controler la vitesse réelle
de déplacement du mouvement dange-
reux, afin de pouvoir agir sur la comman-
de des différents distributeurs (proportion-
nels et « tout-ou-rien »). En ce qui concer-
ne les machines mobiles ot 'opérateur est
embarqué, ce contrble peut étre réalisé
par lopérateur lui-méme. Dans ce cas, il
est recommandé d'une part, de limiter la
vitesse maximale de déplacement (7) et
d’autre part, que la commande du mouve-
ment soit obtenue par l'action simultanée
du conducteur sur deux organes de servi-
ce distincts : 'un pilotant la commande
proportionnelle, Tl'autre le distributeur
« tout-ou-rien ».
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CONCLUSION

1l est important de rappeler qu'a ce jour,
aucun des fabricants de dispositifs 2 com-
mande proportionnelle identifiés ne
revendique le qualificatif de composant de
sécurité pour ce type de dispositif. De ce
fait ceux-ci n’entrent pas, en tant que tel,
dans le champ d’application de la directi-
ve européenne « Machines » n° 98/37/CE.
En conséquence, il appartient aux fabri-
cants de machines, qui integrent ces com-
mandes proportionnelles dans les pro-
duits, de sassurer que les mouvements
intempestifs qui, comme le montre cette
étude, peuvent étre provoqués par ces dis-
positifs, n'engendrent pas de situations
dangereuses pour les opérateurs.

(7) Pour les plates-formes élévatrices mobiles de per-
sonnel automotrices, cette vitesse est limitée & 0,7 m[s
[prEN 280, 2000].
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v
ARRET SUR

SCHEMAS DE PRINCIPE (8) DE CIRCUIT DE COMMANDE HYDRAULIQUE INTEGRANT UN DISTRIBUTEUR A COMMANDE PROPORTIONNEL

COMMENTAIRES

Eea Le distributeur proportionnel est un distributeur &

position de verrouillage médiane, & recouvrement positif.

| dM:nugv;?:: t Cette position médiane est obtenue par I'effet des
ressorts de rappel, éprouvés suite a une mise hors ten-
sion du dispositif & commande proportionnelle.
La défaillance du distributeur peut entrainer la perte
h 4 de lafonction d'arrét.
m/s La fonction d'arrét peut étre périodiquement testée
U en vérifiant, par exemple, la cohérence entre la com-

mande et la vitesse de déplacement de la tige de vérin
(consigne d'arrét ou mise hors tension/vitesse nulle et
inversement).

Le niveau de sécurité de ce type de circuit est essen-

I\ 1 1 tiellement basé sur sa fiabilité. En conséquence, des
1 o mesures appropriées contre la pénétration d'impuretés
I dans le vérin et dans le distributeur (joints racleurs par

exemple, filtre « pression » avec indicateur de colmata-
Distributeur gg) <,j0|vent etre mises en plgce ;n‘m de garantir une fia-
bilité de fonctionnement satisfaisante.
Cetype de circuit correspond uniquement a des appli-
cations a faible niveau de risque.

proportionnel

) ['arrét slr est commandé par un distributeur propor-
Vérin tionnel et un distributeur conventionnel « tout ou rien »
(ou par l'arrét de la pompe hydraulique si le temps de

I dM°uveme"t réponse est acceptable).
angereux o .

Pour ces deux distributeurs, la position correspon-
dant & une commande d'arrét est a recouvrement posi-
tif et elle est obtenue par manque de tension a I'aide de

h 4 ressorts de rappel.
m/s La défaillance d'un des deux distributeurs n’entraine
u pas la perte de la fonction d'arrét.

La fonction d'arrét peut étre périodiquement testée
en vérifiant, par exemple, la cohérence entre les signaux
- - de commande des distributeurs et ceux issus de pres-

N —I% | 1 1 >< o Vo sostats, de détecteurs de positions et/ou de controleurs

de vitesse de déplacement de la tige de vérin (consigne

T Détecteur d’arrét ou mise hors tension/pression nulle et/ou vitesse
O~ de position nulle et inversement).
Distribt_lteur 'accumulation de défauts non détectés peut entrai-
proportionnel ner la perte de la fonction d'arrét sdr.

Des mesures appropriées contre la pénétration d'im-
puretés dans le vérin et dans les distributeurs (joints
racleurs par exemple, filtre « pression » avec indicateur

lo'e

Pressostat de colmatage) doivent également étre mises en place
| afin de garantir des conditions de fonctionnement
|IZ o mécanique et hydraulique satisfaisantes.
T ::_ En fonction de la nature des contréles effectués et de
47 — leur niveau de sécurité, la partie hydraulique de ce circuit
Distributeur correspond & des applications dont le niveau de risque
ETECIREDD @ est moyen a élevé.

(8) Ces schémas ne sont en aucun cas des schémas de mise en ceuvre. lls donnent uniquement des idées de réalisation dont ils est possible de s’inspirer.



43

Vérin

Cahiers de notes documentaires - Hygiéne et sécurité du travail - N° 189, 4¢€ trimestre 2002

\ 4
ANNEXE

DEPLACEMENT SUR

SCHEMA DE PRINCIPE (°) DE CIRCUIT DE COMMANDE HYDRAULIQUE INTEGRANT UN DISTRIBUTEUR A COMMANDE PROPORTIONNEL

Mouvement

| dangereux

Distributeur

« tout ou rien » ®
2: Vi

m/s
V)

%

| A NIE=

J .-

3 5%|

|

' [ |

Clapets :

anti-retour 1

1

Détecteur

. . de position

N WEmye :
Distributeur

proportionnel A A :

: :

[ '

< - . [ ]

= |

A A 1

[ ] [ ] ]

Commande de sortie
de la tige de vérin

Commande de rentrée
de la tige de vérin

COMMENTAIRES

Le déplacement slr est commandé par un distribu-
teur proportionnel et un distributeur conventionnel « tout
ou rien ».

Pour ces distributeurs, la position correspondant a
une commande d'arrét est a recouvrement positif, et elle
est obtenue par manqgue de tension a I'aide de ressort de
rappel.

La défaillance d'un des deux distributeurs ne peut pas
entrainer d'inversion du sens de mouvement.

La fonction de déplacement peut étre controlée en
vérifiant, par exemple, la cohérence entre la consigne de
commande du distributeur proportionnel et un signal
électrique représentatif de la vitesse réelle de déplace-
ment,

Lorsque ce contréle est assuré par I'opérateur, il est
recommandé de limiter la vitesse maximale de déplace-
ment, et de piloter les différents distributeurs par des
organes de service distincts actionnés simultanément ;
I'un (manipulateur) pilotant la commande proportionnel-
le, 'autre (bouton poussoir a action maintenue) le distri-
buteur « tout-ou-rien » correspondant au sens de mouve-
ment désiré.

['accumulation de défauts non détectés peut entrai-
ner la perte de la fonction de déplacement sir.

Des mesures appropriées contre la pénétration d'im-
puretés dans le vérin et dans les distributeurs (joints
racleurs par exemple, filtre « pression » avec indicateur
de colmatage) doivent également étre mises en place
afin de garantir des conditions de fonctionnement méca-
nique et hydraulique satisfaisantes.

En fonction de la nature des contréles effectués et de
leur niveau de sécurité, la partie hydraulique de ce circuit
correspond a des applications dont le niveau de risque est
moyen a élevé.

(9) Ce schéma n’est en aucun cas un schéma de mise en ceuvre. lls donne uniquement des idées de réalisation dont ils est possible de s'’inspirer.
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