Fonctionnement d'une mise a la terre rapide

Avant de répondre a ces premiéres questions, on pourra consulter le dossier technique.

Partie 1 : nécessité de MALT et compréhension du fonctionnement

Toutes les installations électriques de puissance sont équipées d’une mise a la terre (Malt), dans certaines situations
il est nécessaire que le circuit soit équipé d’une mise a la terre rapide.

Question 1.1 - Rechercher dans le dossier technique la raison principale pour que cette mise a la terre soit rapide.
Question 1.2 - Trouver la contrainte qu’impose le fonctionnement en poste blindé.
Fonctionnement électrique de la mise a la terre

La contrainte FC2 du cahier des charges impose que la liaison électrique a la terre puisse étre coupée de I’extérieur
sans démontage du carter (gaz SF6 sous pression).

Question 1.3 - Comment supprimer la liaison électrique par le démontage simple d’une piece, sans manceuvrer le
mécanisme ni ouvrir le carter ?
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Isolant Malt en posi-
tion fermée :
La fleche sym-

Isolant SR % bolise la circula-

tion du courant
de terre

7 7
\! .
Fonctionnement mécanique de la mise a la terre : étude des liaisons (répondre sur le document DR 1 et copie).
Attention : reperes et désignations de la nomenclature générale du document DT 10.

Question 1.4 — Dire s’il est possible que la classe d’équivalence liée a la broche 22 et I’ensemble manivelle 3
soient simplement une liaison pivot.

Question 1.5 — Donner la raison mécanique et la raison électrique d’utiliser les patins 12 en plastique.

Question 1.6 — Préciser les surfaces de contact entre la classe d’équivalence de la broche 22 et celle d’un patin 12.
Colorier ces surfaces en rouge sur la coupe AA (document DR 1).

Question 1.7 — En déduire la nature de la liaison patin 12 / broche 22.

Question 1.8 — Préciser les surfaces de contact entre la classe d’équivalence d’un patin 12 et de la manivelle 3. Co-
lorier ces surfaces en vert sur la coupe BB (document DR 1).

Question 1.9 — En déduire la nature de la liaison patin 12 / manivelle 3.
Fonctionnement mécanique de la mise a la terre : schéma cinématique (répondre sur le document DR 1)

Question 1.10 - compléter la zone manquante du schéma cinématique par les deux liaisons étudiées a la question
précédente (voir DT 5 a DT 8).

Page 1/1 8ETECAG3



Partie 2 : détermination de I'effort a appliquer sur la broche pour répondre au cahier des charges
(vitesse de la phase de fermeture rapide)

Cette étude va permettre de vérifier que la broche atteint la vitesse de 6 m.s” en fin de phase de fermeture ga-
rantissant 1’absence d’arc électrique destructeur entre la broche et la pince tulipe.
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Course estimée a 100 mm pour établir la
connexion avec la pince tulipe

Recherche de I’accélération de la broche (répondre sur feuille de copie)

Question 2.1 - Quel est le type de mouvement de la broche par rapport au bati ?

On peut résumer les caractéristiques connues de ce mouvement par un tableau at=0 ag=7?
comme ci-contre. Xo=0 x; = 100 mm
N.B. : t; doit étre calculé et non pas relevé dans le c. d. c. f. vo=0 vi=6ms’

Question 2.2 - En admettant que le mouvement de la broche par rapport au bati soit assimilable a un mouvement
de translation rectiligne uniformément varié (MRUV) sur x, rechercher I’accélération nécessaire de la broche par
rapport au bati répondant aux données du tableau ci-dessus.

Recherche de I’effort a appliquer sur la broche pour répondre au cahier des charges

Hypotheses :

- Le probleme sera traité comme un probléme de dy-
namique plane.

- On admet que I’action du patin sur I’ensemble broche
est modélisable par une force d’intensité inconnue
portée par I’axe Xx.

- On donne I’action due au frottement entre le collec-
teur et la broche modélisable par une force d’intensité
100 N portée par I’axe x.(les autres liaisons seront
considérées comme parfaites).

Le modele de cette étude se résume donc au

- Masse de la broche : m =3 kg. schéma suivant :
- Dans le but de prédéterminer 1’action de poussée du patin | Action du patin sur la broche |
sur la broche, on utilise le schéma d’étude simplifié ci-
¢ Ensemble broche
contre.

| Action due au frotte- |

- Quelle que soit la réponse a la question 2.2, prendre
I’accélération de la broche égale a : a = 180 m.s™. { 14_
/‘

Question 2.3 - On isole la broche, écrire le théoreme de la résultante dynamique en projection sur x appliqué a
I’ensemble broche et en déduire I’intensité de la force exercée par le patin sur I’ensemble broche.

Pour produire un tel effort et une telle accélération et pour assurer la stabilité des positions ouverte / fermée, le
constructeur a choisi d’utiliser un systeme « ressort + genouillére ».
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De ce fait, le modele utilisé (MRUYV de la broche) ne s’applique pas au systeme « ressort + genouillere » de ce mé-
canisme. | Action du patin sur la broche |

|Acti0n due au frottementl

Une étude dynamique avec un logiciel de simulation et une modélisation
comme le schéma ci-contre ont donné les courbes du document réponse
DR 2:

» les inerties et les frottements peuvent &tre pris en compte,

oGk ET
> le déplacement réellement nécessaire a grande vitesse est de
96 mm précisément (établissement du contact). [ Ensemblebati | % K Guidage bati / bro-

che
Question 2.4 - Déterminer par un tracé sur les graphes de la figure 1 du document DR 2, la durée du déplacement
de la broche a grande vitesse correspondant a une course de 96 mm et la vitesse correspondante.

Question 2.5 - Le cahier des charges concernant la vitesse a atteindre est-il respecté ? Justifier.

Question 2.6 - Déterminer par un tracé sur le graphe de la figure 2 du document DR 2, I’effort maximum sur la
broche durant la fermeture rapide de la Malt, donner sa valeur en Newton, comparez avec la valeur trouvée en 2.3.

Partie 3 : détermination de I'effort a exercer par la commande pour comprimer le ressort

Objectif : validation de la commande lors de I'armement du ressort

Le ressort fournit la puissance nécessaire pendant la phase rapide de la fermeture mais il faut au préalable emmaga-
siner de I’énergie en comprimant le ressort ce qui a lieu lors de la phase d’ouverture du sectionneur. Le mouvement
d’ouverture se faisant a vitesse faible et a variation lente, I’étude peut se faire en statique.

Le but de I’étude est donc de trouver 1’effort a exercer sur la biellette pour provoquer 1’ouverture de la broche tout
en comprimant le ressort.

Le mécanisme d’armement simplifié est représenté sur la figure ci-contre,
partiellement coupé et sur le schéma ci-apres. N
La position représentée est relativement quelconque. Plan vertical ™ Etrier 1
o . Lo P N considéré en mouve-
Seules les pieces principales sont représentées et numérotées de 0 a comme plan de ment de
i & e éné ., . translation
10 indépendamment de leurs reperes dans la nomenclature générale. symétrie ans alto
L’axe ressort 8 est fixe dans le carter donc solidaire du bati 0. vers le bas
Hypotheses :
= Le mécanisme admet un plan de symétrie géométrique et de Biellette 2

chargement, les problemes seront considérés comme plans (sui-
vant ce plan).

= Le poids des pieces est négligé.

= Les liaisons sont parfaites (sans frottement...).

= La fourchette 3 est en liaison pivet avec 1’arbre de transmission
10 qui sera considéré comme fixe par rapport au bati 0.

Donnée :
= [’effort du ressort 6 sur le guide 5 vaut 3 450 N dans la position Guide 5
représentée.

Arbre de
transmission 10

Ressort 6
Ordonnancement des isolements : |
= Guide 5 + ressort 6 + rondelle ressort 7 étude non demandée  Rondelle
= Axe guide 4 ressort 7
= Biellette 2

2 iy s
= Fourchette 3 } I’étude porte sur ces 2 pieces.

Manivelle
externe 9

P~ Axe-ressort § —

»  Etrier 1 } étude non demandée
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ere

17" étape : détermination de la direction des résultantes en A et B en isolant la biellette 2 (voir figure 1 sur docu-
ment réponse DR 3).

Question 3.1 - Isoler la bicllette 2 et faire le bilan des actions

mécaniques extérieures.

Question 3.2 - Montrer que les actions en A et B sont modéli-

sables par des glisseurs. -
Blellette 2

Question 3.3 - Appliquer le théoreme relatif aux systeémes ma- Fourchette 3

tériels soumis a 2 actions mécaniques de type glisseur (citer ce

théoreme).

Gulde 5
Question 3.4 - En déduire la direction des résultantes en A et B.

Les normes restent, pour I’instant, inconnues.

Question 3.5 - Tracer sur la figure 1 les deux vecteurs sans
échelle apres avoir déterminé leurs sens. Indiquer leurs noms.

Arbre de trans-
mission 10

2° étape : détermination de I’action de la biellette 2 au point B en isolant la fourchette (voir figure 2 sur document
réponse DR 3).
Donnée :

= Poussée de I’axe-guide 4 sur la fourchette 3 égale a 1 615 N (valeur obtenue par 1’étude de 1’équilibre de
I’axe-guide 4 non étudiée ici).

Question 3.6 - Isoler la fourchette 3 et faire le bilan des actions mécaniques extérieures qui sont toutes modélisa-
bles par des glisseurs.

Question 3.7 - Appliquer le théoreme applicable aux systemes matériels soumis a 3 actions mécaniques de type
glisseur (citer ce théoreme).

Question 3.8 - Faire les tracés qui en résultent pour trouver la direction de la résultante en D et les normes des ac-
tions en B et D.

Question 3.9 - En déduire la norme de la résultante de 1’action sur la biellette 2 en B puis en A.

3*™ étape : détermination de la valeur maximum de I’action de la biellette 2 au point B en utilisant les résultats

d’un logiciel multi positions sur document réponse DR 4.

La valeur déterminée a 1’étape précédente ne correspond qu’a une position donnée de la fourchette 3 au cours de
I’ouverture. Or, il faut connaitre le maximum de I’action de la biellette 2 pour vérifier si la commande utilisée con-
vient. L’emploi d’un logiciel de calcul multi positions permet de trouver ce maximum, en outre il prend en compte
le poids propre des pieces et les frottements dans les liaisons.

Question 3.10 - Relever sur la courbe, document DR 4, 1a valeur maximum en N de la norme de la résultante en B
et la position correspondante de 1’étrier 1 en mm.

Question 3.11 - La valeur trouvée dans la 2°™ étape correspond-elle a ce maximum ? Sinon de quelle caractéristi-
que de la courbe se rapproche-t-elle ?

La valeur maximum trouvée de I’effort dans la biellette servira dans la partie S pour valider les performances éner-
gétiques de la commande.

Partie 4 : vérification du femps de fermeture et de la course de la commande

Etude de la fermeture

La fermeture se décompose, de fagon simplifiée, en 2 phases :

o la phase d’approche, la fourchette 3 pousse le guide ressort 5 et la manivelle 9 jusqu’au point de
basculement (en alignement), la broche avance a petite vitesse,
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o laphase rapide, le ressort 6 se détend violemment et "propulse” la broche vers la pince tulipe a grande vitesse.

Le cahier des charges impose que la durée totale de déplacement de la broche ne dépasse pas 5 s lors de la fermeture.

Le document réponse DR § montre le mécanisme de fermeture en position initiale de la phase d’approche en fer-
meture. On a alors :

o labroche en contact avec la butée arriere,
o la fourchette 3 en contact sous 1’axe-guide 4 au point H.

Remarque importante : les manivelles externes et internes sont en liaisons encastrement, avec I’arbre de transmis-
sion 10 et forment ainsi un seul solide (classe d’équivalence) appelé : "'manivelle 9" correspondant a la classe
d’équivalence arbre de transmission.

Hypotheses :

= On néglige tous les frottements dans les liaisons y compris entre la broche et le collecteur.
= La fin de la phase d’approche est alors atteinte lorsque I’axe ED de la manivelle 9 est aligné avec 1’axe EF
du guide ressort 5 (points D, E et F alignés).

Données :

= L’étrier 1 est animé d’un mouvement de translation rectiligne vertical vers le haut par rapport au bati 0
(fixe). Sa vitesse est de 7,5 mm/s (supposée constante).
= La course de I’étrier 1 de la commande, donnée par le constructeur, est de 138 mm.

Détermination de la course de étrier 1 pendant la phase d’approche :

Question 4.1 - Indiquer quel est le mouvement de I’étrier par rapport au bati 0. En déduire et tracer (sur DR 5) la
trajectoire du point A appartenant a 1’étrier 1 par rapport au bati 0 : T(A € 1/0).

Question 4.2 - Indiquer quel est le mouvement de la fourchette 3 par rapport au bati 0. En déduire et tracer la tra-
jectoire du point B appartenant a la fourchette 3 par rapport au bati 0 : T(Be 3/0).

Question 4.3 - Indiquer quel est le mouvement de la manivelle 9 par rapport au bati 0. En déduire et tracer (DR 5)
la trajectoire du point E appartenant a la manivelle par rapport au bati 0 : T(E € 9/0).

Question 4.4 - Tracer (sur DR 5) I’axe de la manivelle 9 et celui du guide ressort 5 en fin de la phase d’approche
(points D, E’ et F alignés) et indiquer alors la position E’ du point E.

Question 4.5 - Déterminer la position B’ du point B de la fourchette 3 en fin de la phase d’approche.
Remarque : l’anglefD\E entre I’axe DB de la fourchette 3 et I’axe ED de la manivelle interne est constant.

Question 4.6 - Déterminer (sur DR 5) la position A’ du point A de la biellette 2 en fin de la phase d’approche. En
déduire alors, par mesure, la course de I’étrier 1 dans cette phase (tenir compte de I’échelle du dessin 1:3).

Détermination de la durée de la fermeture :
Question 4.7 - Calculer la durée de la phase d’approche en tenant compte de la vitesse de 1’étrier 1/bati O (voir données).
Question 4.8 - Calculer la durée totale de déplacement de la broche en admettant que la phase rapide se passe en

0,04 s. Conclure sur le respect du cahier des charges a ce propos.

Etude de I'ouverture

Le mouvement d’ouverture se décompose, de fagon simplifiée, en 2 phases :

o la phase d’armement du ressort 6, la fourchette 3 pousse le guide ressort 5 et la manivelle 9 jus-
qu’au point de basculement (en alignement), la broche rentre a petite vitesse,

o la phase rapide, le ressort 6 se détend pour verrouiller la broche contre la butée arriere a grande vi-
tesse.
Le document réponse DR 6 montre le mécanisme de fermeture en position initiale de la phase d’armement a
I’ouverture. On a alors :

o la broche en contact avec la butée avant,

o la fourchette 3 en contact sur 1’axe-guide 4 au point C.
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Hypotheses :

= On néglige tous les frottements dans les liaisons y compris entre la broche et le collecteur.
= La fin de la phase d’armement est alors atteinte lorsque 1’axe de la manivelle extérieure est aligné avec ce-
lui du guide ressort 5 (points D, E et F alignés).

Données :

= L’étrier 1 est animé d’un mouvement de translation rectiligne vertical vers le bas par rapport au bati 0 (fixe).
Sa vitesse est de 7,5 mm/s (supposée constante).
= La course de I’étrier 1 de la commande, donnée par le constructeur, est de 138 mm.

Détermination de la course totale de étrier 1 :
Question 4.9 - Tracer (sur DR 6) la trajectoire du pt A appartenant a 1’étrier 1 par rapport au bati 0 : T(A € 1/0).

Question 4.10 - Déterminer la position B’’ du point B lorsque I’axe de la manivelle externe et celui du guide res-
sort 5 sont alignés en fin de la phase d’armement du ressort 6.

Remarque : l’anglefDFentre l’axe DB de la fourchette 3 et I’axe ED de la manivelle interne est constant.

Question 4.11 - Déterminer la position A’’ du point A de la biellette 2 en fin de la phase d’armement. Reporter le
point A’ trouvé a la question 4.6 en utilisant le bas du boitier comme référence. En déduire alors, par mesure de la
distance A’-A’’, la course totale de I’étrier 1 (tenir compte de 1’échelle du dessin 1:3).

La valeur trouvée est-elle compatible avec la course de la commande donnée par le constructeur ?

Partie 5 : détermination des caractéristiques a développer par la commande au niveau de la biel-
lette pour armer le ressort

Quels que soient les résultats trouvés dans les questions précédentes, on prendra les valeurs relatives a la puissance
nécessaire au niveau de la biellette pour armer le ressort :

- Effort de poussée : F =2000 N
- Vitesse de déplacement : V = 7,5 mm/s

Les autres caractéristiques se trouvent dans la description de la commande (document DT 8) (les pertes de puis-
sance dans les liaisons autres que celle signalées sur le DT 8 : pivot, glissiére seront négligées).

Cette transmission de puissance peut se résumer au schéma bloc ci-dessous :

Transformer
I’énergie électri-
— que en énergie
mécanique

Réduire la vi-
tesse angulaire et
augmenter le
couple

Transformer le
mouvement de
rotation en tran-
slation

Question 5.1 - Préciser les noms des mécanismes qui remplissent chacune des fonctions ci-dessus.
Question 5.2 - Calculer le rapport de réduction du réducteur.

Question 5.3 - Calculer le rendement du réducteur.

Question 5.4 - Calculer le rendement global de la transmission de la biellette jusqu’au moteur.
Question 5.5 - Calculer la puissance nécessaire au niveau du moteur.

Question 5.6 - Préciser si le moteur est bien choisi.
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Partie 6 : reconception : liaison a prévoir entre le nouvel actionneur type « vérin électrique »
et la fourchette de commande.

Rappels : vérin électrique, ensemble compact comprenant un moteur électrique, un réducteur et un systéme
vis écrou permettant donc de transformer I’énergie électrique en énergie mécanique de translation.

Pour réduire les risques de disfonctionnements de la commande étudiée au D, pour faciliter la maintenance et ré-
duire les cofits, I’entreprise envisage d’équiper ses futures MALT rapide a I’aide d’un vérin électrique du com-
merce dont les caractéristiques se trouvent ci-dessous.

Ce vérin en liaison pivot avec le bati et avec la fourchette de commande remplacera donc le boiter de commande
ainsi que la biellette de commande.

o

Vérin électrique

Boitier de
commande

Biellette de
commande

Fourchette de
commande

rincipales caractéristiques du vérin électrique :
e Effort de poussée : 4500 N
e Course maximum : 152,4 mm

Validation du choix du vérin électrique

Bien que la cinématique du mécanisme d’armement du ressort soit un peu changée, 1I’ordre de grandeur de la course
trouvée a 1’étude cinématique reste valable.

Prendre pour la suite de I’étude la valeur de 110 mm quel que soit le résultat trouvé dans les questions pré-
cédentes. De méme prendre la poussée minimum nécessaire de la commande : 2000 N.

Question 6.1 - Préciser si la course du vérin présélectionné est suffisante.
Question 6.2 - Préciser si la poussée que fournit ce vérin est suffisante par rapport aux résultats de 1’étude statique.

Conception de la liaison vérin / fourchette de commande

Cette liaison va en fait &tre réalisée par une piece adaptation qui devra reprendre en partie les formes de la biellette
de commande pour se lier avec la fourchette de commande et posséder des formes nouvelles pour se lier complete-
ment a la tige de vérin.

C’est cette derniere liaison encastrement qu’il faut concevoir sur le document réponse DR 7.
- La liaison devra étre démontable,
- Conserver au maximum les pieces déja existantes du mécanisme de mise a la terre.

Question 6.3 - Réaliser la liaison encastrement tige de vérin / piece de liaison sur le document réponse DR 7 en
coupe BB et en vue éclatée en perspective en :

- terminant les formes de la piece de liaison,
- réalisant la liaison complete démontable piece de liaison / tige de vérin.
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