Chap. 3: FERMETURE FB4

LA PHASE DE FERMETURE

1 LA FONCTION FERMETURE

La phase de fermeture a pour fonction d’établir le contact entre chaque pdle mobile et le pdle fixe qui
lui fait face dans chacune des trois ampoules pressurisées. On se reportera aux figures 1 et 2 (§2
chapitre 1).

La durée maximale admissible de cette phase est fixée au § 6.13, page 19 du livret « SPECIFICATION
TECHNIQUE EDF HN 64-S-47 » ( http://norm.edf.fr/pdf/HN64S47.pdf ).

La documentation technique du disjoncteur fluarc FB4 annonce une durée de la phase de fermeture
comprise entre 70 et 90 ms entre 1’application de la tension sur le dispositif de fermeture et la jonction
des contacts.

2 LA TECHNOLOGIE

2.1 LES ACTIONNEURS

La phase de fermeture utilise 1’énergie emmagasinée au cours de la phase d’armement dans les deux
couples de ressorts 9-10 et 9’-10’. On se reportera au §1 du chapitre 2.

2.2 LES POLES ET LEURS AMPOULES DE CONFINEMENT

Les spécifications techniques EDF imposent une durée d’arc inférieure a 0,02 s. Cette durée d’arc
conditionne la technologie des contacts et impose généralement :

e Le choix de contacts sous atmosphére pressurisée au SFs (hexafluorure de soufre).

e Un dispositif de soufflage de 1’arc afin de refroidir I’arc et les poles en phase d’ouverture.

La durée d’arc est un probléme critique en phase d’ouverture.

2.2.1 LE POLE MOBILE

Le pole mobile est un ensemble conducteur guidé en translation par rapport a I’ampoule. Il établit le
contact avec le pdle fixe lors de la phase de fermeture et rompt le contact en s’¢loignant du pdle fixe
lors de la phase d’ouverture.

Caractéristiques principales du pole mobile :

e Son guidage par rapport a I’ampoule est conducteur du courant du réseau électrique MT.

e [l est lié électriquement a la borne inférieure.

e [l guide en translation un pdle mobile secondaire monté sur ressort sur lequel se focalise 1’arc
¢lectrique.

e Il est porteur d’un piston muni d’un clapet de non-retour qui se ferme en phase d’ouverture (c’est
la phase critique du point de vue de 1’arc). Ce piston crée un flux du gaz SFs

e Il est pourvu de buses qui orientent et accélérent le flux du gaz SF¢ (diélectrique et caloporteur)
dans la zone de I’arc afin de le refroidir et de favoriser sont extinction (en phase d’ouverture).

e Il comporte un « bol » en cuivre qui offre sa surface intérieure aux contacts principaux.
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Chap. 3 : FERMETURE FB4

vue coupée Figure 26 N
47 Axe -f.":"_.-:" \

40 Ressort du pdle mobile secondaire

4, Piston . §

,.‘x\' 4, Tige
-p-m.p. 4-
. = p.m.p
4, Bol 5 j,/
44 Jonc 4 Pole mobile principal
39 Po6le mobile secondaire
4, Buse
intérieure
44 Clapet de non retour
45 Buse
exterieure 41 Doigts de contact
Surface articulés (9)
du. contact 42 Ressort presseur
principal

Pour plus de précision sur les propriétés et le mode d’action du gaz SFe, on pourra lire avec intérét :

e « Propriétés et utilisations du SF6 dans les appareils MT et HT », CT n° 188 (février 2003)
(http://www.schneider-electric.com/cahier technique/fr/pdf/ctl188.pdf)

e « Les techniques de coupure en MT », CT n°® 193 (septembre 1998) et particulicrement le§ 3.5
page 24 (http://www.schneider-electric.com/cahier_technique/fr/pdf/ct193.pdf)

e le§l duCTn°171 (http://www.schneider-electric.com/cahier_technique/fr/pdf/ctl71.pdf)

2.2.2 LE POLE FIXE

Le pole fixe est un ensemble conducteur logé au fond de 1’ampoule, connecté électriquement a la

borne supérieure. Il comporte seize doigts articulés montés sur des ressorts-lames.

En position fermé :

e Les extrémités de ces doigts établissent le contact avec la partie intérieure du bol du pole mobile en
phase de fermeture et réalisent ainsi le contact principal.

e Le tube central du pole fixe repousse le pdle mobile secondaire au cours de la fermeture. Lors de
I’ouverture, I’arc électrique se forme entre les extrémités du tube central du pdle fixe et du pole
mobile secondaire.

48 Filtre Figure 27

47 Support des doigts

46 Cloche
44 Ressort-lame

Surface de contact avec les 9
doigts articulés du pole mobile

Surface de contact avec
50 Tube le pble mobile secondaire

Surface du contact principal
45 Doigt
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Montage d’un doigt du péle fixe

46 Cloche Figure 28

51 Jonc . == 45 Doigt

49 Ecrou i 44 Ressort-lame
52 Ressort — S S 47 Support

53 Rondelle-frein — o ¥ des doigts

43 Base , T T 50 Tube

2.2.3 L’AMPOULE ET LE GUIDAGE DU POLE MOBILE

L’ampoule confine la zone des contacts des poles, en atmosphére pressurisée au SFs. Elle est réalisée
en résine armée (isolant).

Elle porte : Insert de ==

e La borne supérieure (insert) fixation 57 Borne supérieure
connectée au pole fixe.

e La borne inférieure (insert) 48 Filtre | Granulés de silicate

connectée au pdle mobile. d’aluminium
e La liaison (conductrice) avec
le pole mobile-voir § 3.2.1.
e La liaison encastrement avec Pole fixe
le pole fixe.

e Un filtre retenant des

granulés de silicate . .
d’ aluminium. Joint d’étanchéité
e La liaison pivot (étanche)
avec ’arbre qui transmet les Clapet de non
retour

mouvements de fermeture et
d’ouverture vers le pdle

1

. Joint d’étanchéité

mobile. o
55 Glissiére
54 Support de glissiéres =
Chariot de guidage
a galets coniques
56 Borne inférieure :( contraints
3
= Insert de
55 Glissiére fixation au bati
Enveloppe en résine armée
Guidage en rotation =
(roulements a billes et joints i i
d’étanchéité dans insert) L
Figure 29
Couvercle vissé et scellé 0
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Chap. 3: FERMETURE FB4

2.3 L’ARCHITECTURE DE LA TRANSMISSION

Borne supérieure L’architecture de la transmission du disjoncteur FB4

POLE FIXE s’articule autour de quatre arbres principaux (figure 30) :

= L’arbre 1 est guidé en rotation par rapport au bati par
des roulements aiguilles.

= L’arbre 2, disposé¢ parallélement a 1’arbre 1, est guidé
en rotation par rapport au bati par des roulements a
billes.

= Dans cette version du disjoncteur, 1’arbre 3 est
orthogonal aux deux autres. Il est guidé en rotation
par rapport au bati par des roulements a billes.

= Le quatriéme arbre est le pole mobile. Il est guidé en

POLE translation par rapport au bati par un systeme de

MOBILE galets coniques (non représentés ci-dessous) qui

roulent sur deux rails fixes (voir §2.6). Ce guidage

est conducteur du courant €lectrique du réseau MT.

Borne inférieure
SUPPORT FIXE

Figure 31 ' L arbre 2 est constitué
d’éléments soudés.
Les soudures ne sont
21 Butée de pas représentées
fermeture 2, Axe
15 Came de 31 Galets
fermeture
de came
2 Arbre
1 Arbre
Roulement 32 Galet
... de retenue
a aiguilles
1, Manivelle Boylement
a billes



Chap. 3 : FERMETURE FB4
Un systéme came-galet assure la transmission (a sens unique) de 1’arbre 1 vers ’arbre 2. La came 1s,
constituée deux profils identiques (paralleles), est en liaison encastrement avec 1’arbre 1. Ces deux
profils sont en contact temporaire avec les galets 31 (roulements a aiguilles) guidés sur 1’axe excentré
2, de I’ensemble « Arbre 2 » de manicere a former un levier. Le profil de la came 15 est tel que, dés que
I’énergie a été transmise de 1 a 2, la liaison est alors rompue.
En fin de phase d’armement et donc en début de phase de fermeture la came 15 et les galets 31 ne sont

pas en contact. Le jeu qui les sépare est de 1’ordre de 1,5 mm.

2.5 TRANSMISSION ENTRE LES ARBRES 2 ET 3

Un systéme de trois bielles
articulées (en chape) assure la
transmission, permanente et
réversible entre les arbres 2 et 3.
Les deux bielles des extrémités
sont identiques. La bielle
centrale 37, constituée d’une =
tige filetée, d’un bloc taraudé et
d’un contre-écrou, est réglable
en longueur.

35 Bielle

36 Bielle réglable

3, Levier-chape
-arbre 3-

o\ e

31 Tube
-arbre 3-

2.6 TRANSMISSION ENTRE L’ARBRE 3 ET LE POLE MOBILE

Un levier en résine armée (isolant) est

Figure 32

goupillé au bout de I’arbre 3. C’est un 56 Borne
couple de bielles en résine armée qui inférieure Galet
réalise la liaison avec le pdle mobile. (insert) C;lfque
Ces ¢léments constituent un systéme
« manivelle-bielle-piston ». 2 Equipage

dﬁ\‘ !

. mobile

Sur cette vue on distingue également < T (guidage)
les ¢léments de la  liaison
(conductrice) entre la borne inférieure \

N . RN 54 Support - N
et le pole mobile. Elle est réalisée a 2 55 Glissiére
I’aide d’un équipage mobile portant 55 Glissiere ————=;
huit axes. Deux galets coniques, ) . 3, Tube

: . 4 Pole mobile -arbre 3-
contraints par un ressort axial, sont
montés sur chacun de ces axes. Cet ~—
équipage roule sur la tige du podle
mobile et sur deux glissieres liées par |

\ s o 38 Bielles
un support a la borne inférieure.
//\"/
Roulement P
Figure 33 & billes —
33 Levier ———— Y —
-arbre 3-
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Chap.3 : FERMETURE FB4

2.7 TRANSMISSION ENTRE LES ARBRES DES TROIS AMPOULES

Clavette
transversale

Bouchon et valve

de remplissage 58 Barres de
transmission

Figure 34

3 3 3; 3;

Sur chaque ampoule, le tube 3; de I’arbre 3 comporte un levier soudé, a I’extrémité duquel sont
articulées les deux barres de transmission 58. Le levier-chape 3; est constitué de trois ¢léments soudés.

2.8 LE SYSTEME AVANT LA FERMETURE

La phase de fermeture est toujours précédée d’une phase d’armement. Avant le déclenchement de la
fermeture, le systéme se trouve dans 1’état « fin d’armement » (voir Chap. 2 § 2.1.4).

Figure 35

O bati partiel 15 21 'Os 31 9 22 23 63 62 33 34
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Chap.3 : FERMETURE FB4
Remarques : Les figures 35, 37, 38, etc. sont issues d’une simulation dynamique réalisée avec le
logiciel MotionWorks qui ne permet pas de représenter les ressorts 10 et 33 avec des hélices a gauche.
Sur les figures 35, 37, 38, etc., le bati O n’est représenté que partiellement. De ce fait, les liaisons de
certains éléments tels que les déclencheurs 62 et 63, la butée Os, ainsi que d’autres, avec le bati, ne
sont pas représentees.
Dans cette configuration :
e Les ressorts de fermeture 9, 10 et 9, 10’ sont comprimés.
e Le levier de commande 22 est en appui sur la came de commande de fermeture 23.
e Les deux galets de came 31 ne sont pas en contact avec la came de fermeture 15 de 1’arbre 1. Le
jeu est de I’ordre de 1,5 mm -voir figures 31 (§2.4) et 35 (§2.8).
e Les ressorts d’ouverture 33 et 34 sont détendus. En fait une 1égére compression de ce couple de
ressort met le levier-chape 3, en appui sur la butée 60 -voir figure 36.

Figure 36

Carter de
. transmission
-bati O-

3

61
60

59

Support
de butée
-bati 0-

3 LE DECLENCHEMENT DE LA PHASE DE FERMETURE

Lorsqu’il est alimenté, le déclencheur de fermeture 62 provoque la rotation de la came de commande
de fermeture 23. La came 23 libére le levier de commande de fermeture 22.
Libération de 22

Rotation par rotation de 23
de 23 -voir fig. 35-
(=)
———— i Poussée du
- h-'.—.i.; déclencheur 62
12’§|>-ussée2 ge - & e e L hi‘E t,
sur 22. - [ == —— -
— — - o Figure 37

Le levier de commande de fermeture 22 bascule sous les actions de la butée d’armement 21 et du
ressort-lame 27. L’action du ressort de rappel 26 est négligeable devant les actions de 21 et de 27.

Rotation
de 22

Rupture du
contact 21-22.
Libération de
I’arbre 1.

t
Figure 38
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Chap.3 : FERMETURE FB4
Libéré du blocage de 22, I’arbre 1 est soumis aux actions motrices des ressorts de fermetures 9-10 et
9’-10’, transmises par le basculeur 5 et la bielle 6. La came 15 vient au contact avec les galets 31.

: =1
Rotation = Contact de la
del came 15 avec
les galets 31
La butée 21 B
passe sous le .
levier 22. Figure 39

Le contact 15-31 assure la transmission entre les arbres 1 et 2. Le galet 11 du basculeur 5 roule sur la
rampe d’accélération O;.

“

Transmission
came 15—
galets 31

Rotation
de 2

Roulementdu 7 =2
galet 11surla =/=
rampe 0 {

Figure 40

4 LE DEROULEMENT DE LA FERMETURE

4.1 MONTAGE DU POUSSOIR 64 ET DU LEVIER 65

Dans cette phase il nous faut prendre en
compte le poussoir 64 et le levier 65 qu’il
supporte -voir figures 41 et 43.
En fin de phase, ce module maintient les
contacts fermés et réalise la mise en séquence Roulements
des phases de fermeture et d’ouverture. 4 aiguilles
La liaison pivot du poussoir 64 avec 1’arbre 1
est réalisée par deux roulements a aiguilles et
deux rondelles latérales 17 en bronze. L’arbre
1 (de section hexagonale) est équipé d’une
entretoise lg pour présenter une surface de
roulement. Une liaison pivot excentrée articule
le levier 65 sur le poussoir 64.
Un ressort-spiral 66 met en butée :
e 65 et 64 (voir figure 41),
e 64 et la butée d’arrét Os du bati. On se
reportera aux figures 43 et 47. 66
Le poussoir 64 est fixe (en appui sur Os) de 65sur64  Figure 41
jusqu’a la date tg -voir figure 42 au §4.2.

Contact avec

Contact avec
Os sur chant —=

24 sur chant

64

Surface de
butée de 32
(fig.47)

4.2 ACTIONS MECANIQUES ET LES CONTACTS

On note (O, 2) I’axe fixe de ’arbre 1, le point O étant choisit de telle sorte que le plan (O, X ,;1) soit le

plan de symétrie de la came 1s.
25



Chap.3 : FERMETURE FB4

e Soit Cs;; = M)p,(5/1), le moment par rapport a 1’axe (O, E) des actions mécaniques exercées par le

basculeur 5 sur ’arbre 1 au cours de la fermeture.

e Soit Cg/; = M)p,(6/1), le moment par rapport a 1’axe (O, E) des actions mécaniques exercées par la

bielle 6 sur ’arbre 1 au cours de la fermeture.

On note C; le couple définit par:  C; = M/o,(5/1) + M/0,(6/1).

Les courbes de la figure 42 représentent les évolutions temporelles de Cs;; et de Cg/; enregistrées au
cours d’une simulation numérique (MotionWorks) de la phase de fermeture :

e En rouge, le couple Cs;; exercé par le basculeur 5 sur 1’arbre 1.
e En bleu le couple Cg/; exercé par la bielle 6 sur I’arbre 1.
90 [N'm

70

50

30

-30

Figure 42

A A AA A
t() tI t2t3t4

0,001 s

= 0,005s
= 0,007 s

0,009 s
0,012 s
0,032 s
0,053 s
0,062 s
0,079 s
0,083 s
= 0,087 s
= 0,093 s

Alimentation de 62.

Rupture du contact 22-23.
Rupture du contact 21-22.

Mise en contact 15-31.

Choc dans la transmission.

Rupture du contact 11-0;.
Mise en contact 39-50.
mise en contact 4,-45.
Cs1+Ce1=0

Mise en contact 32-65.
Mise en contact 24-25.
Arrét de 1,4 par 16.

o,osoA 4

0075h A i
7 tg to th th

0,100 s
ts

Début phase fermeture fig.35, 43 et 50

Libération du levier de commande 22 fig.37
Libération de I’arbre 1 fig.38
Mise en mouvement de I’arbre 2 fig.39
Rattrapage jeu axial 37-3; fig.32
5 se comporte comme une bielle

Contact secondaire fig.52
Contact principal fig.53

5 et 6 deviennent résistants pour 1
Mise en butée de I’arbre 2 (¥)
Commande d’ouverture opérationnelle.
Mise en butée de I’arbre 1

fig.(46), 47 et 54
fig.57

(*) Du fait de la mobilité de 64, 65 et de 24, la mise en butée de ’arbre 2 s’étale sur la période [to, tio].
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Chap.3 : FERMETURE FB4
Remarque :  Sur les figures 43 et 47, le bati O n’est représenté que partiellement. De ce fait les
liaisons avec le bati de certains éléments tels que les déclencheurs 62 et 63, la butée Os ainsi que
d’autres, ne sont pas représentées.

66 | Os Butée d’arrét , 64 65 Positions a 1’instant t

Figure 43

4.3 LE DEPLACEMENT DE L’ARBRE 2

Le déplacement de 2 di a la transmission décrite au paragraphe 2.4 débute a I’instant t;. On peut
considérer qu’il prend fin a I’instant t,.

Le galet 32 ne participe pas a la transmission entre les arbres 1 et 2. A I’instant t = 0,0254 s, il vient au
contact du levier 65, et le repousse jusqu’a t = 0,07 s. Le levier 65 pivote autour de son axe
d’articulation avec 64 (fig.41). Le poussoir 64 reste en appui sur la butée fixe Os du bati.

Figure 44 ®1/0 2/0 Figure 45 ™1/0 0200

32 repousse
le levier 65
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Chap.3 : FERMETURE FB4
A partir de t = 0,072 s, le levier 65 échappe a Figure 46
la poussée de 32, et sous I’action du ressort
66, « se glisse sous 32 » (fig.46). Il constitue
alors une butée pour 1’arbre 2 qui a terminé
sa course et amorce un mouvement de retour
sous I’action des ressorts d’ouverture 33 et
34, comprimés au cours de cette phase -voir
figure 47.

®2/0

65 se place
sous 32

Figure 47

,-
}

il
L
L]

‘|_.I

1
Y

¥
.

|
L ||

oh [l
ol

e
‘
i
—
~

to=0,083 s

Le mouvement « de retour » de 1’arbre 2 est da
a 1’état comprimé des ressorts 33 et 34 qui ont B210(t)
emmagasiné  I’énergie = nécessaire  au
mouvement d’ouverture. C’est le contact 32-
65 et la position prise par le levier 65 qui en  -10
résulte qui permettent le blocage de I’arbre 2 et

donc le verrouillage de la positon « contacts  -20
fermés ». Nous étudierons ce verrouillage en

détail dans la suite de cet exposé. 30
L’arbre 1 amorce lui aussi un « mouvement de
retour » sous D’effet d’une compression
résiduelle des ressorts 9-10 et 9’-10. C’est

I’un des deux cliquets 15 ou 16 qui arréte ce <0
mouvement a ’instant t;;. L
Déplacements angulaires 62,0 sur la figure 48.

Figure 48

0,025 0,0 . A
50 0.075 (S)

(=)
= P
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Chap.3 : FERMETURE FB4

4.4 LE DEPLACEMENT DU POLE MOBILE

Le mouvement de 1’arbre 2 est transmis par les bielles 35, 36 et 37 a I’arbre 3 (voir §2.5 fig. 32) puis
au pole mobile 4 par le levier 33 (action de manivelle) et les bielles 38 (voir §2.6 fig.33).

Déplacements linéaires Xa/0 sur la figure 49. Figure 49

(mm)
to=0,001 s Alimentation du déclencheur de Xaio(t) _

fermeture 62.

te=0,053 s Contact secondaire 39-50 (tube
du pole mobile secondaire 39 en 20
contact avec le tube 50 du pole
fixe).

t;=0,062s Contact principal 4,-45 (douze
doigts 45 en contact avec le bol 4,
du pdle mobile). 20

to=0,083s Verrouillage de Ila position
« contacts fermés » par le levier
65 sur le galet 32 porté par 1’arbre _
2. Le levier de verrouillage 65 est %
en position a partir de t = 0,075 s. 0

40

-40

0.025 0,050 A Atk

0075 A
to ts 7 ty (s)

Figure 50 9 sy Figure 51 Figure 52

Début de phase « fermeture » Approche du pdle mobile Contact « secondaire »
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50 Tube (podle fixe)

45 Doigt

16 contacts radiaux

t=0,071 & t9=0,083

Contact principal

Fin de phase

« fermeture »

En fin de phase les contacts sont fermés.
Dans chaque ampoule pressurisée, les 26
contacts temporaires réalisent 26 circuits
paralleles qui se répartissent le courant
d’'une phase du réseau a protéger.

Figure 55

16 contacts radiaux par 16
doigts articulés montés sur
des ressorts-lames.

T
' t7=0,071

9 contacts radiaux par 9 doigts
serrés par un ressort torique.

4, Bol (p6le mobile)

39 Podle mobile secondaire

4, Tige (pdle mobile)

40 Ressort axial du
pble mobile secondaire

44 Ressort-lame

1 Contact axial sur une surface
annulaire, maintenu par le ressort
axial du p6le mobile secondaire.

42 Ressort
presseur torique

/
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Chap.3 : FERMETURE FB4

5 LE ROLE DU POUSSOIR 64

Le poussoir 64 et son levier 65 ont été présentés au paragraphe 4.1. Durant la phase de fermeture le
poussoir 64 est maintenu en appui sur la butée Os du bati par le ressort 66 jusqu’a to -voir figures 41,
43 et 56. Pendant la période [to, to], le levier de commande d’ouverture 24 est maintenu en appui sur la
butée 04 du bati par sont ressort de rappel XX. 24 n’est donc pas en contact avec la came de
commande d’ouverture 25 —voir figure 56. On pourra également se référer aux figures 19 et 20 au
§2.1.5 du chapitre2. Dans cette configuration, toute action de commande d’ouverture par le
déclencheur 63 reste sans effet sur 24.

Jeux et appuis dans la période [to, tg]

64 Appui de 64 sur Os Appui de 24 sur 04
Jeu entre 64 et 24

63

xgl‘h

Jeu entre 24 et 25

Figure 56
. g

9) / 66 24! 10, Butée fixe du bati O Positions a to

65 Os Butée fixe du bati O

Jeux et appuis a partir de I'instant tjo.

Jeu entre 64 et Os Appui de 64 sur 24 Jeu entre 24 et 0, |63

Détail

Appui de 24 sur 25

| Figure 57

0, Butée fixe du bati O

Positions a tyg

05 Butée fixe du bati O Appui de 32 sur 65

64

A partir de t;o, sous ’action de 32, le levier 65 bascule et entraine le poussoir 64 qui vient au contact
de la petite butée (rouge sur fig.57) de 24 et pousse 24 en appui sur 25 -voir figures 44 et 54. Les
ressorts d’ouverture 33 et 34 sont les moteurs de ces mouvements et maintiennent les appuis 32-65,
64-24 et 34-25.
Alors, si le déclencheur 63 transmet une action de commande d’ouverture a 25, elle opére sur 24.

31




Chap.3 : FERMETURE FB4

6 LA CIRCULATION DE L’ENERGIE EN PHASE DE FERMETURE

6.1 SCHEMA FONCTIONNEL EN PHASE DE FERMETURE

On présente ci-dessous sous la forme d’un schéma la circulation de I’énergie mécanique entre les
différents blocs fonctionnels dans la phase de fermeture.

Ressorts

fermeture

Ressorts _ | Supports Supports
fermeture > g 7-8
9-10'
\4 \ 4

9-10

Bielle 6

Accélérateur 5

‘Manivelle 13 Manivelle 1
Support 17 » Cliquets 15 et 16 Roue a rochet 145 - Cliquet 14
\ 4
Arbre Bielle 59
Electro- COMMANDE Came 15 . )
| FERMETURE | | Eeesesfiee P _
aimant Came comm. 23 Caiore a1 | Bielles 35-36-37 —»| Supports ressorts
62 Levier comm. 22 sur arbre Levier
o v l
Levier Ressorts
Barres de transmission 58 < Biellés 38 d’ouverture
1°° Ampoule 33-34
\ 4 \ 4
Levier Levier
Bielles 38" Bielles 38’
3° Ampoule 2° Ampoule
\4 \4 \4
Péle mobile 4" Péle mobile 4’ Pé6le mobile 4
3° Ampoule 2° Ampoule 1°® Ampoule
Pole fixe 50" Péle fixe 50’ Pole fixe 50
3° Ampoule 2° Ampoule 1°° Ampoule
Légende des arbres :
e Arbrel:ily 15 1, 15!
Figure 58

® Arbre 4 : pbéle mobile
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Chap.3 : FERMETURE FB4

6.2 PUISSANCES MISES EN JEU DANS LES RESSORTS

On considere les ressorts de fermeture 9-10 et 9’-10’ ainsi que les ressorts d’ouverture 33-34 comme
des modules extérieurs au systeéme qui échangent de 1’énergie avec lui (voir schéma figure 58).

La figure 59 représente les courbes Pret —P,, :

0 Py puissance de I’échange entre le systéme et le premier module d’accumulation constitu¢ par les
ressorts de fermeture 9-10 et 9’-10’, au cours de la phase de fermeture. Py > 0 représente la

puissance d’un échange dans lequel I’énergie de déformation des ressorts diminue.
0 +P, puissance de 1’échange entre le systeme et le second module d’accumulation constitu¢ par les

ressorts d’ouverture 33-34, au cours de la phase de fermeture. P, < 0 représente la puissance d’un
¢change dans lequel I’énergie de déformation des ressorts augmente.

Le choix de représenter Py et —P, permet de mieux comparer les puissances des échanges.

On montre aisément a l'aide du grapheur de sortie du MotionWorks que les puissances mécaniques
échangées par les autres ressorts du systéme sont totalement négligeables devant P et —P,,.

Dans ces conditions les écarts entre Py et —P, correspondent :

O aux variations de 1’énergie cinétique du systéme pour la plus grande part,
O alapuissance dissipée par frottement (pour une petite part),
0 et a la puissance dissipée dans les chocs et dans les ressorts par amortissement.
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A la fin de leur phase d’accumulation d’énergie, a I’instant t; , les ressorts d’ouverture 33-34
restituent de I’énergie a I’arbre 3. Li¢ a 3 par les biellettes 35-36-37, I'arbre 2 entame « un
mouvement de retour » jusqu’au contact 32-65 a I’instant to (figure 47).

A la fin de leur phase de restitution d’énergie, entrainés par ’inertie du ’arbre 1, les ressorts de
fermeture 9-10 et 9’-10’ subissent une contraction a partir de 1’instant t, , ils accumulent alors un peu
d’énergie.

A linstant t. les ressorts 9-10 et 9’-10’ entament a nouveau un mouvement de détente. A ti, le
mouvement de recul de ’arbre 1 est rapidement bloqué par le cliquet 16.

LES EVENEMENTS DE LA PHASE DE FERMETURE
On rappelle la 1égende des reperes de temps (§4.2 page 23).

to= 0,001 s Alimentation de 62. Début phase fermeture fig.35, 43 et 50
t;= 0,005s Rupture du contact 22-23.  Libération du levier de commande 22 fig.37
t,= 0,007s Rupture du contact 21-22. Libération de I’arbre 1 fig.38
t3;= 0,009s Mise en contact 15-31. Mise en mouvement de I’arbre 2 fig.39
t4= 0,012s Choc dans la transmission. Rattrapage jeu axial 37-3; fig.32
ts= 0,032s Rupture du contact 11-0;. 5 se comporte comme une bielle

ts= 0,053 s Mise en contact 39-50. Contact secondaire fig.52
t;= 0,062s mise en contact 4,-45. Contact principal fig.53
tg= 0,079s Cs51+Cg1=0 5 et 6 deviennent résistants pour 1

ty= 0,083 s Mise en contact 32-65. Mise en butée de I’arbre 2 (¥) fig.(46), 47 et 54
tio= 0,087 s  Mise en contact 24-25. Commande d’ouverture opérationnelle. fig.57
t;r= 0,093s  Arrét de 14 par 16. Mise en butée de I’arbre 1

ANALYSE DES TRANSFERTS D’ENERGIE

Les principaux composants du systeme étudié sont les arbres 1, 2, 3, 3', 3" et les pdles mobiles 4, 4',
4". En mouvement, ce systéme est porteur d’énergie mécanique sous forme d’énergie cinétique. Il
¢change de I’énergie mécanique avec :

0 le module d’accumulation constitué des ressorts de fermeture 9-10 et 9’-10’

0 le module d’accumulation constitu¢ des ressorts d’ouverture 33-34

0 le milieu extérieur qui dégrade 1’énergie des actions de frottement sous forme de chaleur.

La variation de I’énergie potentielle liée a la pesanteur est négligeable devant les autres formes
d’énergie.

Au cours de la phase de fermeture, on peut distinguer différentes zones d’échanges :

1. Entre les instants t; etty: Py >0 et P, <0

Energie de déformation
des ressorts de fermeture |

9-10 et 9'-10’ Energie

cinétique
+ du
Energie de déformation systeme
des ressorts d’ouverture
33-34 --p Transfert d’énergie non fonctionnel et « peu important »

3. Entreles instants ty et tig: Pr <0 et P,>0

— Transfert d'énergie fonctionnel et « important » Energ'e de déformation Energie
. [ [
2. Entrelesinstantstaettp: Pr >0 et Po>0 des ressorts de fermeture |- cinétique
. ] ) . 9-10 et 9'-10 arbre 1
Energie de déformation Energie

des ressorts de fermeture |¥| cinétique 34 Energie
9-10 et 9-10° arbre 1 Energie de déformation cinétique

: des ressorts d’'ouverture  |~®| arbres




A partir de t;o on peut considérer que les arbres 2,

3 et 4 sont fixes. Et donc que P, = 0.

4.

Entre les instants tjg et tc:Pr <0 et P,=0

Energie de déformation
des ressorts de fermeture

9-10 et 9'-10°

Energie
<4—| cinétique
arbre 1

Energie de déformation
des ressorts d'ouverture

33-34 (haut niveau d’énergie)

P; <0 et P,=0

Energie de déformation
des ressorts de fermeture

9-10 et 9'-10°

Energie
-9 cinétique
arbre 1

Energie de déformation
des ressorts d’ouverture

33-34 (haut niveau d’énergie)

35

Chap.3 : FERMETURE FB4

6. A partir de t;; ’arbre 1 est bloqué par le

cliquet 16. Son énergie cinétique est dispersée
en partie par le choc avec le cliquet 16 et en
partie par frottement au cours de
I’amortissement de ses oscillations. On peut
considérer que Pr=0.

Les ressorts de fermeture 9-10 et 9'-10
gardent une faible énergie de déformation. La
phase de fermeture est terminée.



