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La mesure des caractéristiques stationnaires

des organes de transmissions hydrauliques

par le Professeur Docteur-Ingénieur W.M.]J. Schlosser

et I'Ingénieur G. Toet

Introduction

Au cours des années 1950 2‘1’1955, un manque trés
grand d'informations précises au sujet des caractéris-
tiques stationnaires des organes de transmissions hydrau-
liques s’est déja fait sentir. Des informations de cette
qualité étaient nécessaires d’une part pour pouvoir dé-
velopper techniquement ces organes d’'une maniére
systématique et d’autre part pour pouvoir justifier le
choix de ‘ces organes dans leur application & une trans-
mission. De plus, I'information disponible 3 cette époque
ne permettait pas d’analyser d’une maniére précise le
comportement dynamique des transmissions hydrosta-
tiques.

Dans la période précitée, le premier auteur, un in-
génieur, charge d’études et de recherches techniques,
“a pu avoir a ce sujet des entretiens réguliers avec le
Professeur E.F. Boon, & cette époque professeur 2
I'Université technique de Delft. Grice a Pintervention
éclairée et énergique de ce professeur, I’Université tech-
nique de Delft a décidé en 1954 de faire construire
un banc d’essais pour pouvoir recueillir des informations
précises au sujet des organes de transmissions hydrau-
liques. Dans la période, s’étendant de juillet 1954 3
juillet 1956, les ingénieurs suivants ont travaillé i la
réalisation de ce projet: ir. J. H. DICKHOFF, ir J. C.
HORCH et ir. J. BOERENDANS. La « Bataafse
Petroleum Maatschappij » et la « Stichting Chemische
Werktuigen » (La Société Néerlandaise des Pétroles et
la Fondation des Appareillages chimiques) les ont large-
ment aidés dans l'accomplissement de cette tiche.

En aofit 1956, le premier auteur a pu prendre la
responsabilité du résultat de son travail. Gréice a l'appui
du professeur Boon il a été possible d’achever pendant
la période, s’étendant d’aofit 1956 & novembre 1959,
la premitre partie de la tiche imposée. Pendant cette
période on a essayé de mesurer autant que possible
les grandeurs fondamentales. Les résultats des mesures
effectuées sur les moteurs et pompes volumogénes ont
ét¢ au début interprétés au moyen du modele mathé-
matique de W. E. WILSON (1). Il est toutefois rapide-
ment apparu que ce modéle pouvait &tre étendu pour
étudier les influences de la densité du liquide pompé
sur le courant de fuite et le moment de perte. Un
modeéle plus complet a été défini par le premler auteur
dans la dissertation quil a présentée en méme temps
qu un rapport sur P’état de la technique de la mesure
a cette epoque (2). Les ingénieurs suivants: ir. W. M.
Schild, ir. M. Teekens, ir. P.v.d. Berg méritent d’étre
cités pour avoir activement collaboré aux travaux de
recherche, effectués & cette époque.

Au cours de la période, s’étendant de décembre 1959
a lautomne 1962, la premiére génération d’instruments
de mesure a été remplacée par la deuxiéme. La mesure
des grandeurs fondamentales a savoir celle des masses,
forces, longueur et temps, qui avait alors la préférence,
a été abandonnée pour obtenir plus avantageusement
sous la forme d’un signal électrique analogique les
données a mesurer. Les instruments de mesure de la
premiére génération ont servi d’étalons. Cette période
s’est caractérisée par amélioration successive de la pré-
cision des instruments de mesure de la premiére et de
la deuxieme génération. Pendant cette période le deu-
Xiéme auteur a regu la responsabilité de développer
harmonieusement les installations de mesure. Parmi les
chercheurs de cette période qui ont fait usage de la
premiére et de la deuxiéme génération d’installations
de mesure, il convient de citer : ir. J. H. Hilbrands et
le dr. ir. H. Hv.d. Kroonenberg.

En automne 1962, le personnel tout entier du labo-
ratoire et l'appareillage de mesure ont été transférés
a I'Université technique d’Eindhoven lorsqu’il a été -
offert une chaire d’enseignement universitaire au pre-
mier auteur. Le grand appui qui a été réservé au groupe
de travail & I'Université technique de tous cdtés, a per-
mis de réaliser des plans encore plus ambitieux. On a
décidé de développer une troisitme génération d’instal- .
lations de mesure ol toutes les informations sont mises
sous forme digitale et présentées pour pouvoir é&tre
traitées au moyen de calculatrices électroniques digi-
tales. Cette tiche a été accomplie pendant la période,
s’étendant de décembre 1962 3 décembre 1966. Dans
Iélaboration des données & mesurer, on a encore tou-
jours utilisé le modele mathématique, publié en 1959
2).

Les degrés élevés de corrélation obtenus en faisant
appel a la troisiéme génération de mesure et observés
entre ce modele mathématique et le comportement du
modéle physique au banc d’essais sont surprenants,

Ces études ont apporté une grande quantité d’infor-
mations au sujet des propriétés du prototype d’un organe
d’une transmission hydrostatique et se sont révélées
trées utiles. Le temps de séjour au banc d’essais et
celui consacré & Délaboration des données 4 mesurer
s’est étendu sur des heures au lieu de s'étendre sur
des semaines et méme sur des mois. Finalement I'in-
génieur spécialiste, auteur de projets, dispose d’une
information qui lui permet de choisir pour une appli-
cation déterminée, 'organe qui convient le mieux.

Au laboratoire d’études des commandes de tous types,
le développement de la technique de la mesure se pour-
suivra vraisemblablement dans frois djrections :



1) Elimination de I’homme pendant la mesure et
pendant Iélaboration des données 3 mesurer, ’homme
étant jugé ne mériter aucune confiance 3 de nombreux
points de vue et devant tre &liminé grice i lauto-
matisation compléte de I’essai.

2) Utilisation d’installations de mesure perfectionnées
pour I'étude d’autres transmissions que les transmissions
hydrostatiques, en vue d’obtenir une information com-
parable -au sujet des transmissions mécaniques, élec-
triques et fluides.

3) Application de techniques digitales de mesure pour
I’analyse du comportement dynamique des transmissions.
Le développement de la quatriéme génération d’instal-
lations de mesure, nécessaires 3 cette fin, est déja arrivé
a un stade avancé.

Dans cette publication, il est fait un bref rapport
au sujet des expériences recueillies au moyen des ins-
tallations de mesures des premidre, deuxidme et troj-
siéme générations, utilisées pour étudier le comporte-
ment stationnaire des organes. Il n’entre pas dans
lintention des auteurs de sétendre longuement dans
cette publication sur les aspects relatifs 3 la technique
de la mesure, mais de donner plutét un apergu de
Iévolution des mesures faites sur les transmissions
hydrauliques au laboratoire précité. Les auteurs sont
également conscients de ce quil existe d’autres mé-
thodes de mesures poursuivant la méme fin, Ces mé-
thodes seront toutefois traitées & part dans les publi-
cations suivantes ainsi que divers sujets, relatifs 3 Ia
technique de la mesure.

Considérations générales sur les grandeurs & mesurer

Pour décrire le comportement des organes en régime
stationnaire, il convient de mesurer les grandeurs sui-
vantes :

Symbole| Unité | Dimensions
Débit volumétrique Qv m3s-1 L3 Tt
Différence de pression
(pression) Ap (p) | N.m=2 ML T2
Vitesse angulaire w (n) rad.s-1 T-1
(nombre de tours) (omw.s-1)]
Moment de torsion T mN ML2 T-2
Déplacement (chemin) s m L
Température du miliet] v °C 8
Densité du milieu 0 kg. m-3 M.L3
Viscosité dynamique
du milieu i Nis.m2 | MLt T4

Pour améliorer les installations de mesure, il y a lieu
de considérer les points suivants :
— le principe de la mesure ;
— lapplication technique de ce principe ;
~— la maniére de placer 'objet 4 mesurer ;
— les conditions de la mesure ;

— la maniére dont les données & mesurer deviennent
disponibles ;

— la maniére dont les données & mesurer peuvent étre
traitées,
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Les grandeurs a mesurer se divisent en :
— grandeurs de base ;
— grandeurs auxiliaires.

Les grandeurs de base & mesurer permettent de fixer
entiérement la grandeur des sources d'énergie tandis que
les grandeurs auxiliaires & mesurer permettent de décrire
Iétat dans lequel se trouve le porteur d’énergie.

A la premitre catégorie appartiennent donc :
— le débit volumétrique ;
~— la différence de pression ;
— la vitesse angulaire ;
— le moment de torsjon.
A la deuxiéme catégorie :
— la température du liquide ;
— la densité du liquide ;
— la viscosité du liquide.

A ce sujet il convient de remarquer qu’il y a encore
d’autres grandeurs jouant un rdle dans la construction
d’organes hydrauliques. Ceux-ci ne seront toutefois pas
traités dans la présente publication, parce que le plus
souvent, ils dépendent spécifiquement de la nature des
organes qui font I'objet de mesures.

La mesure proprement dite des grandeurs précitées
s’effectue normalement au moyen d’un enregistreur ou
« censor », Elle est généralement suivie d’une amplifica-
tion du signal de mesure puis d’une indication donnée
par un appareil. Dans les cas simples une des ces trois
fonctions peut n’étre pas accomplie, & savoir la fonction
amplificatrice tandis que les deux autres sont toujours
associées.

En ce qui concerne Pindication et Penregistrement, il
convient de remarquer que dans le choix du systéme
de mesure tout entier, il faut voir quel principe il faut
choisir, mesure analogique ou digitale, indexation, et le
cas échéant enregistrement ou systdme mixte. Pour ce
qui est de Pindication ou de I'enregistrement, ce choix
parait simple puisque les techniques digitales .offrent ici
presque toujours des avantages.

Du c6té de Penregistrement du systéme & mesurer,
la chose est moins simple car il existe trés peu d’enre-
gistreurs qui par nature, donnent un signal sous forme
digitale ou sous une forme facile 3 digitaliser. Comme
il sera dit par la suite, il a été développé au cours de
la période & décrire, des méthodes de mesure, combinant
les techniques analogiques et digitales. On reviendra plus
tard sur les avantages de ces techniques.

Mesure du débit volumétrique

Un certain nombre de méthodes de mesure des débits
volumétriques ont été appliquées au cours du dévelop-
pement sus-décrit des technmiques de mesure. Ces mé-
thodes ne conviennent pas toutes pour effectuer des
mesures & un endroit quelconque d’un systtme hydrau-
lique. Toutes ces méthodes ont ceci de commun, qu’il
faut toujours effectuer de lune ou de Iautre maniére
une mesure de temps :

a) Mesure 4 I'aide d’'un compteur vplumogene (fig 1).

b) Mesure au moyen d’une pesée, le temps étant me-
suré par un chronographe (fig. 2).

¢} Mesure au moyen d’une pesée, le temps étant me-
suré par une horloge électrique de précision (2 un stade

N

ultérieur, par une horloge & cristal de quartz, a lecture




digitale). Le signal de départ et d’arrét est ici obtenu au
moyen de micro interrupteurs, couplés au mécanisme de
manceuvre des robinets d’amenée et d’évacuation (fig. 3).

Fig. 1

d) Mesure au moyen d’une pesée, l'aiguille de la
balance traversant un rayon de lumiére & des endroits
déterminés, choisis d’avance, ce qui produit un signal
de départ et d’arrét pour une horloge & cristal (fig. 4).

LI
Fig. 2

N

e) Mesure au moyen de débitmeétres a turbine, ces
débitmetres étant étalonnés par la méthode, décrite sous
d. Dans cet étalonnage p;, o; et yy sont maintenus cons-
tants par étalonnage (fig. 5).

Fig. 3

AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES
METHODES

Méthode a
Avantages :

Le fonctionnement de ce compteur ressemble le plus
au fonctionnement du débitmétre volumétrique pur, uti-
lis€ dans la totalité des méthodes précitées. C’est en effet
un moteur hydraulique dont on mesure le nombre de
fours, proportionnel au débit volumétrique dans dev
limites bien déterminées, -

En plagant un compte-tours instantané, il est en méme
temps possible de mesurer le débit volumétrique ins-
tantané.

= Amplificateur
Oscillateur
Porte
Indicateur

=Yg o<«
I

i

Fig. 4

Inconvénients :

Du fait que cet enregistreur est un appareil volumo-
geéne, il convient en principe moins bien pour mesurer
les propriétés d’autres appareils volumogénes. La pré-
cision dépend entre autres de :

— la pression statique ;

— la différence de pression ;
— le nombre de tours ;

— la densité du liquide ;

— la viscosité du liquide.

L’étalonnage précis est donc particuliérement compli-
qué. La précision dépend du mécanisme compte-tours et
de la durée de la mesure. Tl est possible d’atteindre une
précision, égale & = 2 % de la valeur finale.

Fig. §

Méthode b
Avantages :

Bien qu’ici on s’écarte du principe d’une mesure volu-
métrique, on effectue une mesure de masse, ce qui com-
porte de grands avantages. La mesure de la masse est en
effet une des mesures les plus précises qu’il est techni-
quement possible d’effectuer. Une bonne balance peut
toujours étre calibrée et réglée d’une maniére trés pré-
cise, 4 l'aide de masses standardisées. Au moyen d’une
balance d'une capacité de pesage de 300 kg, il est
possible de mesurer par exemple une différence de
masse d’environ 100 kg avec une précision inférieure
a1 %o (fig. 6).

Inconvénients :

Puisque en appliquant cette méthode on mesure une
masse ou lorsque le temps est inclus dans une mesure
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de débit massique (Q,,) on doit, pour effectuer une me-
sure volumétrique, inclure la densité p suivant la for-

mule : Q
n
Q,=——
e
e
0,200] _
[
0,150 2
o
-
L]
0,100{7%
0,075 ™
0,05015
(]
N
-
<3
0 5075100 200 300

Poids en kg——
Fig. 6 — Erreur relative en %. Poids en kg.

L’imprécision totale dans la mesure du débit volu-
métrique sera donc déterminée pour une part et méme,
comme le montre la pratique de la mesure, pour une
trés grande part, par I'imprécision avec laquelle on déter-
mine la densité. Du fait que la densité est une fonction
de la température et de la pression, il faut en tenir compte:
spécialement dune maniére convenable dans la mesure
du débit volumétrique. Cet inconvénient vaut également
pour les méthodes indiquées en c, d et e.

Le fait que la mesure du temps est défectueuse est
ici un autre désavantage. Il est particulierement difficile
de lire au moyen d’un chronographe, le temps qui con-
vient & la mesure d’une différence déterminée de masse.
Le traitement direct ultérieur du signal de mesure est
impossible dans cette méthode. I faut s’attendre ici &
une imprécision totale de = 1,5 %.

Méthode ¢

Avantages :

Il est possible d’améliorer la mesure du temps par
rapport a celle, effectuée par la méthode b. Cette mé-
thode peut étre utilisée pour toutes sortes de compte-
temps électriques et électroniques.

Inconvénients :

Le moment de I’enclenchement des microinterrupteurs
peut ne pas étre bien défini. La mesure du temps dépend
également du mode d’enclenchement (vitesse de lecture).
Le traitement direct ultérieur du signal de mesure est
parfaitement possible par cette méthode.

Pour ce qui est de I'imprécision, voir figure 7.

Méthode d

Avantages :

La mesure du temps peut ici étre effectuée d’une ma-
niére beaucoup plus précise. Les erreurs commises dans
la détermination du moment de P’enclenchement sont ici
réduites 4 un minimum de sorte que cette méthode con-
vient excellemment pour étalonner d’autres compteurs de
débit massique et de débit volumétrique.

Inconvénients :

L’étalonnage précis d’une telle installation de mesure
est difficile et compliqué et demande beaucoup d’appa-
reillage auxiliaire. La maniére, dont le signal de mesure
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devient disponible, ne se préte pas & un traitement direct
ultérieur, spécialement en ce qui concerne les temps de
mesure assez longs, exigés pour effectuer des mesures
d’une faible imprécision.

L’étalonnage d’un débit massique peut trés bien s’ef-
fectuer par cette méthode avec une imprécision totale
de 0,6 %.

e
0,200t &
2
0,150} ~
N
LY
i
0,100} £
~
=)
0,050} @
-
{¢a]
0 50 100 200 300
Poids en kg
Fig. 7 - Erreur relative en %.
Méthode e
Avantages :

La mesure du débit volumétrique & P'aide d’un débit-
métre a turbine peut s’effectuer & un endroit quelconque
dans le systtme hydraulique, indépendamment de la
pression et de la température locales. Ceci est un grand
avantage, parce que de nombreuses mesures ne sont pos-
sibles que de cette maniére.

De plus, le signal de mesure est disponible sous une
forme qui se préte trés bien au traitement direct ultérieur.
Puisque ce signal est une tension électrique dont la fré-
quence est presque proportionnelle au débit volumétrique,
le signal se laisse digitaliser d’une maniére assez simple.

On peut également obtenir une valeur instantanée au
moyen d’un fréquencemeétre. Du fait que le signal se
laisse facilement digitaliser, les erreurs inhérentes au
transport, a Pindication et & la lecture des informations
sont faibles, au point d’étre négligeables. Cette méthode
de mesure, toutes choses égales d’ailleurs, donne des
résultats parfaitement reproductibles (< 1 %o).

Inconvénients :

La différence de pression entre I'entrée et la sortie de
Tenregistreur de mesure n’est pas désirée ou admissible
dans tous les cas (par exemple, mesure du débit volumé-
trique dans la conduite d’aspiration d’une pompe). Cette
différence de pression peut &tre considérable, surtout
lorsque la viscosité du fluide est élevée. La durée en
service de I'enregistreur en est défavorablement influen-
cée.

La caractéristique d’un débitmeétre & turbine dans
lequel le nombre d’impulsions par unité de volume est
mis en regard du nombre d’impulsions par unité de temps,
n’est pas une droite paralléle & 1’axe des abscisses mais a,
dans un cas favorable, une allure, reproduite a la fig. 8.

Ceci signifie qu’en principe pour chaque point du
champ de mesure du débit volumétrique, il faut tenir
compte d’une autre valeur pour le nombre d’impulsions
par unité de volume (facteur d’étalonnage).

Il en est donc ainsi qu’en principe on ne peut plus
effectuer de mesures au moyen du débitmeétre & turbine
en-dessous d’une valeur déterminée du rapport impul-
sions minimum,




Cette derniére exigence ainsi que celle imposée i la
différence de pression entre I’entrée et la sortie de Pen-
registreur, différence qui ne peut pas étre trop élevée,
signifie que le champ de mesure par enregistreur est
relativement faible et qu’il est nécessaire de disposer
d’une série d’enregistreurs, lorsque le champ de mesure
est relativement grand.

Courbe idéale

Courbe effective

N |
; 5 g
~ E _
~ ]
' 3

5 o

Pa
us 1

Fig. 8 - Courbe z:déale. Courbe effective.

Un autre grand inconvénient, inhérent a cette méthode,
réside dans le fait que la valeur d’étalonnage des enregis-
teurs dépend, dans une mesure assez forte, de la viscosité
du liquide (voir fig. 9 et 9a). Ceci implique que pour
effectuer une mesure précise et pour chaque viscosité
(température), il faut tracer une courbe particuliére
d’étalonnage. De plus, il faut encore, pendant la mesure,
que la viscosité d’entrée par mesure soit connue et cons-
tante.

o5
' H3
////////,——‘""__——_—_———_—- H1
?
Uy <y
—_——
P

us

Fig. 9

Ces derniers inconvénients peuvent &étre supprimés
pour une grande part, lorsqu’il est possible de calculer
les différents facteurs d’étalonnage pendant le traitement
ultérieur du signal de mesure et de les traiter avec le
signal de mesure. On reviendra plus loin sur ce sujet.

Dans un champ de mesure bien choisi, il est possible
au moyen d’appareils bien déterminés, d’effectuer une
mesure avec une précision de = 2 % environ, lorsqu’il
n’est pas tenu compte de la viscosité du liquide & I’entrée,
a condition que la viscosité se situe entre 10 et 50 cP.
Si I'on fait usage de la méthode mentionnée sous d, il
est possible de calibrer ces enregistreurs d’une maniére
si précise que la gamme de reproductibilité offerte est
enticrement utilisée (voir fig. 10).

Mesure de la pression et de la différence de pression

La mesure de la pression, c’est-3-dire celle de la diffé-
rence de pression par rapport a la pression atmosphérique
- est en général plus simple que la mesure d’une diffé-

rence de pression. Le nombre d’enregistreurs de diffé-
rence de pression offerts est limité, surtout lorsqu’il s’agit
d’applications du genre de celles qui se présentent dans
les mesures effectuées sur des systémes hydrauliques ot
par exemple, il faut mesurer des différences de pression
entre l'entrée et la sortie des pompes et moteurs. La
mesure exacte de différences de pression, relativement
grandes (200 - 400 bars), lorsque la pression la plus basse
se situe trés prés de la pression atmosphérique est une
mesure en soi assez difficile. En utilisant deux mano-

Lignes pour lesquelles le
nombre d'impulsion par
seconde est constant

—_—

Fig. 9a - Lignes pour lesquelles le nombre d’impulsions
par seconde est constant.

meétres, on peut également mesurer une différence de
pression, bien que le procédé soit moins élégant. Clest
pourquoi, dans le texte qui suit, on ne fera aucune diffé-
rence entre ces deux types.

Au fur et & mesure des progrés de la technique, on a
utilisé les méthodes de mesure suivantes :

a) Manométre de Bourdon, 4 ou sans éléments amor-
tisseurs. :

b) Manométre enregistreur électrique de pression a
résistance ou 2 induction.

¢) Balance manométrique de mesure a balance et poids
(fig. 11).

d) Balance manométrique de mesure 2 mesure dyna-
mométrique au moyen d’un dynamomeétre électrique
(fig. 12).

Méthode a
Avantages :

Les manometres de Bourdon sont relativement faciles
4 installer et peu coliteux. Méme les manomeétres qui
satisfont & des exigences élevées en matiére de précision
sont encore beaucoup meilleur marché que les enregis-
teurs électriques de pression.

Inconvénients :

Cette construction convient moins bien pour enregis-
trer la pression dans les systémes hydrostatiques parce
que les effets microdynamiques toujours présents tendent
a détruire trés rapidement un manometre, construit de
cette maniére (voir fig. 13). Si 'amortissement est assez
puissant, il est trés difficile de déterminer le moment de
la lecture,

I



=== o VP = amplificateur, cir-

cuit de mise en

forme.

amplificateur.
I : Impulsions oscillateur,

o <
n

| e | P = porte.
— oo |
Temps—

De plus, il est nécessaire de disposer d’une trés grande
fréquence d’étalonnage, la grandeur de cette fréquence
se justifiant par lallure de la courbe, représentée a la

figure 17 qui se présente le plus fréquemment (points
nuls). Le signal de mesure ne se préte en général pas
au traitement direct ultérieur. La durée en service est
relativement faible parce qu’il est impossible d’éviter les
effets micro-dynamiques. Si I’étalonnage est bon, la me-
sure peut étre effectuée avec une précision égale a
= 1 % de la valeur finale.

Méthode b
Avantages :

Au laboratoire, on a utilisé avec succes, différents
types d’enregistreurs électriques de pression, C’est surtout
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—————— — Température

| Fig. 10 - Impulsions,

L— temps, température, pres-

Pression sion.

en utilisant les enregistreurs, fonctionnant suivant le
principe d’une modification de la résistance, qu'on a
obtenu de trés bons résultats. Le fait que le signal de
mesure est disponible sous une forme qui permet son
traitement ultérieur est un avantage marqué.
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Fig. 12 '
Inconvénients :

La sensibilité a la température, particuliérement dans
le cas des enregistreurs & induction, n’est pas i négliger
dans la plupart des cas. Le montage tout entier de mesure
est assez compliqué et cher. Surtout & la source d’alimen-
tation et a I'amplification, il est posé des exigences éle-
vées, tandis que pour la mesure de différences de pres-
sion, on en est réduit & utiliser 2 enregistreurs. L.’étalon-
nage doit porter sur tout le montage de mesure, donc
sur Penregistreur, Pamplificateur et lindicateur de la
mesure (fig. 15). A l'aide de telles installations de mesure,
il est possible d’effectuer des mesures avec une précision
de =5 %o.

Méthode ¢
Avantages :

Cette méthode offre le grand avantage qu’ici on peut
partir de mesures standardisées a savoir de l'unité de
longueur et de l'unité de masse. Techniquement, il est

parfaitement possible de donner au piston de ce mano-




Ci-dessus : Fig. 13
Ci-contre : Fig. 14

A

metre a’ piston une surface dont la grandeur peut étre
déterminée trés exactement, par exemple, avec une pré-
cision de 0,1 %. D’un autre cdté, il est possible au moyen
d’une accélération bien connue due a la gravité et d'une
masse bien connue d’engendrer une force déterminée
d’une maniere trés précise. La force par unité de surface
a laquelle la différence de pression a mesurer dans le
manometre & piston fait équilibre est & déterminer trés
exactement. Le champ de mesure sous réserve de la
précision et de I'usage d’une série d’unités de masse peut
étre trés grand.

D

‘n‘ E}: v ey e
SP I
D = Enregistreur de pression
SP = Source de tension
V = Amplificateur
I = Indicateur
Fig. 15

De plus, les forces de frottement dues & la rouille de
méme que la commande mécanique du cylindre, peuvent
étre réduites a un minimum, de maniére & réaliser un
trés haut, degré de reproductibilité (voir fig 16). Cette
méthode de mesure devient alors si précise qu'elle est &

employer dans de nombreux cas, comme méthode d’éta-
lonnage.

Inconvénients :

11 n’est pas toujours simple de déterminer la valeur
€Xacte de Paccélération due 2 la gravité. De plus, I'usage

de ce manomeétre a piston n’est pas simple parce qu’il
faut placer et enlever des poids. Il offre également un
autre inconvénient en ce sens que le signal de mesure
ne convient pas pour le traitement ultérieur. En appli-
quant cette méthode de mesure, il est parfaitement pos-
sible d’effectuer une mesure dans une étendue de pres-
sions de 20 a 40 bars, avec une précision inférieure a
1 %o Voir par exemple figure 17.

Méthede d
Avantages :

Les avantages sont les mémes que ceux de la mé-
thode ¢, mais il s’en ajoute encore d’autres. Le signal
a mesurer convient directement pour le traitement ulté-
rieur et I'usage de ’appareil est beaucoup plus simple.

e
0,200lt| &
Q
>
0,150\ T
L)
—
[
0,100 ¥
=
=
0,050 8
i
jia}
o] 100 200
Ap en bar

Fig. 17 - Ap en bar. Erreur relative en %.
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Inconvénients :

I’étalonnage, y compris Pamplification et l'indication,
doit s’effectuer par la méthode ¢ (voir fig. 18). Gréce
a cette opération supplémentaire, Pimprécision totale est
de sa nature encore plus grande, si I'on y ajoute aussi
les erreurs introduites par le systéme électronique. Si
I'on utilise une capsule dynamométrique de mesure de
trés bonne fabrication, on peut obtenir une trés bonne
linéarité et une trés bonne reproductilibité. Il est alors
possible d’effectuer une mesure avec une précision totale
inférieure a 2 %.

SP = Source de tension

M = Capsule dynamométrique
de mesure

V = Amplificateur

I = Indicateur
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Fig. 18

Mesure de la vitesse angulaire

La mesure précise des vitesses angulaires ne pose en
général aucun probléme mais lorsque les vitesses angu-
laires & mesurer descendent en dessous d’une certaine
valeur critique, la plupart des méthodes deviennent inap-
plicables. Pour la mesure, des vitesses angulaires infé-
rieures a ces valeurs critiques, il a cependant été mis au
point une méthode de mesure, qui a cette fin, a des
propriétés trés particuliéres. En général, on s’efforce
d’appliquer une méthode dans laquelle le signal & mesurer
est disponible sous une forme facile a digitaliser.

Les méthodes de mesure, appliquées au cours de I’évo-
lution technique susdécrite, sont :

a) Mesure au moyen d’'un compteur mécanique de
mesure des vitesses angulaires, combiné 4 un chrono-
graphe.

b) Mesure au moyen d’un tachymeétre électrique (ta-
chymetre & courants tourbillonnaires, tachymeétre mesu-
reur de fréquences, tachymeétre a tension continue).

c) Mesure par une méthode dans laquelle les impul-
sions électriques engendrées par l'interruption d’un rayon
lumineux & une fréquence proportionnelle i la vitesse
angulaire & mesurer sont comptées dans un temps déter-
miné (fig. 19).

d) Mesure par une méthode dans laquelle les impul-
sions électriques, dont le nombre par comptage est inver-
sement proportionnel & la vitesse angulaire & mesurer,
sont comptées dans un temps déterminé (fig. 20).

Méthode a

Dans sa forme la plus simple, cette méthode s’applique
en utilisant un compteur mécanique qui s’enclenche et
se déclenche a la main. Ce compteur se combine & un
chronographe. L’horloge est couplée au compteur et il
faut régler cette horloge pour la durée de la mesure.
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Avantages :

Cet appareil est trés peu sujet a se déranger et est
bon marché.

¥ VP ¥ P

<t
la~]
]

Amplificateur circuit de
mise en forme -
K = Horloge & cristal de quartz I
P Montage 3 porte

I Indicateur

Fig. 19

Inconvénients :

L’indication de la valeur instantanée de la vitesse an-
gulaire n’est pas possible. Le signal & mesurer est difficile
a traiter. Vu que l'instrument de mesure est directement
accouplé mécaniquement, il absorbe un peu de puissance.
Lorsque le moment de torsion est mesuré & un endroit
tel que le moment de torsion, nécessaire pour faire fonc-
tionner Penregistreur du nombre ‘de tours, est mesuré en
méme temps, il peut en résulter de graves imprécisions
dans la mesure, ceci dépendant de la relation entre ces
moments de torsion.

Cette méthode est relativement imprécise. En choisis-
sant un temps de mesure suffisamment long, on peut
effectuer la mesure avec une précision égale & = 1 %.

o e ©

P VP )
' 4
VP = Amplificateur Circuit de ']
de mise en forme
0 = Oscillateur I
P = Porte
I = Indicateur
Fig. 20
Méthode b

Sans entrer dans le détail des principes particuliers,
on peut cependant indiquer ici quelques avantages et
inconvénients communs & ces appareils.

Avantages :
En général, ces compteurs sont bon marché et relati-

vement faciles a placer. L'exécution la plus simple dans
laquelle I’accouplement s’accomplit par une pression de
la main, peut étre trés utile pour effectuer des mesures
d’orientation. Le signal peut étre disponible d’une ma-
niere qui permet le traitement ultérieur. L’exécution de
la mesure, basée sur la mesure de la fréquence, offre des

possibilités, surtout a ce point de vue.

Inconvénients :

Tous ces compteurs sont directement accouplés et
consomment de la puissance. Dans des cas déterminés, la




grandeur de cette puissance peut &tre inadmissible. De
plus, ces méthodes de mesure ne peuvent &tre appliquées
sans un étalonnage de qualité. Ce sont tous des compteurs
effectuant des mesures relatives. En général, leur impré-
cision se situe entre = 0,5 % et = 2 %.

Méthode ¢

Dans cette méthode, les impulsions, produites par une
cellule photoélectrique ou phototransistor, sont renforcées
et formées de telle maniére qu’il nait une tension de
blocage 4 amplitude constante. Cette tension de blocage,
dont la fréquence est proportionnelle & la vitesse angu-
laire & mesurer, est amenée a un compteur par linter-
médiaire d’un montage électronique & porte, desservi
par une horologe électrique, commandée par un cristal.
Gréce a I'horloge électronique, on peut déterminer trés
exactement la grandeur de l'intervalle de temps pendant
lequel on peut compter les impulsions. La grandeur du
facteur de proportionnalité dépend du nombre de petits
trous, pratiqués dans le disque utilisé.

Donc: 2x.p
W =

rad. st

p = nombre d’impulsions comptées,
q = nombre de petits trous pratiqués dans le disque,
t = temps pendant lequel le comptage est effectué.

Avantages :

Puisque pour une vitesse angulaire bien déterminée,
la précision est seulement déterminée par le nombre de
petits trous pratiqués dans le disque et la précision de
I’horloge a cristal, y compris le montage a porte, la
mesure peut étre effectuée avec une trés haute précision.
L’enregistreur de mesure n’exige pratiquement aucune
puissance de la part de ’objet a mesurer. Il n’y a seule-
ment que quelques pertes minimes de ventilation. -Le
signal de mesure est disponible sous forme digitale, ce
qui offre de grands avantages pour la lecture et le trai-
tement éventuel ultérieur.

Inconvénients :

Cette méthode de mesure est d’'un prix relativement
élevé. En-dessous d’'un nombre de tours, déterminé, il
n’est plus possible d’obtenir une précision suffisante puis-
quil n’est techniquement plus possible de loger les petits
trous nécessaires a cette fin. Une méthode d’enregistre-
ment par induction offre ici des avantages.
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Fig. 21 - Durée de la mesure. Erreur relative.

Dans le cas ol les vitesses angulaires sont trés élevées,
le§ forces centrifuges trop grandes peuvent &tre un incon-
vemient dans certains cas, ceci dépendant naturellement
du diamétre du disque. Une méthode d’enregistrement

a réflexion de la lumiére peut toutefois offrir ici une
solution.

Comme exemple d’une caractéristique d’erreurs rela-
tives voir figure 21.

Méthode d

Dans cette méthode, on fait usage d’un disque pourvu
de fentes, également réparties & la périphérie du disque.
En faisant passer un rayon luminieux par cette fente, on
peut engendrer au début et a la fin de chaque interruption
une impulsion électrique. Ces impulsions de départ et
d’arrét ainsi appelées sont utilisées pour commander un
montage a porte. Le signal d’un oscillateur & cristal, &
fréquence bien réglée, se dirige, par lintermédiaire de
ce montage 3 porte, vers un compteur électronique. La
valeur qui apparait aprés le passage de chaque fente sur
ie compteur est directement proportionnelle & la vitesse
angulaire moyenne qui se présente au passage de Ia
fente intéressée.

Avantages :

Il est possible, par cette méthode de mesurer d’une
maniére trés précise de faibles vitesses angulaires. Le
systtme de mesure est disponible sous forme digitale et
convient particuliérement bien pour le traitement ulté-
rieur.

Inconvénients :

Cette méthode de mesure est coliteuse en ce qui con-
cerne I'enregistreur et appareillage ultérieur. Lorsque les
fentes sont trés rapprochées les unes des autres, il n’est,
pour une vitesse angulaire déterminée, plus possible de
lire le compteur.

Wy > Wy

—

—

Largeur de fente

Erreur relative

Fig. 22 - Largeur de fente. Erreur relative.

Il faut d’abord « tamponner » Pinformation électroni-
quement. I1 est posé des exigences trés élevées a la pré-
cision avec laquelle les fentes sont placées, de méme
qu’au réglage de la source lumineuse.

Comme exemple de caractéristique d’erreurs relatives,
VoIr figure 22.

Mesure des moments de torsion

En ce qui concerne le choix & faire entre les torsio-
metres & transmission et & absorption, on a choisi direc-
tement le principe de la transmission parce que, dans le
cas du systtme & absorption, la mesure des moments
appliqués est impossible. Ceci est entre autre nécessaire
pour effectuer des mesures sur les pompes.

Au cours de Iévolution technique susdécrite, on a
appliqué deux méthodes de mesure, 4 savoir :

55



a) Mesure effectuée au moyen d’un systéme pendu-
laire dans lequel le moment de réaction est mesuré par
une balance (fig. 23).

b) Mesure au moyen d’arbres de mesure du moment
de torsion, reposant sur la mesure de la torsion au moyen
de bandes étirables (fig. 24). Ces arbres de mesure sont
étalonnés statiquement (fig. 25).

Méthode a

Cette installation se compose d’'un moteur commuta-
teur 3 courant alternatif et 3 suspension pendulaire, mo-
teur auquel il est appliqué des deux cotés des bras, dont
I'un repose toujours sur une balance.

Le palier & rotule est construit de telle maniére que
le frottement total des deux paliers, du a Ia rouille, soit
aussi réduit que possible,

Avantages :

Cet appareil est un torsiométre absolu et n’a pas besoin
d’étre étalonné par rapport & un autre appareil de mesure
des moments de torsion. I est naturellement nécessaire
de contréler de temps & autre son équilibrage.

Le fait que ce torsiométre n’a pas toujours besoin
d’étre réétalonné de méme que le fait que les résultats
sont directement visibles, rendent cet appareil surtout
intéressant pour effectuer des mesures d’orientation.

Inconvénients :

Le moteur tout entier et les bras doivent &tre trés
bien équilibrés. Clest presqu’une impossibilité si le moteur
est un moteur & déplacement des balais (variation du
nombre de tours). L'amenée de Pénergie électrique sans
torsion est en outre un probléme assez difficile & résou-
dre.

Les moments de frottement se présentant dans les
paliers du moteur sont fonction du nombre de tours, ce
qui, pour chaque nombre de tours, exige une correction
pour tenir compte du frottement des paliers.

Une correction effectuée de cette maniere n’a de
sens que si ce frottement des paliers du moteur est bien
reproduit. Ceci est presquimpossible dans le cas des
paliers & roulement, cela 3 cause des différences de tem-
pératures, point qui peut seulement é&tre résolu lorsqu’il
est utilisé des paliers hydrostatiques ou Pneumastatiques.

De plus, la sortie de 'air de refroidissement de 1’élec-
tromoteur peut sérieusement influencer la précision, tan-
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M = Arbre de mesure du moment de torsion
SP= Source de tension

V = Amplificateur

I = Indicateur

Fig, 24

Fig. 23 - Photographie ci-contre

dis que le mode d’accouplement & I'objet sur lequel il est
effectué des mesures peut engendrer des erreurs. Il n’est
pas possible d’obtenir une imprécision plus fajble que
* 0,5 % de la valeur finale, sans utiliser des paliers
hydro- ou pneumastatiques, ce qui diminue trés fort
Pétendue du champ de mesure dans laquelle on peut
effectuer une mesure avec une précision inférieure &
*1%.

Méthode b

L'instrument de mesure se compose en général d'une
partie cylindrique d’arbre sur laquelle sont collées, dans
une formation déterminée, 4 petites bandes d’étirage
faisant un angle de 45° avec I'arbre. Les variations élec-
triques de la résistance des petites bandes, montées en
pont, sont mesurées.

Cette variation de résistance est dans certaines limites
déterminées, proportionnelle au moment de torsion ap-
pliqué,

Au moyen d’une source de tension, cette variation de
résistance est transformée en une variation de tension,
reprise au moyen de bagues. Elle est ensuife amplifiée
et sa valeur est indiquée, '

Avantages :

Il est assez simple de placer Penregistreur entre les
2 arbres. Cet enregistreur se caractérise par une bonne
reproductibilité et une bonne linéarité. Ceci donne un
sens a un étalonnage précis.

Inconvénients :

Cette méthode de mesure, surtout du fait de 'appareil-
lage auxiliaire assez important, est d’'une application assez
cofiteuse,

Le prix est défavorablement influencé par le fait qu’il
faut prendre des mesures supplémentaires pour réduire au
minimum les moments de flexion se présentant dans
Parbre de mesure (accouplements 4 dents en arc).

Pour effectuer des mesures précises, les facteurs d’éta-
lonnage fournis par les fabricants donnent trop peu de

N

garantie et doivent étre de temps a autre étalonnés.

La construction & bagues, en ce qui concerne I'utili-
sation aux vitesses angulaires élevées, impose assez rapi-
dement des limitations (environ 100 tours/s).

Les instruments normalement fournis en supplément
par les fournisseurs de ces arbres de mesure, présentent



Fig. 25

souvent I'inconvénient que 'amplification analogique et
lindication, sont beaucoup trop imprécises pour obtenir
une précision totale raisonnable. Lorsqu'on a éliminé
tous ces inconvénients, la précision relative totale, indi-
quée a la figure 26, est bonne.

Mesure de la température du milieu

Comme ce titre I'indique, nous nous limiterons ici aux
mesureurs de températures, utilisés pour la mesure de la

température de I'huile. Les difficultés, rencontrées dans-

ces mesures de températures, ne résident pas dans la
recherche de principes précis de mesure mais plutdt dans
'application d’un principe aux circonstances telles qu’elles
se présentent dans un systéme hydraulique.

On applique en laboratoire, différents principes de-

mesure et différents systémes de mesure.

a) Mesure effectuée au moyen du thermometre 3 mercure
(voir fig. 27)

Pour éviter les corrections, dues au fait quune partie
de la colonne de mesure n’est pas exposée i la tempé-
rature & mesurer, le thermométre a été plongé en entier
dans le liquide. La lecture s’effectue 2 travers le tube de
plexiglas qui entoure le thermométre.

Avantages :

Ce mesureur de température est bon marché. Il est
précis et méme trés précis, ceci dépendant du thermo-
meétre utilisé et de la méthode d’étalonnage, éventuelle-
ment & appliquer. La lecture de I'indication de la colonne
de mercure n’a pas besoin d’étre corrigée, tandis que le
mode de montage permet, aprés 1'établissement d’un état
stationnaire, de lire trés rapidement la température.

Inconvénients :

Il est difficile de rendre cet appareil robuste. Il est
fragile et donc sensible aux vibrations. De plus, dans
un systéme hydraulique, il est & utiliser & des endroits oi
1&} pression différe trés peu de la pression atmosphé-
rique. II est aussi désavantageux que le signal de mesure
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Fig. 26 - Pourcentage du champ de me-
sures. Erreurs relatives en %.

Fig. 27

ne se présente pas sous une forme qui rende possible le
traitement ultérieur direct de Pinformation. La mesure
effectuée par cette méthode peut trés bien étre entachée
d’une imprécision de =+ 0,1 °C.

b) Mesure au moyen de thermocouples

" On peut utiliser 2 des fins diverses des thermocouples,

entre autres les couples C, - C,, F, - C,, N; C, - N;, etc.

Le choix de ceux-ci est encore déterminé par le niveau
de tension acceptable.

Avantages :

L’enregistreur de température, & savoir le couple pro-
prement dit doit &tre de trés petite taille et ainsi il est
facile de le placer dans un espace trés réduit. Il convient
donc particuliérement bien pour mesurer des tempéra-
tures locales. En général, il est facile d’effectuer une
mesure de différence de température.

L’enregistreur doit étre construit de maniére & pouvoir
mesurer des températures également sous des pressions
autres que la pression atmosphérique. (Nous avons me-
suré dans un courant d’huile des pressions atteignant
350 kgf/cm?).

Te-
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Te = Thermocouple
V = Amplificateur
I = Indicateur
Fig. 28

Puisque le signal de mesure est disponible sous forme
d’une tension électrique, il est parfaitement possible de
traiter ultérieurement ce signal, méme de telle maniére
quon puisse effectuer une lecture digitale directe (voir
figure 28).

5%



Inconvénients :

Cette méthode de mesure est d’application relativement
coliteuse et n’est pas particuliérement précise. Méme
lorsque P’étalonnage est excellent, la précision de la me-
sure est encore souvent décevante.

Celle-ci est fortement influencée par la moins bonne
reproductibilité des thermocouples et leur montage. Vu
le niveau trés bas de tension en jeu dans le processus
de la mesure, il est posé aux instruments (amplificateur -
indicateur) des exigences trés élevées.

La sensibilité aux dérangements provenant de I’exté-
rieur est également grande.

Ce sont 12 les raisons pour lesquelles les thermocouples
conviennent moins bien pour effectuer des mesures autres
que des mesures relatives ou d’orientation & effectuer sur
des systémes hydrauliques.

¢) Thermométres i quartz

Ces thermométres peuvent &tre utilisés en combinaison
avec un indicateur électronique.

Cette installation permet de mesurer des températures
absolues et des différences de températures (voir fig. 29).

Fig. 29

Avantages :

Les mesures stationnaires peuvent étre effectuées avec
une tres haute précision (précision = 0,01 °C).

Le pouvoir de résolution peut méme s%élever 3§
0,0001 °C, ce qui présente de grands avantages pour la
mesure de différences de températures,

Le signal de mesure est disponible sous forme digitale
et est trés nettement lisible tandis qu’il se préte excellem-
ment au traitement ultérieur. Cette possibilité sera encore
illustrée plus loin.

Invonvénients :

L’installation de mesure est trés chére. Les enregis-
teurs ont une capacité calorifique relativement grande,
de telle maniére qu’ils peuvent seulement 8tre utilisés
pour mesurer des phénomeénes stationnaires et se dérou-
lant trés lentement, De plus, ces enregistreurs paraissent
8tre trés sensibles aux fluctuations rapides de pression
qu’il n’est souvent pas possible d’éviter méme dans les
mesures stationnaires,

Mesure de Ia viscosité et de Ia densité

Dans le texte qui précéde, on a dit de quelle maniére
la température de I’huile peut étre mesurée. Toutefois,
dans de nombreux cas, il est exigé que la densité et Ia
viscosité du fluide soit connues 3 Pendroit ol s’effectue
la mesure. Afin de satisfaire  cette exigence, on déter-
mine, en fonction de la température et 4 la pression
atmosphérique, la densité et la viscosité d’un échantillon
d’huile,

Pour déterminer la densité sous pression, on se sert
d’une balance de Mohr, tandis que la température de
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l'huile 3 analyser est maintenue d’une maniére précise
a la mé&me valeur 3 régler. (% 0,05 °C).

Comme viscosimétre, on a utilisé un viscosimétre 3
huile de Héppler, en combinaison avec un thermostaf.
La méthode, utilisée pour déterminer la densité, est plus
précise que celle appliquée pour déterminer la viscosité,
Lorsqu’on ne connait pas la composition de Iair 3.len-
droit ol s’effectue Ia mesure, on se prive a4 nouveau en
partie de I'avantage de pouvoir faire un usage judicieux
de la précision élevée, obtenue dans la mesure de Ia
densité. On peut cependant dire que les résultats de ces
deux méthodes de mesure sont en général satisfaisants,

Si T'on doit disposer de valeurs de la viscosité et de la
densité & des pressions autres que la pression atmosphé-
rique, on doit alors faire usage des valeurs obtenues de
la maniére précitée, 3 Ia pression atmosphérique et de
méthodes de calcul du genre de celles indiquées en 3)
et (4) de la bibliographie, pour déterminer la densité et
en (5), pour déterminer la viscosité,

Mesure simultanée de plus d’une des grandeurs susmen-
tionnées et conséquences qui en résultent au point de vue
de Pindication et de Penregistrement.

Lorsqu'on étudie les pompes et les moteurs hydrauli-
ques, on en vient rapidement & désirer connaftre exacte-
ment le volume W, effectif du fluide déplacé par la
pompe ou le moteur. Ceci signifie quil faut connaitre
exactement le volume déplacé correspondant au nombre
de tours mesuré. Ceci nest possible que lorsque Ia vitesse
angulaire et le débit volumétrique Q, sont précisément
mesurés pendant le méme intervalle de temps. Dans les
méthodes de mesure décrites, ceci est relativement simple
a réaliser (voir fig. 30).

Fig. 30

= amplificateur — circuit de mise en forme.
= horloge a cristal de quartz.

montage & porte. .

= indicateur.

il

Les signaux émis par Penregistreur du nombre de tours
et Penregistreur de débit & turbine sont amenés aux deux
compteurs par deux circuits de mise en forme 3 amplifi-
cateur et deux montages a porte. Les 2 montages i porte
sont simultanément commandés par une horloge 2 cristal
au moyen de laquelle on pourra régler trés exactement Ia
durée de la mesure. C’est seulement pendant cette durée
choisie que les portes s’ouvriront et que les signaux seront
amenés aux compteurs,

I, .
En calculant le quotient —Ii des lectures des deux
1

compteurs, on obtient une mesure trég exacte du volume
W, effectif déplacé par la pompe ou le moteur.




Fig. 31

Si l'on connait le facteur d’étalonnage du débitmetre
& turbine et le facteur de proportionnalité de la mesure
du nombre de tours, on peut calculer directement Ia
valeur effective de W, (voir la figure 31 pour le montage
pratique).

Dans de trés nombreux cas, il sera toutefois désirable
de mesurer simultanément 5 grandeurs, & savoir Qy, Ay,
, T et u; pour effectuer des mesures sur les pompes et
moteurs hydrauliques. 11 sera également désirable d’obte-
nir une indication et un enregistrement rapide des don-
nées a mesurer.

Ainsi qu’il ressort de ce qui précdde, on obtient dans
la mesure de w, Q, et u; des signaux’ de mesure, assez
faciles a digitaliser.

Pour obtenir toutefois une mesure dams laquelle Ies
5 grandeurs & mesurer peuvent étre simultanéiment mesu-
rées dans le méme intervalle de temps, il est nécessaire
que les signaux i mesurer soient présentés sous une forme
appropri€e. Dans la mesure de o, Q, et u; c’étaient des
signaux dont la fréquence était représentative de la
grandeur mesurée. Dans la mesure de Ap et T, on
obtient par la méthode précitée, des signaux, dont la
tension est caractéristique de la grandeur mesurée. Pour

—~ .

Qv w
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Fig. 33

ces deux derniéres mesures, on utilise des transformateurs
de fréquences de la tension, grice auxquels on obtient
5 signaux équivalents.

Dans le traitement de ces signaux de mesure, ces
signaux, a I’exception du signal de mesure, intervenant
dans la mesure de la température, sont simultanément
digitalisés. En ce qui concerne le signal de mesure, inter-
venant dans la mesure de la température, ceci a lieu A
part (voir fig. 32). Pour une installation pratique de
mesure (voir fig. 33).

Les signaux de mesure sont traités de la méme maniére
que celle indiquée a la figure 30, & la condition qu’ici,
aprés chaque intervalle de mesure, il soit mis automati-
quement en action un balayeur électronique, transmettant
Tinformation digitalisée, & une machine a écrire électri-
que, équipée d’un dispositif pour confectionner des
bandes perforées.

Ceci signifie que les données & mesurer doivent &tre
« tabulées » et que, suivant le choix de ces données, il
est produit en méme temps une bande perforée.

Ainsi qu’il a déja été dit précédemment, il faut effec-
tuer des étalonnages pour pouvoir mesurer le débit volu-
métrique, la différence de pression et le moment de

Fig. 32

A = Balayeur électro-
nique.

F = Machine a écrire
et a perforer,
électrique.

K = Horloge a cristal
de quartz.

C = Transformateur
de fréquence de

e la tension.
f P == Montage & porte.

S = Indicateur de
température.

I = Indicateur.

V = Amplificateur -

circuit de mise en
forme.
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torsion. Les résultats de ces étalonnages pesuvent &tre mis
sur bande perforée & I'aide d’une machine F. Dans les
mesures, I'information peut étre transmise automatique-
ment par cette machine, A la bande perforée de mesure.
Le résultat final est alors une bande perforée ol sont
mentionnées tant les données & mesurer que les valeurs
d’étalonnage des instruments de mesure utilisés. Ce der-
nier point est particuliérement important pour les données
d’étalonnage des débitmétres a turbine qui par leur nature
n'ont pas un caractére linéaire mais dépendent fortement
de Ia viscosité.

Au moyen de bandes 3 pProgramme appropriées, ces
bandes perforées peuvent &tre traitées directement par
une calculatrice digitale et donner un résultat,

Sur ces figures, on trouve entre autres, les valeurs cal-
culées du volume de fluide théoriquement déplacé par
les pompes et moteurs, les rendements, rendements par-
tiels et facteurs de perte.

De plus, on trouve les chiffres de qualité, relatifs aux
instruments de mesure utilisés et les chiffres qui expri-
ment dans quelle mesure les valeurs mesurées sont en
corrélation avec le modéle mathématique.

QUELQUES EXEMPLES D’INSTALLATIONS DE
MESURE, UTILISEES POUR EFFECTUER DES

MESURES SURl LES POMPES HYDRAULIQUES

A. Mesures effectuées sur les pompes hydrauliques.

A. 1. Installation équipée d’un moteur électrigue pendu-
laire & nombre de tours réglable (fig. 34)

Ici 1a quantité totale d’énergie, nécessaire pour P’essai,
doit étre fournie par un moteur électrique.

Le réglage du nombre de tours s’effectue ici en réglant

|

Fig. 34 - Montage d moteur pendulaire, @ nombre de
tours réglable,

le nombre de tours du moteur tandis que la pression est
réglée par une résistance hydraulique réglable.

A. 2. Installation & commande par moteur hydraulique
(fig. 35)

Ici la quantité totale d*énergie est fournie par un mo-
teur hydraulique. Le réglage du nombre de tours s’effec-
tue en réglant Ie volume de fluide déplacé par la pompe
hydraulique. La pression se régle ici également par une
résistance hydraulique réglable,

A. 3. Montage du circuit avec amenée d'énergie qu
moyen d’un moteur électrique ou hydrauligue & nombre
de tours réglable (fig. 36)

Cest un montage qui économise I'énergie en ce sens
que seule I'énergie perdue dans Je circuit est restituée
sous forme d’énergie mécanique.
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Fig. 35 - Montage & commande par moteur hydraulique,

Le réglage du nombre de tours seffectue en réglant
le nombre de tours du moteur, tandis que celui de 1a
pression s’effectue en faisant varier e volume de fluide
déplacé par le moteur hydraulique réglable.
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Fig. 36 - Montage du circuit avec amenée d'énergie et
moteur a nombre de tours réglable.

B. Mesures effectuées sur les moteurs hydrauligues,
i

B. 1. Montage pendulaire @ moteur hydraulique réglable
(fig. 37) .

Dans ce montage, Iénergie totale nécessaire est fournie
par une pompe hydraulique.

Le réglage du nombre de tours sera effectué en faisant
varier le volume de fluide déplacé dans la pompe.

Qv

. Frein hydraulique (eau) .
ou frein 3 courants
tourbillonnaires

Fig. 37 - Montage pendulaire & pompe hydraulique
réglable (mesure par absorption).

Le réglage de la pression s’effectuera en faisant varier
la charge du frein hydraulique (eau) ou & courants tour-
billonnaires.



En montant ce frein & la maniére d’un pendule, on
peut mesurer le moment de torsion en mesurant le mo-
ment de réaction.

B. 2. Montage a pompe hydraulique utilisée comme
charge (fig. 38)

Ce montage est dans son essence semblable a celui
décrit sous A. 2. Ici, toutefois, les instruments de mesure

Fig. 38 - Montage a pompe hydrauligue utilisée comme
charge.

ne sont pas groupés autour de la pompe mais bien autour
du moteur hydraulique.

B. 3. Montage du circuit avec amenée d’énergie méca-
nique au moyen d’'un moteur a nombre de tours réglable
(fig- 39)

Ce montage est semblable & celui décrit sous A. 3. Ici,
toutefois, le réglage de la pression est effectué au moyen
d’une pompe hydraulique réglable.
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Fig. 39 - Montage du circuit avec amenée d'énergie
mécanique et moteur & nombre de tours réglable.

B. 4. Montage du circuit ¢ amenée d’énergie hydraulique
(fig. 40)

Dans ce montage, ’énergie perdue dans le circuit est
fournie par une pompe hydraulique réglable.

Cette pompe fournit le moyen de régler le nombre de
tours du moteur hydraulique & essayer. Le réglage de la
pression s’effectue ici en réglant le volume de fluide
déplacé par la pompe hydraulique réglable, couplée mé-
caniquement & ce moteur hydraulique.
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