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(54) Engins de travaux publics

(57)  Engin de travaux publics comportant :

¢ unbras articulé (1), apte a se déployer dans un plan
de travail, ledit bras étant actionné par un circuit de
commande hydraulique ;

+ un porte-outil (2) apte a recevoir un outil de travail
(4), ledit porte-outil (2) étant monté a une extrémité
du bras articulé (1) et étant ma par rapport au bras
(1) par l'intermédiaire d'un vérin (5) du circuit de
commande ;

¢+ des moyens agissant sur le circuit de commande
pour compenser les déplacements de I'outil de tra-
vail (4) durant les mouvements du bras articulé (1),

caractérisé en ce que lesdits moyens agissant sur le cir-

cuit de commande comprennent :

¢ une paire d'accélérométres (10,11) montés sur le
porte-outil (2), dont les directions sont non colinéai-
res, et paralléles au plan de travail ;

+ des moyens électroniques (15,16) pour :

0 déterminer, grace auxdits accéléro-
meétres (10,11), la composante de I'ac-
célération du porte-outil (2) dans le
plan de travail ;

0 comparer ladite composante d'accélé-

ration avec une consigne
d'accélération ;
¢ agir sur le circuit hydraulique de com-

mande en fonction de ladite comparai-
son.
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Description

Domaine technique

[0001] L'invention concerne un perfectionnement ap-
porté aux engins de travaux publics, et plus particulié-
rement aux engins qui comportent un bras articulé pour
recevoir plusieurs types d'outil dédiés a des taches spé-
cifiques. L'invention permet notamment de conserver
une orientation constante de I'outil.

Techniques antérieures

[0002] De fagon générale, les engins de travaux pu-
blics polyvalents pouvant servir de chargeur, de char-
geur-excavateur ou de pelle mécanique, ou bien encore
de chariot élévateur comportent un bras articulé. Ce
bras peut comporter un ou plusieurs axes d'articulation
par rapport a la tourelle.

[0003] Ce bras articulé est composé de plusieurs seg-
ments articulés les uns par rapport aux autres, et équi-
pés de vérins permettant de régler les différents angles
entre les segments.

[0004] Les engins dits "polyvalents" possédent a I'ex-
trémité du bras articulé un porte-outil apte a recevoir un
outil de travail spécifique qui peut-étre un godet, un go-
det-chargeur, une benne preneuse, voire un porte-pa-
lettes. Tous les outils utilisables sur un méme engin
comportent des agencements identiques permettant la
mise en place sur le porte-outil. Le porte-outil est lui-
méme articulé au bout du bras pour permettre a I'outil
d'adopter l'orientation correspondant a la fonctionnalité
utilisée.

[0005] On congoit que lorsque I'engin est utilisé en
tant que chargeur par exemple, il importe que le godet
conserve une certaine horizontalité pour éviter que son
chargement ne se déverse avant sa destination. Autre-
ment dit, il est nécessaire de conserver une certaine ho-
rizontalité, ou plus généralement une certaine orienta-
tion de I'outil.

[0006] Plusieurs solutions ont déja été proposées, et
notamment celle décrite dans le document FR 2 669
663. L'engin décrit dans ce document comporte un in-
clinométre disposé sur le porte-outil. En fonction du si-
gnal qu'il génére, cet inclinométre, induit la commande
d'un vérin compensateur reliant le porte-outil et le bras.
Ainsi, il est possible de conserver une certaine horizon-
talité de I'outil.

[0007] Cette solution présente néanmoins un certain
nombre d'inconvénients. Ainsi, le signal généré par un
inclinométre présente une discontinuité lorsque l'incli-
nometre effectue une rotation de grande amplitude. En
effet, le signal généré par l'inclinomeétre est fonction de
I'angle d'un levier mobile par rapport au reste de l'incli-
nometre. Lorsque l'inclinomeétre effectue une rotation de
plus de 360°, il apparait donc inévitablement une dis-
continuité dans le signal de sortie qui provoque des pro-
blémes dans la chaine d'asservissement et de comman-
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de du vérin de compensation. Or, dans les modes de
fonctionnement d'un engin polyvalent, une telle ampli-
tude peut étre fréquemment observée.

[0008] En outre, le dispositif décrit dans le document
précité vise a maintenir une horizontalité d'une charge
lorsque celle-ci est déplacée lors du mouvement de I'en-
gin. La correction d'horizontalité se fait par la mesure de
I'angle du porte-outil par rapport a la verticale. Cette cor-
rection n'est donc efficace que pour des déplacements
sensiblement rectilignes, et ne compense pas des va-
riations d'inclinaison de fagon dynamique.

[0009] En outre et surtout, le dispositif décrit dans ce
document posséde un inclinométre qui ne fournit qu'une
seule information a savoir celle de I'angle de tangage.
Ainsi, lorsque I'engin se trouve en dévers, correspon-
dant a une inclinaison latérale de I'engin, l'information
générée par l'inclinomeétre ne tient pas compte de l'angle
de dévers. |l s'ensuit que la correction générée par le
dispositif d'asservissement est erronée, et peut méme
s'avérer dangereuse.

[0010] Un probléme que se propose donc de résou-
dre l'invention est celui de la correction dynamique de
I'orientation de I'outil et du porte-outil en fonction des
mouvements de ce dernier, et ce quelle que soit l'incli-
naison latérale de I'engin.

Exposé de l'invention

[0011] L'invention concerne donc un engin de travaux
publics, du type comportant

¢ un bras articulé apte a se déployer dans un plan de
travail, ledit bras étant actionné par un circuit de
commande hydraulique ;

+ un porte-outil apte a recevoir un outil de travail, ledit
porte-outil étant monté a une extrémité du bras ar-
ticulé et étant ma par rapport au bras par l'intermé-
diaire d'un vérin du circuit de commande ;

¢ des moyens agissant sur le circuit de commande
pour compenser les déplacements de l'outil de tra-
vail durant les mouvements du bras articulé.

[0012] Cetengin se caractérise en ce que les moyens
agissant sur le circuit de commande comprennent :

+ une paire d'accélérometre monté sur le porte-outil,
dont les directions sont non colinéaires, et parallé-
les au plan de travail ;

¢ des moyens électroniques pour :

¢ déterminer, grace auxdits accélérometres, la
composante de l'accélération du porte-outil
dans le plan de travail ;

¢ comparer ladite composante d'accélération
avec une consigne d'accélération ;

¢ agir sur le circuit hydraulique de commande en
fonction de ladite comparaison.
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[0013] Autrementdit, le porte-outil est équipé de deux
accélérometres qui permettent de définir la direction et
l'intensité de I'accélération subit par le porte-outil, dans
le plan de travail. L'action du vérin de compensation liant
le porte-outil et le bras articulé, permet donc une cor-
rection appropriée puisque les efforts exercés par ce vé-
rin sont exercés dans le plan dans lequel est mesurée
I'accélération du porte-outil.

[0014] Ainsi, méme en position de dévers, les accé-
Iérometres caractéristiques déterminent la composante
de l'accélération non pas par rapport a I'horizontale
comme dans les dispositifs de I'Art antérieur, mais bien
dans le plan dans lequel se déploie le bras articulé. En
outre, la mesure de 'accélération du porte-outil et donc
de I'outil permet de compenser de fagon dynamique les
déplacements de ce dernier, notamment durant les pha-
ses d'accélération ou de freinage, ou bien encore lors-
que l'outil se déplace selon une trajectoire courbe et su-
bit donc une force centrifuge.

[0015] Dans une forme préférée, les deux accéléro-
meétres sont disposés en quadrature, de maniére a me-
surer chacun les composantes vectoriellement indé-
pendantes dans le plan de travail.

[0016] Avantageusement en pratique, les moyens
électroniques sont interfacés avec un manipulateur qui,
lorsqu'il est actionné, déclenche I'enregistrement de la
mesure courante d'accélération en tant que consigne.
De la sorte, il est possible au conducteur de choisir
I'orientation de I'outil par rapport a une direction fixe, qui
peut donc étre différente de la verticale, pour ensuite
faire en sorte que l'asservissement maintienne I'outil
dans une position ou l'accélération qu'il subit est identi-
que a la consigne qu'il a sélectionnée.

[0017] Dans une forme particuliére d'exécution, les
moyens agissant sur le circuit de commande hydrauli-
que pilotent le distributeur du vérin de compensation
responsable du mouvement du porte-outil par rapport
au bras articulé.

[0018] Avantageusement en pratique, le pilotage du
distributeur peut s'effectuer directement en débit.
[0019] Dans une forme plus perfectionnée de l'inven-
tion, les moyens agissant sur le circuit de commande
hydraulique peuvent comprendre en outre un troisi€me
accéléromeétre dont la direction n'est pas située dans le
plan de travail, de maniére a déterminer la composante
d'accélération transversale, qui peut étre ensuite utili-
sée pour déterminer I'accélération de I'outil dans un re-
pére lié a I'engin. Il est donc ainsi possible de compen-
ser par un vérin de compensation supplémentaire, les
effets d'une accélération transversale que I'on observe
notamment lorsque le bras de travail effectue une rota-
tion par rapport a la tourelle.

Description sommaire des figures

[0020] La maniére de réaliser I'invention ainsi que les
avantages qui en découlent ressortiront bien de la des-
cription du mode de réalisation qui suit, a I'appui des
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figures annexées dans lesquelles :

La figure 1 représente une vue en perspective som-
maire de I'extrémité du bras de travail d'un engin
conforme a l'invention.
La figure 2 est un schéma d'un principe illustrant les
moyens agissant sur le vérin de compensation d'in-
clinaison du porte-outil.

Maniéere de réaliser I'invention

[0021] Comme déja dit, I'invention concerne un engin
de travaux publics de type connu, comportant un bras
articulé apte a se déployer par rapport a la tourelle ou
le chéssis sur lequel il est monté. Ce type d'engin étant
largement connu, il ne sera donc pas décrit ni illustré en
détail.

[0022] De fagon générale, untel bras (1) est constitué
de plusieurs segments articulés les uns par rapport aux
autres et dont les mouvements relatifs sont assurés par
un circuit de commande hydraulique incluant plusieurs
vérins. La figure 1 illustre donc uniquement I'extrémité
du bras articulé (1) dans son segment qui recoit le porte-
outil (2). Plus précisément, le dernier segment du bras
articulé (1) comporte a son extrémité une articulation (3)
sur laquelle est montée le porte-outil (2). Ce porte-outil
(2) est destiné a recevoir I'outil de travail (4) et a le so-
lidariser par rapport au bras (1). Dans la forme illustrée,
I'outil (4) représenté est un porte-palettes, mais l'inven-
tion ne saurait étre limitée a ce seul type d'outil et couvre
bien évidemment de nombreux autres types d'outil de
travail, tels que godets, godets-chargeurs, bennes-pre-
neuses ou autre.

[0023] Les mouvements de ce porte-outil (2) par rap-
port au segment terminal du bras (1) sont assurés par
I'intermédiaire d'un vérin (5) d'un ensemble de biellettes
(6,7) prévues a cet effet.

[0024] Conformément a l'invention, le porte-outil (2)
est équipé de deux accélérométres (10,11) illustrés
schématiquement alafigure 1, etavantageusement dis-
posés en quadrature de telle sorte que leurs directions
de sensibilité sont perpendiculaires.

[0025] Dans la forme illustrée a la figure 1, ces accé-
lérométres (10,11) sont disposés sur une face latérale
du porte-outil (2), de sorte que le plan que définissent
leur sensibilité est paralléle au plan de travail dans le-
quel se déploie le bras articulé (1). Ces deux accéléro-
meétres permettent donc de déterminer I'accélération du
porte-outil (2) dans le plan de travail caractéristique.
[0026] Il va de soi que l'invention n'est pas limitée a
la seule forme de réalisation illustrée dans laquelle les
accélérometres (10,11) sont disposés sur une face la-
térale du porte-outil (2), mais couvre bien évidemment
toutes les variantes dans lesquelles ces accélérométres
sont disposés a un autre endroit du porte-outil, pourvu
que leurs directions de sensibilité définissent un plan
paralléle au plan de travail.

[0027] La commande du vérin (5) relié au porte-outil
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estillustrée a la figure 2. Comme on le voit, le porte-outil
(2) comporte deux accéléromeétres (10,11) qui délivrent
un signal signé (20,21). On a obtenu de bons résultats
concernant l'asservissement en utilisant des accéléro-
métres sensibles jusqu'a des accélérations de trois fois
celle de la pesanteur, et dont la bande passante s'étend
jusqu'a 40 hertz.

[0028] Ces deux accéléerométres (10,11) délivrent
leur signal analogique (20,21) a un calculateur (15) qui
détermine la direction de I'accélération courante en
fonction des deux signaux analogiques (20,21). Plus
précisément, ce calculateur (15) détermine l'intensité de
I'accélération subie dans le plan de travail a partir des
deux composantes orthogonales gérées par chaque ac-
céléromeétre (10,11).

[0029] L'orientation de I'accélération dans le plan de
travail est déterminée par la détermination de I'angle
dont la tangente est égale au rapport des deux signaux
(20,21) délivrés par les deux accélérometres (10,11).
[0030] Pourassurerunebonne précision dans les cal-
culs, la détermination de I'angle se fait en calculant tout
d'abord I'arc dont la tangente est égale au quotient du
plus petit des signaux (20,21) par rapport au plus grand.
En fonction de I'accéléromeétre dont est issu le plus petit
de ces signaux, l'orientation de I'accélération, comprise
entre -45° et +45° est alors

- soit I'arc tangente du quotient,
- soit 90° moins I'arc tangente du méme quotient.

[0031] On évite ainsi des cas de figures dans lesquels
le signal généré par un des accéléromeétres est nul ce
qui provoquerait une erreur de calcul du quotient.
[0032] Les différents signaux d'intensité (22) et
d'orientation (23) déterminés par le calculateur (15),
sont ensuite transmis a un systéme électronique de ges-
tion (16) destiné a assurer la correction et la commande
du vérin de compensation (5). Plus précisément, ce sys-
teme électronique compare les valeurs d'intensité (22)
et d'orientation (23) mesurées, avec une valeur de ré-
férence ou de consigne, pour élaborer un signal de com-
mande du distributeur alimentant le vérin de compen-
sation (5). En pratique, le systéme électronique de ges-
tion (16) peut comporter différents étages de filtrage nu-
mérique ainsi que des étages d'asservissement du type
PID ou auto-adaptatif.

[0033] La valeur de consigne a laquelle le systeme
électronique (16) asservit 'orientation de I'accélération,
peut étre choisie par le conducteur en fonction de la si-
tuation de I'engin et des manoeuvres qu'il souhaite ef-
fectuer. Plus précisément, cette valeur de consigne est
fixée par le conducteur aprés que ce dernier ait disposé
I'outil de travail selon l'orientation souhaitée. Ainsi, lors-
que le conducteur utilise le manipulateur (13) dédié au
vérin de compensation (5), il agit directement sur le dis-
tributeur (17) qui commande le vérin de compensation
(5) pour mettre le porte-outil (2) dans la position voulue.
Lorsque le conducteur relache le manipulateur (13), le
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systéme électronique de gestion (16) détecte que le ma-
nipulateur (13) n'est plus utilisé et enregistre la valeur
courante de l'accélération comme étant la valeur de
consigne. La représentation de la liaison entre le mani-
pulateur (13) et le systéme électronique de gestion (16)
de la figure 2 est schématique, et celle-ci peut étre réa-
lisée selon plusieurs modes d'exécution, électriques ou
hydrauliques, sans sortir du cadre de l'invention.
[0034] Le systéeme électronique de gestion (16) déter-
mine donc deux signaux électriques (25,26) aptes a
commander en débit les deux tiroirs du distributeur (17)
qui alimente le vérin de compensation (5). Bien entendu,
l'invention n'est pas limitée a cette seule commande di-
recte en débit, mais couvre également d'autres varian-
tes moins sophistiquées dans lesquelles la commande
du distributeur s'effectue par des réducteurs de pression
commandés par le systeme électronique de gestion.
[0035] Ainsi, le vérin de compensation (5) voit chacu-
ne de ses chambres (8,9) alimentées en fonction de la
valeur de I'accélération mesurée par rapport a la valeur
de consigne choisie.

[0036] Dans une forme plus perfectionnée non illus-
trée, I'engin peut comporter en outre un troisieme accé-
Iéromeétre, situé perpendiculairement au plan de travail,
etapte a déterminerl'accélération transversale subit par
I'outil. Dans ce cas, un vérin supplémentaire, ou un mé-
canisme analogue permet d'orienter le porte-outil par
rapport au plan de travail. Fonctionnellement, le dispo-
sitif comprend alors également un calculateur apte a dé-
terminer la mesure de l'accélération perpendiculaire-
ment au plan de travail, de maniére a comparer par rap-
port a une consigne supplémentaire et d'asservir par un
systéme électronique de gestion supplémentaire le vé-
rin assurant le déplacement du porte-outil, perpendicu-
lairement au plan de travail.

[0037] Il ressort de ce qui précéde que I'engin confor-
me a l'invention présente de multiples avantages, et
notamment :

+ lapossibilité de travailler en dévers tout en permet-
tant une correction appropriée de la position de
I'outil de travail selon I'accélération qu'il subit ;

+ lapossibilité de compensation dynamique selon les
mouvements de I'engin ou du bras en compensant
les accélérations et les freinages ou les rotations
de la tourelle.

Revendications
1. Engin de travaux publics comportant :

¢ unbras articulé (1), apte a se déployer dans un
plan de travail, ledit bras étant actionné par un
circuit de commande hydraulique ;

+ un porte-outil (2) apte a recevoir un outil de tra-
vail (4), ledit porte-outil (2) étant monté a une
extrémité du bras articulé (1) et étant ma par
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rapport au bras (1) par I'intermédiaire d'un vérin
(5) du circuit de commande ;
+ des moyens agissant sur le circuit de comman-
de pour compenser les déplacements de I'outil
de travail (4) durant les mouvements du bras %
articulé (1),

caractérisé en ce que lesdits moyens agissant sur
le circuit de commande comprennent :
10
¢ une paire d'accélérometres (10,11) montés sur
le porte-outil (2), dont les directions sont non
colinéaires, et paralléles au plan de travail ;
+ des moyens électroniques (15,16) pour :
15
¢ déterminer, grace auxdits accéléromeétres
(10,11), la composante de I'accélération du
porte-outil (2) dans le plan de travail ;
¢ comparer ladite composante d'accéléra-
tion avec une consigne d'accélération ; 20
¢ agir sur le circuit hydraulique de comman-
de en fonction de ladite comparaison.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les deux accélérometres (10,11) sontdispo- 25
sés en quadrature.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en

ce que les moyens électroniques sont interfacés
avec un manipulateur (13) qui, lorsqu'il est actionné 30
par le conducteur, déclenche I'enregistrement de la
mesure courante d'accélération en tant que consi-
gne.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en 35
ce que les moyens agissant sur ledit circuit de com-
mande hydraulique pilotent le distributeur (17) du
vérin (4) responsable du mouvement du porte-outil
(2) par rapport au bras articulé (1).

40
Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en
ce que le pilotage du distributeur (17) est assuré
directement en débit.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en 45
ce que les moyens agissant sur le circuit de com-
mande hydraulique comprennent un troisieme ac-
célérométre dont la direction n'est pas comprise
dans le plan de travail, de maniére a déterminer la
composant d'accélération transversale. 50
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