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(54) DISPOSITIF DE COUPURE D’UN CIRCUIT ELECTRIQUE DE MOYENNE TENSION

(57) Il estproposé un procédé de détermination d'un
état opérationnel d’un dispositif de coupure (50) d’un ap-
pareil électrique (40) comportant un premier circuit (1) et
un deuxiéme circuit (2), chaque circuit (1,2) comportant
respectivement:

-une ampoule avide (4,4’) comportant une électrode fixe
(5,5’) et une électrode mobile (6,6’),

- un organe de commande (7, 7°) lié a I'électrode mobile
(6, 6°) par I'intermédiaire d’'un organe élastique,

le procédé comprenant les étapes :

- pour chacun des premier (1) et deuxieme (2) circuits,

[Fig. 2]

(P1)

50

déterminer un instant de transition auquel I'électrode mo-
bile (6, 6°) entre en contact avec I'électrode fixe (5,5’),

- déterminer une différence entre l'instant de transition
de la premiére ampoule a vide (4) etI'instant de transition
de la deuxiéme ampoule a vide (4'),

- déterminer que I'état opérationnel est un premier état
dit « synchronisme nominal » si la différence est inférieu-
re a un seuil,

- déterminer que I'état opérationnel est un deuxiéme état
dit « synchronisme anormal» si la différence est supé-
rieure au seuil.
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Description
Domaine technique

[0001] Laprésentedescription serapporte audomaine
des dispositifs de coupure des circuits électriques
moyenne tension. Dans le présent document, le terme
« moyenne tension » est utilisé dans son acceptation ha-
bituelle, a savoir une tension qui est supérieure a 1 000
volts en courant alternatif et a 1 500 volts en courant
continu mais qui ne dépasse pas 52 000 volts en courant
alternatif et 75 000 volts en courant continu. L’appareil
électrique comporte trois circuits, chacun connecté a une
phase d’un réseau électrique d’alimentation. Le passage
du courant peut étre interrompu dans chacun des trois
circuits par l'intermédiaire du dispositif de coupure. La
divulgation concerne en particulier des dispositifs de cou-
pure dans lesquels la coupure du courant est réalisée
par I'ouverture d’'une ampoule a vide disposée en série
dans chaque circuit a interrompre.

Technique antérieure

[0002] L’ampoule a vide comprend une électrode mo-
bile liée a une bielle de commande. La bielle de com-
mande est liée a un levier de commande. Le levier de
commande est mobile entre deux positions extrémes dé-
finissant une course d’actionnement constante. En ac-
tionnant le levier de commande, la bielle est déplacée et
sépare |'électrode mobile de I'électrode fixe ; ce quiouvre
le circuit.

[0003] Lorsque le circuit est fermé, une pression de
contact suffisante doit étre garantie entre les deux élec-
trodes de 'ampoule a vide, afin de résister aux forces de
répulsion existant entre elles en raison du passage du
courant. Pour assurer cette pression de contact, un res-
sortest présent dans laliaison cinématique entre le levier
de commande et la bielle, et la course du levier de com-
mande est supérieure a la course minimale permettant
d’assurer une mise en contact des électrodes de I'am-
poule a vide. La surcourse permet donc de comprimer
le ressort et ainsi d’appliquer une précharge assurant la
pression de contact minimale souhaitée. Un capteur de
position permet de déterminer la position relative de la
bielle par rapport au levier de commande. L’amplitude
de la surcourse permettant de comprimer le ressort peut
ainsi étre déterminée. Le capteur de position permet ainsi
de vérifier que la surcourse reste suffisante au cours de
I'utilisation du dispositif de coupure, malgré I'usure des
contacts des électrodes de I'ampoule a vide.

[0004] L’action des leviers de commande des diffé-
rents circuits est synchronisée de fagon a ce que la cou-
pure du courant dans chaque phase du circuit soit la plus
simultanée possible. Ainsi, le dispositif de coupure est
réglé, lors de sa fabrication, pour que les instants d’ouver-
ture des différents circuits, ainsi que les instants de fer-
meture des différents circuits soient synchrones.
[0005] Cependant, la course nécessaire a obtenir la
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mise en contact des électrodes de 'ampoule a vide évo-
lue au cours dutemps, enraison de |’érosion des contacts
au fur eta mesure de I'utilisation du dispositif de coupure.
De plus, le jeu mécanique entre les différentes pieces
mobiles peut évoluer de maniére différente entre les dif-
férents circuits. Par conséquent, la coupure du courant
dans le circuit d’'une phase peut se produire avec un dé-
calage temporel par rapport a la coupure du courant dans
le circuit d’'une autre phase. Un léger décalage ne pose
pas de probleme particulier, mais un décalage trop im-
portant est susceptible d’'endommager les équipements
reliés aux circuits. Il est connu de réaliser une vérification
du synchronisme entre les différents circuits lors de pha-
ses de mise hors-service du dispositif de coupure, com-
me par exemple lors d’arréts prévus pour maintenance.
Ces arréts permettent I'intervention temporaire d’instru-
ments de mesures sophistiqués et ainsi de réaliser un
diagnostic de I'équipement.

[0006] Le but estde fournir une solution permettant de
détecter lors de l'utilisation normale un défaut de syn-
chronisme entre les fermetures, ainsi que les ouvertures,
du circuit des différentes phases. On entend par utilisa-
tion normale qu’aucun arrét particulier n’est nécessaire.
De plus, I'ajout temporaire d’'instruments de mesure spé-
cifiques peut étre évité, la solution proposée utilisant seu-
lement des capteurs de mesure déja présents pour as-
surer au moins une autre fonction.

Résumé

[0007] A cette fin, la présente description propose un
procédé de détermination d’'un état opérationnel d’'un dis-
positif de coupure d’un appareil électrique comportant
un premier circuit connecté a une premiéere phase d’'un
réseau électrique et un deuxiéme circuit connecté a une
deuxiéme phase du réseau électrique, chaque circuit
comportant respectivement:

- uneampoule avide disposée en série dans le circuit,
I'ampoule a vide comportant une électrode fixe et
une électrode mobile entre une position d’'ouverture
maximale et une position de fermeture,

- un organe de commande cinématiquement lié a
I’électrode mobile par I'intermédiaire d’un organe de
rappel élastique,

dans lequel chaque circuit comporte un dispositif de me-
sure de position configuré pour mesurer une distance
relative entre I'organe de commande et I'électrode mo-
bile,

le procédé comprenant les étapes :

- pour chacun des premier et deuxi€éme circuits, lors-
que l'organe de commande fait passer I'électrode
mobile de la position d’'ouverture maximale a la po-
sition de fermeture, déterminer a partir de mesures
de la distance relative entre 'organe de commande
et I’électrode mobile un premier instant de transition
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auquel I'électrode mobile entre en contact avec
I’électrode fixe,

- déterminer une différence entre le premier instant
de transition de la premiére ampoule a vide et le
premier instantde transition de la deuxiéme ampoule
a vide,

- déterminerquel'étatopérationnel estun premier état
dit « synchronisme nominal » si la différence est in-
férieure ou égale a un premier seuil prédéterminé,

- déterminer que I'état opérationnel est un deuxieme
état dit « synchronisme anormal» si la différence est
supérieure au premier seuil prédéterminé.

[0008] Tant que le décalage temporel entre le premier
instant de transition de la premiére ampoule a vide et le
premier instant de transition de la deuxiéme ampoule a
vide est suffisamment faible, il est considéré que I'état
opérationnel du dispositif de coupure est nominal, c’est-
a-dire que le synchronisme du dispositif de coupure est
nominal. Autrement dit, le dispositif de coupure ne pré-
sente pas de défaut. Lorsque le décalage temporel entre
le premier instant de transition de la premiére ampoule
a vide et le premier instant de transition de la deuxieéme
ampoule a vide est supérieur a un seuil, c’est-a-dire trop
élevé, il est considéré que le synchronisme du dispositif
estanormal. Ainsi, le dispositif de coupure présente alors
un fonctionnement dégradé. A partir de cette détermina-
tion de I'état opérationnel du dispositif de coupure, une
action correctrice peut étre réalisée afin de retrouver un
fonctionnement nominal.

[0009] Les caractéristiques listées dans les paragra-
phes suivant peuvent étre mises en ceuvre indépendam-
ment les unes des autres ou selon toutes les combinai-
sons techniquement possibles :

[0010] L’organe de rappel élastique est un ressort.
L’organe de rappel élastique peut étre un ressort hélicoi-
dal.

[0011] Selon un mode de réalisation, le procédé com-
prend en outre les étapes :

- pour chacun des premier et deuxieme circuits, lors-
que l'organe de commande fait passer I'électrode
mobile de la position de fermeture a la position
d’ouverture, déterminer un deuxiéme instant de tran-
sition auquel I'électrode mobile cesse d’étre en con-
tact avec I'électrode fixe,

- déterminer une différence entre le deuxiéme instant
de transition de la premiére ampoule a vide et le
deuxiéme instant de transition de la deuxiéme am-
poule a vide ,

- déterminerquel'étatopérationnel estun premier état
dit « synchronisme nominal » si la différence est in-
férieure ou égale a un deuxiéme seuil prédéterminé ,

- déterminer que I'état opérationnel est un deuxieme
état dit « synchronisme anormal» si la différence est
supérieure au deuxieme seuil prédéterminé .

[0012] Selon un exemple de mise en ceuvre du procé-
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dé, le premier seuil prédéterminé est compris entre
22,5% et 25% d’une période de variation de la tension
du réseau électrique.

[0013] Le deuxiéme seuil prédéterminé est compris
entre 15,0% et 16,5% d’une période de variation de la
tension du réseau électrique.

[0014] L’organe de commande est mobile entre :

- une premiére position extréme dans laquelle I'élec-
trode mobile est en position d’ouverture maximale,
I'électrode mobile et I'électrode fixe étant alors dis-
tantes d’une distance d’ouverture, et

- une deuxiéme position extréme dans laquelle I'élec-
trode mobile et I'électrode fixe sont en contact,

un déplacement de la premiére position extréme a la
deuxiéme position extréme définissant une course de
déplacement de 'organe de commande ,

et la course de déplacement de I'organe de commande
est supérieure a la distance d’ouverture de telle sorte
que I'organe de rappel élastique est comprimé lorsque
'organe de commande est dans la deuxiéme position
extréme.

[0015] L’organe de commande estlié a un levier d’ac-
tionnement mobile en rotation autour d’'un axe.

[0016] La direction de I'axe de rotation du levier d’ac-
tionnement est perpendiculaire a la direction de I'axe lon-
gitudinal de 'ampoule a vide.

[0017] Le levier d’actionnement est lié a 'organe de
commande par un pivot. Le pivot est solidaire de 'organe
de commande.

[0018] Le pivot s’étend selon un axe perpendiculaire
a l'axe longitudinal et perpendiculaire a la direction de
I'axe de rotation du levier d’actionnement.

[0019] Selon un mode de réalisation, le procédé com-
prend en outre les étapes :

- pourchaque circuit, acquérir successivement un en-
semble d’échantillons de la distance relative entre
I'organe de commande et I'électrode mobile,

- déterminer la moyenne et I'écart type de 'ensemble
des échantillons acquis,

- déterminer une valeur absolue de la différence entre
le dernier échantillon acquis et la moyenne détermi-
née,

- déterminer le quotient de la différence déterminée
et de I'écart type déterminé,

- déterminer uninstant, ditinstant seuil, ou le quotient
déterminé devient supérieur a un troisieme seuil pré-
déterminé.

[0020] Le troisieme seuil prédéterminé est supérieur a

7. Le troisieme seuil prédéterminé est par exemple égal

as8.

[0021] Le procédé peut comporter I'étape :

- attribuerlavaleur del'instant seuil au premier instant
de transition.
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[0022]
étapes :

Le procédé peut comprendre en outre les

- déterminer une équation d’une premiére courbe de
régression dans I'ensemble des échantillons acquis
entre un instant correspondant a l'instant seuil moins
une premiere durée prédéterminée, etuninstant cor-
respondant a l'instant seuil.

[0023] Parexemple, la premiere durée prédéterminée
est comprise entre 8 ms et 12 ms, de préférence égale
a 10 ms.

[0024] Selon un exemple de mise en ceuvre du procé-
dé, la premiére courbe de régression est une premiére
droite de régression.

[0025] Le procédé peut comprendre en outre les
étapes :

- déterminer une équation d’'une deuxiéme courbe de
régression dans I'ensemble des échantillons acquis
entre un instant correspondant a I'instant seuil et un
instant correspondant a linstant seuil plus une
deuxiéme durée prédéterminée.

[0026] Parexemple,ladeuxiemedurée prédéterminée
est comprise entre 0,8 ms et 1,2 ms, de préférence égale
a1lms.

[0027] La deuxiéme courbe de régression peut étre
une deuxieme droite de régression.

[0028] Ladivulgation concerne également un procédé
de détermination d’un état opérationnel d’'un dispositif de
coupure d’'un appareil électrique comportant un premier
circuit connecté a une premiére phase d’un réseau élec-
trique, un deuxiéme circuit connecté a une deuxieéme
phase du réseau électrique, et un troisieme circuit con-
necté a une troisieme phase du réseau électrique, cha-
que circuit comportant :

- uneampoule avide disposée en série dans le circuit,
'ampoule a vide comportant une électrode fixe et
une électrode mobile entre une position d’ouverture
maximale et une position de fermeture,

- un organe de commande cinématiquement lié a
I'électrode mobile par I'intermédiaire d’'un organe de
rappel élastique,

le procédé comprenant les étapes :

- pour chacun des premier, deuxiéme et troisieme cir-
cuits, lorsque I'organe de commande fait passer
I'électrode mobile de la position d’ouverture maxi-
male a la position de fermeture, déterminer un pre-
mier instant de transition auquel I'électrode mobile
entre en contact avec I'électrode fixe,

- déterminer une premiére différence entre le premier
instant de transition de 'ampoule a vide du premier
circuit etle premierinstant de transition de 'ampoule
a vide du deuxiéme circuit,
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- déterminerune deuxieéme différence entre le premier
instant de transition de I’ ampoule a vide du deuxie-
me circuit et le premier instant de transition de I'am-
poule a vide du troisieme circuit,

- déterminer une troisieme différence entre le premier
instant de transition de I'ampoule a vide du troisieme
circuit et le premier instant de transition de 'ampoule
a vide du premier circuit,

- déterminerque I'état opérationnel estun premier état
dit synchronisme nominal » sila premiére différence,
ladeuxieme différence etla troisieme différence sont
toutes inférieures ou égales a un premier seuil
prédéterminé ,

- déterminer que I'état opérationnel est un deuxiéme
état dit « synchronisme anormal» si au moins l'une
des premiere différence, deuxieme différence et troi-
sieme différence est supérieure au premier seuil pré-
déterminé.

[0029] La divulgation se rapporte aussi a un procédé
comprenant en outre les étapes :

- pourchacun des premier, deuxiéme et troisi€me cir-
cuits, lorsque l'organe de commande fait passer
I'électrode mobile de la position de fermeture a la
position d’ouverture, déterminer un deuxieéme ins-
tant de transition auquel I'électrode mobile cesse
d’étre en contact avec I'électrode fixe ,

- déterminerune quatrieme différence entre le deuxie-
me instant de transition de 'ampoule a vide du pre-
mier circuit et le deuxieme instant de transition de
I'ampoule a vide du deuxiéme circuit,

- déterminer une cinquiéme différence entre le
deuxiéme instant de transition de I' ampoule a vide
du deuxieme circuit et le deuxieme instant de tran-
sition de 'ampoule a vide du troisiéme circuit,

- déterminerune sixieme différence entre le deuxieme
instant de transition de I'ampoule a vide du troisiéme
circuit et le deuxiéme instant de transition de I'am-
poule a vide du premier circuit,

- déterminerque I'état opérationnel estun premier état
dit synchronisme nominal » si la quatrieme différen-
ce, la cinquiéme différence et la sixieme différence
sont toutes inférieures ou égales a un premier seuil
prédéterminé ,

- déterminer que I'état opérationnel est un deuxiéme
état dit « synchronisme anormal» si au moins l'une
des quatrieme différence, cinquieme différence et
sixieme différence est supérieure au premier seuil
prédéterminé.

[0030] Selon un mode de mise en ceuvre, le procédé
comprend en outre les étapes :

- sil'état opérationnel déterminé est le deuxieme état
dit « synchronisme anormal», émettre un signal
d’alerte.
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[0031] Le signal d’alerte émis peut étre un affichage
d’'un message sur un écran de contréle, ou un allumage
d’un voyant lumineux, ou I'émission d’un signal sonore.
[0032] La divulgation concerne également un ensem-
ble comportant :

- un dispositif de coupure d'un appareil électrique
comportant un premier circuit connecté a une pre-
miere phase d’un réseau électrique et un deuxiéme
circuit connecté a une deuxiéme phase du réseau
électrique, chaque circuit comportant respective-
ment:

- uneampoule avide disposée en série dans le circuit,
'ampoule a vide comportant une électrode fixe et
une électrode mobile entre une position d’ouverture
maximale et une position de fermeture ,

- un organe de commande cinématiquement lié a
I'électrode mobile par I'intermédiaire d’'un organe de
rappel élastique ,

- une unité électronique de contrdle configurée pour
mettre en ceuvre un procédé comportantles étapes :

- pour chacun des premier et deuxiéme circuits, lors-
que l'organe de commande fait passer I'électrode
mobile de la position d’ouverture maximale a la po-
sition de fermeture, déterminer un premier instant
de transition auquel I'électrode mobile entre en con-
tact avec I'électrode fixe,

- déterminer une différence entre le premier instant
de transition de la premiére ampoule a vide et le
premier instantde transition de la deuxiéme ampoule
a vide ,

- déterminerquel'étatopérationnel estun premier état
dit « synchronisme nominal » si la différence est in-
férieure ou égale a un premier seuil prédéterminé ,

- déterminer que I'état opérationnel est un deuxieme
état dit « synchronisme anormal» si la différence est
supérieure au premier seuil prédéterminé.

Bréve description des dessins

[0033] D’autres caractéristiques, détails et avantages
apparaitront a la lecture de la description détaillée ci-
apres, et a 'analyse des dessins annexés, sur lesquels :

[Fig. 1] est une vue schématique d’un dispositif de
coupure d’'un appareil électrique tripolaire,

[Fig. 2] est une vue détaillée d’'un pble d’un dispositif
de coupure, en position d’ouverture ainsi qu’en po-
sition de fermeture,

[Fig. 3] est une représentation de I’évolution tempo-
relle de paramétres du procédé selon l'invention, lors
d’'une phase de fermeture du dispositif de coupure,

[Fig. 4] est une représentation de I’évolution tempo-
relle de paramétres lors d’'une phase d’ouverture du
dispositif de coupure,
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[Fig. 5] est une représentation schématique de I'évo-
lution temporelle de paramétres d’un premier mode
deréalisation du procédé selon l'invention, lors d’'une
phase de fermeture du dispositif de coupure,

[Fig. 6] est une représentation schématique de I'évo-
lution temporelle de parameétres d’un deuxiéme mo-
de de réalisation du procédé selon l'invention, lors
d’une phase de fermeture du dispositif de coupure,

[Fig. 7] est une représentation schématique compa-
rant le premier et le deuxieme mode de réalisation,
lors d’'une phase de fermeture du dispositif de cou-
pure,

[Fig. 8] estune autre vue illustrant le deuxi€me mode
de réalisation du procédé, lors d’'une phase de fer-
meture du dispositif de coupure,

[Fig. 9] est encore une autre vue illustrant le deuxié-
me mode de réalisation du procédé, lors d’'une phase
de fermeture du dispositif de coupure,

[Fig. 10] estune autre vue illustrant le deuxieme mo-
de de réalisation du procédé, lors d’'une phase
d’ouverture du dispositif de coupure,

[Fig. 11]estun schéma-blocillustrant différentes éta-
pes du procédé selon l'invention.

Description des modes de réalisation

[0034] Afin de faciliter la lecture des figures, les diffé-
rents éléments ne sont pas nécessairement représentés
al’échelle. Sur ces figures, les éléments identiques por-
tent les mémes références. Certains éléments ou para-
meétres peuvent étre indexés, c’est-a-dire désignés par
exemple par premier élément ou deuxieéme élément, ou
encore premier parameétre et second paramétre, etc. Cet-
te indexation a pour but de différencier des éléments ou
parametres similaires, mais non identiques. Cette in-
dexation n’'implique pas une priorité d’'un élément, ou pa-
rametre par rapport a un autre et on peut interchanger
les dénominations. Quand il est précisé qu’un sous-sys-
teme comporte un élément donné, cela n’exclut pas la
présence d’autres éléments dans ce sous-systéme. De
méme, quand il est précisé qu’un sous-systéme com-
prend un élément donné, il est entendu que le sous-sys-
teme comprend au moins cet élément.

[0035] On a représenté sur la figure 1 un ensemble
comportant :

- un dispositif de coupure 50 d’'un appareil électrique
40 comportant un premier circuit 1 connecté a une
premiére phase d’'un réseau électrique et un deuxie-
me circuit 2 connecté a une deuxiéme phase du ré-
seau électrique, chaque circuit 1,2 comportant res-
pectivement:
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- une ampoule a vide 4,4’ disposée en série dans le
circuit, 'ampoule a vide 4,4’ comportant une électro-
de fixe 5,5’ et une électrode mobile 6,6’ entre une
position d’ouverture maximale P1, P1’ et une posi-
tion de fermeture P2, P2,

- unorgane de commande 7, 7’ cinématiquement lié
a I'électrode mobile 6, 6’ par I'intermédiaire d’un or-
gane de rappel élastique 8, 8,

- une unité électronique de contréle 15 configurée
pour mettre en ceuvre le procédé selon l'invention.

[0036] Le procédé selon I'invention est un procédé de
détermination d’'un état opérationnel d’un dispositif de
coupure 50 d’'un appareil électrique 40 comportant un
premier circuit 1 connecté a une premiére phase d’'un
réseau électrique et un deuxiéme circuit 2 connecté a
une deuxieme phase du réseau électrique, chaque circuit
1,2 comportant respectivement:

- une ampoule a vide 4,4’ disposée en série dans le
circuit, 'ampoule a vide 4,4’ comportant une électro-
de fixe 5,5’ et une électrode mobile 6,6’ entre une
position d’ouverture maximale P1, P1’ et une posi-
tion de fermeture P2, P2,

- unorgane de commande 7, 7’ cinématiquement lié
a I'électrode mobile 6, 6’ par I'intermédiaire d’un or-
gane de rappel élastique 8, 8,

dans lequel chaque circuit 1,2 comporte un dispositif de
mesure de position 11,11’ configuré pour mesurer une
distance relative D-r entre 'organe de commande 7,7’ et
I’électrode mobile 6,6,

le procédé comprenant les étapes :

- pour chacun des premier 1 et deuxiéme 2 circuits,
lorsque I'organe de commande 7,7’ fait passer I'élec-
trode mobile 6,6’ de la position d’'ouverture maximale
P1,P1’ ala position de fermeture P2,P2’, déterminer
a partir de mesures de la distance relative D-r entre
I'organe de commande 7,7’ etI’électrode mobile 6,6’
un premier instant de transition t1, t1’ auquel I'élec-
trode mobile 6, 6’ entre en contact avec I'électrode
fixe 5,5,

- déterminer une différence Delta1 entre le premier
instant de transition t1 de la premiére ampoule a vide
4 etle premier instantde transition t1’ de la deuxieéme
ampoule a vide 4,

- déterminerquel'étatopérationnel estun premier état
dit « synchronisme nominal » si la différence Delta1
est inférieure ou égale a un premier seuil prédéter-
miné s1,

- déterminer que I'état opérationnel est un deuxieme
état dit « synchronisme anormal» si la différence est
supérieure au premier seuil prédéterminé s1. (étape
50)

[0037] Le premier instant de transition t1 correspond
a l'instant ou I'électrode mobile 6 de 'ampoule a vide 4
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du premier circuit 1 entre en contact avec I'électrode fixe
5 de 'ampoule a vide 4 du premier circuit 1, lors d’'une
phase de fermeture de 'ampoule a vide 4. Le premier
instant de transition t1’ correspond a l'instant ou I'élec-
trode mobile 6’ de 'ampoule a vide 4’ du deuxiéme circuit
2 entre en contact avec I'électrode fixe 5° de 'ampoule
avide 4’ du premier circuit 1, lors d’'une phase de ferme-
ture de 'ampoule a vide 4'.

[0038] Autrement dit, ces étapes du procédé visent a
vérifier le synchronisme de la fermeture du premier circuit
1 et du deuxiéme circuit 2. Un synchronisme idéal est
obtenu lorsque les instants de fermeture entre les deux
circuits sont exactementidentiques. Un faible écart entre
le premier instant de transition t1 et le premier instant de
transition t1’ signifie qu’un synchronisme satisfaisant est
assuré entre les deux circuits. En d’autres termes, le pre-
mier circuit 1 et le deuxiéme circuit 2 se ferment a des
instants suffisamment proches pour que I'écart temporel
entre ces instants de fermeture permette un fonctionne-
ment nominal de I'appareil électrique 40. Le décalage
temporel entre le premier instant de transition t1 et le
premier instant de transition t1’ est ainsi inférieur a la
valeur maximale acceptable définie par une norme ap-
plicable. A l'inverse, un écart trop élevé entre le premier
instant de transition t1 et le premier instant de transition
t1’ signifie que le premier circuit 1 et le deuxiéme circuit
2 présentent un synchronisme anormal. Autrement dit,
I'écart entre le premier instant de transition t1 et le pre-
mier instant de transition t1’ est dans ce cas trop impor-
tant pour permettre un fonctionnement nominal de 'ap-
pareil électrique 40. Le fonctionnement de I'appareil n’est
alors pas conforme a la norme applicable. Un tel écart
indique un fonctionnement dégradé de I'appareil électri-
que 40, au moins lors des phases de fermeture des cir-
cuits.

[0039] Pourchacundes circuits 1, 2, I'électrode mobile
6, 6’ comprend une extrémité supérieure qui est I'extré-
mité tournée vers I'électrode fixe 5, 5°. L’électrode mobile
6, 6’ comprend une extrémité inférieure qui estl’'extrémité
opposée a I'extrémité supérieure. Pour chaque circuit 1,
2 le dispositif de mesure de position 11,11’ est configuré
pour mesurer une distance relative D-r entre 'organe de
commande 7,7 et 'extrémité inférieure de I'électrode
mobile 6,6’.

[0040] Le premier seuil prédéterminé s1 est compris
entre 22,5% et 25% d’une période de variation de la ten-
sion du réseau électrique. Le premier seuil prédéterminé
s1 est compris entre 4,5 millisecondes et 5,0 millisecon-
des lorsque la fréquence du réseau électrique vaut 50
Hertz. La période de la tension de réseau vaut alors 20
millisecondes. Le premier seuil prédéterminé s1 est com-
pris entre 3,75 millisecondes et 4,17 millisecondes lors-
que la fréquence du réseau électrique vaut 60 Hertz. La
période vaut alors environ 16,66 millisecondes.

[0041] Le dispositif de coupure 50 est détaillé sur la
figure 2.
[0042] L’électrode fixe 5,5 et I'électrode mobile 6,6’

sont distantes d’une distance O1, O1’ lorsque I'électrode
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mobile 6,6’ est en position d’'ouverture maximale P1, P1’.
Cette distance O1 d’écartement maximal de I'électrode
fixe 5 par rapport a I'électrode mobile 6 est comprise
entre 8 et 20 millimétres. De méme, la distance O1’
d’écartement maximal de I'électrode fixe 5’ par rapport
a I'électrode mobile 6’ est comprise entre 8 et 20 milli-
metres. L’électrode fixe 5 et I'électrode mobile 6 sont en
contact lorsque I'électrode mobile 6 est en position de
fermeture P2. De la méme maniére, I'électrode fixe 5’ et
I'électrode mobile 6’ sont en contact lorsque I'électrode
mobile 6’ est en position de fermeture P2’. Autrement dit,
la distance entre I’électrode mobile 6,6’ et I'électrode fixe
5,5’ est nulle lorsque I'électrode mobile 6,6’ et I'électrode
fixe 5,5’ sont en contact. L’électrode mobile 6 de I'am-
poule a vide 4 est mobile en translation selon un axe
longitudinal X. L’électrode mobile 6 et I'électrode fixe 5
sont coaxiales d’axe X. On désigne par axe de 'ampoule
avide 4 'axe longitudinal X commun de I’électrode mobile
6 et de I'électrode fixe 5. De méme, I'électrode mobile 6’
et I'électrode fixe 5’ sont coaxiales d’axe X'. La distance
relative D-r entre 'organe de commande 7,7’ et I'électro-
de mobile 6,6’ est mesurée le long de I'axe longitudinal
X, X’ de I'électrode mobile 6, 6.

[0043] L’organe de commande 7, 7’ est configuré pour
faire sélectivement passer I'électrode mobile 6, 6’ de la
position d’ouverture maximale P1, P1’ a la position de
fermeture P2, P2’ et de la position de fermeture P2, P2’
a la position d’ouverture maximale P1, P1’. L’organe de
commande 7, 7’ estici rigidement lié a I'électrode mobile
6, 6.

[0044] L’organe de rappel élastique 8, 8’ est intercalé
dans la liaison mécanique entre I'organe de commande
7,7 et I'électrode mobile 6,6’. L’'organe de rappel élasti-
que 8,8’ est rigidement lié d’'une part a 'organe de com-
mande 7,7’ et est rigidement lié d’autre part a I'électrode
mobile 6,6’. Des éléments intermédiaires rigides peuvent
faite partie de laliaison mécanique entre 'organe de com-
mande 7,7’et I'électrode mobile 6,6’. L’'organe de rappel
élastique 8,8’ est libre de se déformer en fonction des
forces appliquées sur 'organe de commande 7,7’ et sur
I'électrode mobile 6,6’. L'organe de rappel élastique 8
est ici un ressort. Plus précisément, 'organe de rappel
élastique 8 est ici un ressort hélicoidal. Le ressort héli-
coidal 8 travaille ici en compression. Ainsi, la longueur
du ressort 8 pendant I'utilisation du dispositif de coupure
50 est toujours inférieure a la longueur du ressort 8 lors-
que celui-ci est libre. On entend par libre qu’aucune ex-
trémité du ressort 8 ne recgoit ou n’applique de force. La
compression du ressort 8,8 permet notamment d’assu-
rer une vitesse d’ouverture suffisamment élevée de I'am-
poule a vide, nécessaire a l'extinction de I'arc lors de la
séparation des électrodes fixe et mobile a I'ouverture.
[0045] L’organe de commande 7, 7’ est mobile entre :

- une premiere position extréme P3 dans laquelle
I'électrode mobile 6 esten position d’ouverture maxi-
male P1, I'électrode mobile 6 et I'électrode fixe 5
étant alors distantes d’'une distance d’ouverture O1,
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et

- une deuxieme position extréme P4 dans laquelle
I'électrode mobile 6 et I'électrode fixe 5 sont en con-
tact,

un déplacement de la premiere position extréme P3 a la
deuxiéme position extréme P4 définissant une course de
déplacement C1 de I'organe de commande 7,

etla course de déplacement C1 de I'organe de comman-
de 7,7’ est supérieure a la distance d’ouverture 01,01’
de telle sorte que l'organe de rappel élastique 8,8’ est
comprimé lorsque I'organe de commande 7 est dans la
deuxiéme position extréme P4.

[0046] Lors d’'une course de fermeture de 'ampoule a
vide 4, une fois que I'électrode mobile 6 etI'électrode fixe
5 sont en contact, 'organe de commande 7 continue de
se déplacer et déforme I'organe de rappel élastique 8
jusqu’a atteindre sa deuxiéme position extréme P4.
L’énergie potentielle emmagasinée par I'organe de rap-
pel élastique 8 lors de la phase de fermeture est ensuite
restituée lors de la phase d’ouverture de 'ampoule a vide
4, ce qui augmente I'énergie cinétique de I'organe de
commande 7 lors d’'une course d’ouverture de 'ampoule
avide 4. Laséparation de I’électrode mobile 6 et deI'élec-
trode fixe 5 est ainsi favorisée par I'impulsion apportée
par I'organe de rappel élastique 8. La performance du
dispositif de coupure 50 est ainsi améliorée.

[0047] L’organe de rappel élastique 8 peut étre dans
un état précontraint lorsque I'organe de commande 7 se
trouve dans la premiere position extréme P3. Ainsi, la
surcourse de I'organe de commande 7 permet, pour une
amplitude de surcourse donnée, d’'emmagasiner davan-
tage d’énergie potentielle. De plus, cet état précontraint
fait que les forces d’inertie a vaincre pour mettre en mou-
vementI'ensemble des éléments liés aI'électrode mobile
6 ne provoquent pas de déformation de I'organe de rap-
pel élastique 8 avant que I'électrode mobile 6 soit en
contact avec I'électrode fixe 5.

[0048] L’'organe de commande 7,7’ est lié a un levier
d’actionnement 9,9’ mobile en rotation autour d’'un axe
Y. La direction de I'axe de rotation Y du levier d’action-
nement 9,9’ est perpendiculaire a la direction de I'axe
longitudinal X, X’ de 'ampoule a vide 4,4’. Le levier d’ac-
tionnement 9,9’ est lié a 'organe de commande 7,7’ par
un pivot 10,10’ Le pivot 10, 10’ est solidaire de I'organe
de commande 7,7’. Le pivot 10,10’ s’étend selon un axe
Z perpendiculaire al’axe longitudinal X et perpendiculaire
a la direction de I'axe de rotation Y du levier d’actionne-
ment 9.

[0049] Comme schématisé sur la figure 1, chaque le-
vier d’actionnement 9,9’,9" est relié a une barre de com-
mande 14. Un déplacement de la barre de commande
14 permet ainsi d’assurer un déplacement conjoint de
tous les leviers d’actionnement. L’appareil électrique 40
comporte trois circuits 1, 2, 3 construits de la méme ma-
niere. Chaque circuit correspond a une phase distincte.
[0050] Le dispositif de mesure de position 11, 11’ com-
porte une cible magnétique 12 mécaniquement liée a
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I'électrode mobile 6 et un capteur de position 13 de la
cible magnétique 12. Le capteur de position 13 est lié¢ a
'organe de commande 7. La cible magnétique 12 est,
sur I'exemple représenté, rigidement liée a I'électrode
mobile 6. De méme, le capteur de position 13 est rigide-
ment lié a 'organe de commande 7. La cible magnétique
12 est par exemple un aimant permanent. Le capteur de
position 13 est par exemple un capteur a effet Hall, ou
un capteur a effet magnéto-résistif. Sur 'exemple de la
figure 2,'organe de commande 7 est compris, selon’axe
longitudinal X, entre 'organe de rappel élastique 8 etune
butée 17 qui est rigidement liée a I'électrode mobile 6.
Surl'exemple représenté, la butée 17 coincide avec I'ex-
trémité inférieure de I'électrode mobile 6. Selon des va-
riantes de réalisation non représentées, des piéces in-
termédiaires peuvent étre présentes dans la liaison mé-
canique entre la butée 17 et I'électrode mobile 6. Le dis-
positif de mesure de position 11,11’ délivre un signal de
sortie qui peut étre analogique ou numérique. Lafréquen-
ce de rafraichissement du signal de sortie du dispositif
de mesure de position 11, 11’ peut étre constante. De
préférence, la fréquence de rafraichissement est supé-
rieure a 10 kHz. L'unité électronique de contréle 15 as-
sure I'acquisition et le traitement des signaux de mesure.
La durée d’'une phase d’ouverture ou de fermeture d’'un
circuit étant comprise entre 5 et 50 millisecondes, une
telle fréquence d’échantillonnage procure un nombre
suffisant d’échantillons.

[0051] Selon un autre mode de réalisation, le dispositif
de mesure de position 11 peut comporter une tige indi-
catrice liée a I'électrode mobile 6. La tige indicatrice est
électriquementisolante. La tige indicatrice est par exem-
ple enrésine époxy, ou en polyester. La cible magnétique
12 peut étre disposée a une extrémité axiale de la tige
indicatrice. Sur les figures, la tige indicatrice n’a pas été
représentée. D’autres types de liaisons cinématiques
peuvent étre réalisés, du moment qu’ils permettent de
mesurer une distance relative D-r entre 'organe de com-
mande 7,7’ et I'électrode mobile 6,6’

[0052] Comme l'organe de rappel élastique 8 est in-
terposé dans la chaine cinématique entre I'organe de
commande 7 et I'électrode mobile 6, la variation de la
distance relative D-r entre I'organe de commande 7 et
I'électrode mobile 6 est égale a la variation de longueur
de l'organe de rappel élastique 8.

[0053] Tant que I'électrode mobile 6 est distante de
I'électrode fixe 5, le degré de compression de I'organe
de rappel élastique 8 reste constant. En effet, I'organe
de rappel élastique 8 plaque I'organe de commande 7
contre la butée 17, comme schématisé sur la partie A de
la figure 2. Le degré de compression de I'organe de rap-
pel élastique 8 ne peut varier, lors de la commande de
fermeture de 'ampoule a vide 4, que lorsque I'électrode
mobile 6 et I'électrode fixe 5 sont en contact. Lorsque la
compression de I'organe de rappel élastique 8 varie, I'or-
gane de commande 7 est écarté de la butée 17, comme
schématisé sur la partie B de lafigure 2. Ainsi, la distance
relative D-r entre 'organe de commande 7 et I'électrode
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mobile 6 ne peut varier que lorsque I'électrode mobile 6
et I'électrode fixe 5 sont en contact. L’analyse de I'évo-
lution temporelle du signal délivré par le dispositif de me-
sure de position 11 déterminant la distance relative D-r
entre I'organe de commande 7 et I'électrode mobile 6
permet de déterminer l'instant ou I'électrode mobile 6
entre en contact avec I'électrode fixe 5. La comparaison
de I'évolution du signal de chaque circuit 1,2 permet ainsi
de quantifier le décalage temporel entre I'instant de fer-
meture du premier circuit 1 et I'instant de fermeture du
deuxiéme circuit 2. Autrement dit, la qualité du synchro-
nisme de lafermeture ainsi que de I'ouverture des circuits
1, 2 peut étre vérifiée pendant I'utilisation normale de
I'appareil électrique 40. Il n’est pas nécessaire d’inter-
rompre I'utilisation normale afin d’effectuer un diagnostic
de I'appareil électrique 40. Il n’est pas non plus néces-
saire d’ajouter des équipements spécifiques au diagnos-
tic. Le procédé proposé utilise des capteurs de position
déja présents pour mesurer la surcourse, et rajoute une
nouvelle fonctionnalité. Le surcout de cette nouvelle
fonctionnalité est faible, puisqu’un ajout de capteur est
évité. Un tel dispositif de mesure de position permet ainsi
de surveiller également la qualité du synchronisme
d’ouverture et de fermeture entre les différents circuits,
dont l'origine peut prévenir notamment de l'usure des
contacts des électrodes de 'ampoule a vide au cours de
I'utilisation du dispositif de coupure.

[0054] La figure 3 illustre I'évolution temporelle du si-
gnal délivré par le dispositif de mesure de position 11,
pour chacun des trois circuits 1,2,3, lors d’'une course de
fermeture des circuits. La courbe A1 correspond au pre-
mier circuit 1, la courbe A2 correspond au deuxieéme cir-
cuit 2, et la courbe A3 correspond au troisi€me circuit 3.
En régime permanent, chacune des courbes présente
des oscillations autour d’'une valeur moyenne. Ces os-
cillations sont dues aux divers bruits de mesure et fluc-
tuations d’échantillonnage. Suivant la configuration du
signal de sortie du dispositif de mesure de position 11,
le signal délivré peut étre une fonction croissante de la
distance relative D-r entre I'organe de commande 7 et
I'électrode mobile 6, ou bien une fonction décroissante.
Sur les exemples illustrés, 'amplitude du signal délivré
diminue lorsque la distance relative D-r entre 'organe de
commande 7 et I'électrode mobile 6 diminue. Les oscilla-
tions visibles sur la figure 3 correspondent aux réactions
de l'organe de rappel élastique de chacun des circuits
suite au choc entre les électrodes de 'ampoule a vide.
[0055] La figure 4 illustre I'évolution temporelle du si-
gnal délivré par le dispositif de mesure de position 11,
pour chacun des trois circuits 1,2,3, lors d’'une course
d’ouverture des circuits. La courbe B1 correspond au pre-
mier circuit 1, la courbe B2 correspond au deuxiéme cir-
cuit 2, et la courbe B3 correspond au troisi€me circuit 3.
[0056] Le procédé comprend en outre les étapes :

- pour chacun des premier 1 et deuxieme 2 circuits,
lorsque I'organe de commande 7,7’ faitpasser|’élec-
trode mobile 6,6’ de la position de fermeture P2, P2’
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a la position d'ouverture P1, P1’, déterminer un
deuxiéme instant de transition t2, t2’ auquel I'élec-
trode mobile 6,6’ cesse d’étre en contact avec I'élec-
trode fixe 5,5,

- déterminer une différence Delta2 entre le deuxieme
instant de transition t2 de la premiére ampoule a vide
4 etle deuxiéme instant de transition t2’ de la deuxié-
me ampoule a vide 4,

- déterminerquel'étatopérationnel estun premier état
dit « synchronisme nominal » si la différence Delta2
est inférieure ou égale a un deuxiéme seuil prédé-
terminé s2,

- déterminer que I'état opérationnel est un deuxieme
état dit « synchronisme anormal» si la différence
delta2 est supérieure au deuxieéme seuil prédétermi-
né s2. (étape 51)

[0057] Ledeuxieme instantde transition t2 correspond
alinstant ou I'électrode mobile 6 cesse d’étre en contact
avec |'électrode fixe 5. De méme, le deuxiéme instant de
transition t2’ correspond a I'instant ou I'électrode mobile
6’ cesse d’étre en contact avec I'électrode fixe 5. Le
deuxieme instantdetransition t2,12’, peut également étre
défini par I'instant auquel I'électrode mobile 6,6’ quitte la
position de fermeture P2, P2’. Autrement dit, le deuxieéme
instant de transition correspond a linstant de début
d’ouverture de chaque circuit. Ces étapes du procédé
visent a vérifier le synchronisme de 'ouverture du pre-
mier circuit 1 et du deuxiéme circuit 2. Comme précé-
demment, un faible écart entre le deuxiéme instant de
transitiont2 et le deuxieme instant de transition t2’ signifie
qu’un synchronisme satisfaisant est assuré entre le pre-
mier circuit 1 et le deuxiéme circuit 2. Dans ce cas, le
premier circuit 1 et le deuxiéme circuit 2 s’ouvrent a des
instants suffisamment proches pour que I'écart temporel
entre ces instants d’ouverture permette un fonctionne-
ment nominal de I'appareil électrique 40. A l'inverse, un
écart trop élevé entre le deuxiéme instant de transition
t2 et le deuxiéme instant de transition t2’ signifie que le
premier circuit 1 et le deuxiéme circuit 2 présentent un
synchronisme anormal a I'ouverture.

[0058] Le deuxieéme seuil prédéterminé s2 estcompris
entre 15,0% et 16,5% d’'une période de variation de la
tension du réseau électrique. Le deuxiéme seuil prédé-
terminé s2 est compris entre 3,0 millisecondes et 3,33
millisecondes lorsque la fréquence du réseau électrique
vaut 50 Hertz. Le deuxieme seuil prédéterminé s2 est
compris entre 2,5 millisecondes et 2,78 millisecondes
lorsque la fréquence du réseau électrique vaut 60 Hertz.
[0059] Ondétaillera maintenantune premiere maniére
de déterminer, pour chaque circuit, le premier instant de
transition ainsi que le deuxiéme instant de transition.
[0060] Pour cela, le procédé comprend en outre les
étapes :

- pour chaque circuit 1,2, acquérir successivement un
ensemble d’échantillons x1, ..., xn de la distance re-
lative D-r entre 'organe de commande 7,7’ et I'élec-
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trode mobile 6,6’

- déterminer la moyenne M,M’ et I'écart type Ect, Ect’
de I'ensemble des échantillons acquis,

- déterminer une valeur absolue Dev, Dev’ de la dif-
férence entre le dernier échantillon acquis xn,xn’ et
la moyenne déterminée M,M’

- déterminer le quotient Q,Q’ de la différence détermi-
née Dev,DeV’ et de I'écart type Ect,Ect’ déterminé,

- déterminer un instant, dit instant seuil ts, ts’, ou le
quotient déterminé Q,Q’ devient supérieur a un troi-
siéme seuil prédéterminé s3. (étape 52)

[0061] Ces étapes sont détaillées sur la figure 5. La
courbe A1 de la figure 5 illustre I'évolution temporelle de
la distance relative D-r entre 'organe de commande 7 et
I'électrode mobile 6 lors d’une course de fermeture du
circuit 1. La courbe A2 illustre la méme grandeur, tracée
pour le deuxiéme circuit 2, et la courbe A3 correspond a
la méme grandeur pour le troisieme circuit 3. L’échelle
des tempsdelafigure 5 estdilatée par rapport aux figures
3 et 4, de fagon a détailler plus précisément I'évolution
temporelle des différents signaux.

[0062] Lors de I'ouverture de chaque circuit, la distan-
ce relative D-r entre 'organe de commande 7 et I'élec-
trode mobile 6 évolue. Cette phase correspond a la di-
minution de 'amplitude du signal délivré. La surveillance
de I'écart du signal délivré par rapport a sa valeur moyen-
ne permet de différencier une fluctuation de mesure
d’une dérive du signal en raison du déclenchementd’une
phase de fermeture des circuits.

[0063] Le signe de la différence déterminée change
suivant que I'organe de commande 7 fait passer I'élec-
trode mobile 6 de la position d’ouverture P1 a la position
de fermeture P2 ou bien que I'organe de commande 7
fait passerI'électrode mobile 6 de la position de fermeture
P2 a la position d’ouverture P1. L'utilisation de la valeur
absolue Dev, DeVv’ de la différence entre le dernier échan-
tillon acquis xn, xn’ et la moyenne déterminée M, M’ per-
met d’utiliser la méme méthode aussi bien pour les pha-
ses d’ouverture que pour les phases de fermeture.
[0064] Le troisieme seuil prédéterminé s3 est supé-
rieur a 7. Le troisieme seuil prédéterminé s3 est par
exemple égal a 8. Ces valeurs du troisieme seuil prédé-
terminé s3 permettent de garantir que les fluctuations
normales du signal de sortie du dispositif de mesure de
position 11 ne franchissent pas le seuil s3. En effet, en
régime permanent les échantillons de mesure sont dis-
tribués de maniére sensiblement normale, et une diffé-
rence de plus de 7 écart-types entre un échantillon et la
moyenne des échantillons ne peut étre attribué aux fluc-
tuations normales des signaux de mesure. Le franchis-
sement de la valeur seuil indique donc bien un change-
ment réel dans la distance relative D-r entre I'organe de
commande 7 et I'électrode mobile 6, indiquant le début
d’'une phase de transition d’état. On entend par régime
permanent un état correspondant soit a une fermeture
continue du circuit, soit une ouverture continue du circuit.
[0065] Selon un premier mode de réalisation, le pro-
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cédé comporte I'étape :

- attribuer la valeur de l'instant seuil ts, ts’ au premier
instant de transition t1, t1’. (étape 53)

[0066] Autrement dit, pour chaque circuit 1,2, I'instant
ts auquel le signal instantané de la distance relative D-r
entre 'organe de commande 7 et I'électrode mobile 6
devient suffisamment éloigné d’'un nombre suffisant
d’écart-types est pris comme premier instant de transition
t1, c'est-a-dire comme instant marquant le début de la
phase de transition entre une ouverture et une fermeture
du dispositif de coupure 50. Le décalage temporel entre
les instants de transition t1, t1’ ainsi déterminés sont en-
suite utilisés afin de déterminer I'état opérationnel du dis-
positif de coupure 50, comme décrit précédemment.
[0067] Selon un deuxi€me mode de réalisation, I'ins-
tant de transition est calculé d’'une maniere différente.
Pour cela, le procédé comprend en outre I'étape :

- déterminer une équation d’une premiére courbe de
régression R1 dans 'ensemble des échantillons ac-
quis entre un instant correspondant a l'instant seuil
ts moins une premiére durée prédéterminée dp1, et
un instant correspondant a I'instant seuil ts. (étape
54)

[0068] Le procédé comprend en outre I'étape :

- déterminer une équation d’'une deuxiéme courbe de
régression R2 dans 'ensemble des échantillons ac-
quis entre un instant correspondant a l'instant seuil
ts et un instant correspondant a l'instant seuil ts plus
une deuxiéme durée prédéterminée dp2. (étape 55)

[0069] Lapremiere durée prédéterminée dp1 estcom-
prise entre 8 millisecondes et 12 millisecondes, de pré-
férence égale a 10 millisecondes. Sur I'exemple de la
figure 6, la premiére courbe de régression R1 est une
premiere droite de régression D1. La premiere droite de
régression D1 est une équation de la distance relative
D-r entre 'organe de commande 7 et I'électrode mobile
6 en fonction du temps, valide sur la plage temporelle
comprise entre I'instant seuil ts moins la premiere durée
prédéterminée dp1 et l'instant seuil ts.

[0070] La deuxieme durée prédéterminée dp2 est
comprise entre 0,8 millisecondes et 1,2 millisecondes,
de préférence égale a 1 millisecondes. Sur I'exemple de
la figure 6, la deuxieme courbe de régression R2 est une
deuxieme droite de régression D2. La deuxiéme droite
de régression D2 est une équation de la distance relative
D-r entre 'organe de commande 7 et I'électrode mobile
6 en fonction du temps. Cette équation est valide sur la
plage temporelle comprise entre I'instant seuil ts et I'ins-
tant seuil ts plus la deuxiéme durée prédéterminée dp2.
D’autres types de courbes de régression qu’une droite
peuvent étre utilisées, sans changer le principe de cette
étape du procédé.
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[0071] Le procédé comprend en outre les étapes :

- Déterminer un instant tc dit instant de croisement,
correspondant a l'instant auquel la premiére courbe
de régression C1 coupe la deuxiéme courbe de ré-
gression C2,

- attribuer la valeur de linstant de croisement tc au
premier instant de transition t1. (étape 56)

[0072] Dansledeuxiéme mode de réalisation, lavaleur
de l'instant de transition préalablement calculée a partir
de I'écart entre signal instantané et signal moyenné est
utilisée pour modéliser deux droites de régression D1,
D2. Chaque droite de régression D1, D2 est applicable
a un intervalle de temps donné, les deux intervalles de
temps se recouvrant en partie. L’instant tc auquel les
deux droites modélisées D1, D2 se coupent est pris dans
ce mode de réalisation comme début t1 de la phase de
transition entre une ouverture et une fermeture du dis-
positif de coupure. Comme pour le premier mode de réa-
lisation, le décalage temporel entre les instants de tran-
sition t1, t1’ ainsi déterminés est ensuite utilisé afin de
déterminer I'état opérationnel du dispositif de coupure
50. Afin de simplifier la figure 6, les deux droites de ré-
gression D1, D2 ont été tracées seulement pour la courbe
A1. Le méme traitement est également réalisé pour la
courbe A2 mais n’a pas été tracé. La figure 7 montre la
différence entre les résultats obtenu par chacune des
deux méthodes exposées. La figure 7 est un agrandis-
sement de la zone encadrée en pointillés sur la figure 6.
L’écart entre la valeur ts, trouvée par la premiére métho-
de, et la valeur tc, trouvée par la deuxieéme méthode, est
visible sur la figure 7. La deuxiéme méthode assure des
résultats plus précis mais réclame davantage de calculs.
Les calculs mis en ceuvre par le procédé peuvent étre
réalisés en temps réel, ou en temps différé.

[0073] Les étapes du procédé analysant le décalage
temporel entre deux phases distinctes ont été décrites.
Le procédé peut étre généralisé a trois phases distinctes.
Les instants de transition de chacune des trois phases
sont pour cela comparés deux a deux.

[0074] On a ainsi un procédé de détermination d’'un
état opérationnel d’'un dispositif de coupure 50 d’'un ap-
pareil électrique 40 comportant un premier circuit 1 con-
necté a une premiere phase d’'un réseau électrique, un
deuxiéme circuit 2 connecté a une deuxieme phase du
réseau électrique, et un troisiéme circuit 3 connecté a
une troisieme phase du réseau électrique, chaque circuit
1,2,3 comportant :

- une ampoule a vide 4,4’,4" disposée en série dans
le circuit, 'ampoule a vide comportant une électrode
fixe 5,5’,5" et une électrode mobile 6,6’,6" entre une
position d’ouverture maximale P1, P1’, P1" et une
position de fermeture P2, P2’, P2",

- unorgane de commande 7, 7, 7" cinématiquement
lié a I'électrode mobile 6, 6, 6" par I'intermédiaire
d’un organe de rappel élastique 8, 8', 8",
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le procédé comprenant les étapes :

- pour chacun des premier 1, deuxiéme 2 et troisieme
3 circuits, lorsque 'organe de commande 7, 7°, 7" fait
passer |'électrode mobile 6, 6’, 6" de la position
d’ouverture maximale P1, P1’, P1" a la position de
fermeture, déterminer un premier instant de transi-
tiont1,t1’, t1" auquel I'électrode mobile 6, 6°, 6" entre
en contact avec I'électrode fixe 5, 5°, 5",

- déterminer une premiére différence Deltal entre le
premier instant de transition t1 de I'ampoule a vide
4 du premier circuit 1 et le premier instant de transi-
tion t1’ de 'ampoule a vide 4’ du deuxiéme circuit 2,

- déterminer une deuxieme différence Delta1’ entre le
premier instant de transition t1’ de I' ampoule a vide
4’ du deuxiéme circuit 2 et le premier instant de tran-
sitiont1" de 'ampoule a vide 4" du troisiéme circuit 3,

- déterminer une troisieme différence Delta1" entre le
premier instant de transition t1" de I’ ampoule a vide
4" du troisiéme circuit 3 et le premier instant de tran-
sition t1 de I'ampoule a vide 4 du premier circuit 1,

- déterminerquel'étatopérationnel estun premier état
dit synchronisme nominal » sila premiéere différence
Delta1, la deuxiéme différence Delta2 et la troisieme
différence Delta3 sont toutes inférieures ou égales
a un premier seuil prédéterminé s1,

- déterminer que I'état opérationnel est un deuxieme
état dit « synchronisme anormal» si au moins I'une
des premiére différence Delta1, deuxieme différence
Delta2 et troisieme différence Delta3 est supérieure
au premier seuil prédéterminé s1.

[0075] En position d’ouverture maximale P1, P1’, P1",
I'électrode fixe 5, 5°, 5" et I'électrode mobile 6, 6°, 6" sont
distantes. En position de fermeture P2, P2’, P2", I'élec-
trode fixe 5, 5, 5" et I'électrode mobile 6, 6’, 6" sont en
contact. L’organe de commande 7, 7°, 7" est configuré
pour faire sélectivement passer I'électrode mobile 6, 6,
6" de la position d’ouverture maximale P1, P1’, P1" ala
position de fermeture P2, P2’, P2" et de la position de
fermeture P2, P2’, P2" alaposition d’ouverture maximale
P1, P1, P1".

[0076] Les figures 8 et 9 illustrent les différents para-
meétres. Ces étapes permettent de réaliser la détermina-
tion de I'état opérationnel d’'un dispositif de coupure de
trois phases distinctes d’'un réseau électrique, lors de la
fermeture de trois circuits 1,2,3 correspondants a ces
trois phases. L’état opérationnel est nominal si les trois
décalages temporels déterminés sont tous inférieurs a
un seuil prédéterminé. L’état opérationnel est anormal
dés qu’au moins un des trois décalages temporels est
supérieur au seuil d’acceptation.

[0077] La figure 9 illustre les instants de transition dé-
terminés pour chacun des trois circuits, ainsi que les dif-
férences entre ces instants de transition. Sur I'exemple
de lafigure 9, les instants t1’ et t1" sont trés proches. Le
décalage Delta1’ est ainsi inférieur au seuil s1. L’instant
t1 est décalé par rapport aux instants t1’ et t1". Les dé-
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calages Delta1 et Delta1" sont supérieurs au seuil s1.
[0078] En complément, la détermination de I'état opé-
rationnel peut étre réalisée également lors de I'ouverture
des trois circuits.

[0079] Pour cela, le procédé comprend en outre les
étapes :

- pourchacun des premier 1, deuxiéme 2 et troisieme
3 circuits, lorsque I'organe de commande 7, 7°, 7" fait
passer I'électrode mobile de la position de fermeture
P2, P2’, P2" a la position d’ouverture P1, P1’, P1",
déterminer un deuxiéme instant de transition 2, t2’,
t2" auquel I'électrode mobile 6, 6°, 6" cesse d’étre en
contact avec I'électrode fixe 5, 5’, 5",

- déterminer une quatriéme différence Delta2 entre le
deuxiéme instant de transition t2 de I'ampoule a vide
4 du premier circuit 1 et le deuxiéme instant de tran-
sitiont2’ de 'ampoule a vide 4’ du deuxieme circuit 2,

- déterminer une cinquiéme différence Delta2’ entre
le deuxiéme instant de transition t2’ de I’ ampoule a
vide 4’ du deuxiéme circuit 2 et le deuxieme instant
de transition t2" de I'ampoule a vide 4" du troisieme
circuit 3,

- déterminer une sixieme différence Delta2" entre le
deuxiéme instant de transition t2" de I' ampoule a
vide 4" du troisieme circuit 3 et le deuxiéme instant
de transition t2 de 'ampoule a vide 4 du premier
circuit 1,

- déterminerque I'état opérationnel estun premier état
dit synchronisme nominal » si la quatrieme différen-
ce Delta2, la cinquieme différence Delta2’ etla sixie-
me différence Delta2" sonttoutesinférieures ou éga-
les a un premier seuil prédéterminé s1,

- déterminer que I'état opérationnel est un deuxiéme
état dit « synchronisme anormal» si au moins l'une
des quatrieme différence Delta2, cinquieme différen-
ce Delta2’ et sixieme différence Delta2" est supé-
rieure au premier seuil prédéterminé s1.

[0080] La figure 10 représente, pour chacun des trois
circuits, la premiere droite de régression et la deuxieme
droite de régression. Le deuxieme temps de transition
t2,t2’, t2" correspondant respectivement a chacun des
trois circuits est également représenté, ainsi que les dif-
férences Delta2, Delta2’, Delta2" entre les temps de tran-
sition. L’état opérationnel peut ainsi étre déterminé.
[0081] Selon un mode de réalisation, le procédé com-
prend en outre 'étape :

- sil'état opérationnel déterminé est le deuxieme état
dit « synchronisme anormal», émettre un signal
d’alerte. (étape 57)

[0082] Le signal d’alerte émis peut étre un affichage
d’'un message sur un écran de contrdle, ou un allumage
d’un voyant lumineux, ou I'émission d’un signal sonore.
Cette étape s’applique aussi bien a la détermination d’'un
état opérationnel d’un dispositif de coupure 50 compor-
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tant deux circuits qu’a un dispositif de coupure compor-
tant trois circuits.

[0083] L’alerteregue permeta un opérateur de déclen-
cher une intervention correctrice sur le dispositif de cou-
pure 50, et évite de laisser fonctionner I'appareil électri-
que 40 dans des conditions anormales pouvant mener
a des défaillances.

Revendications

1. Procédé de détermination d’'un état opérationnel
d’'un dispositif de coupure (50) d’'un appareil électri-
que (40) comportant un premier circuit (1) connecté
a une premiére phase d’un réseau électrique et un
deuxiéme circuit (2) connecté a une deuxiéme phase
du réseau électrique, chaque circuit (1,2) compor-
tant respectivement:

- une ampoule a vide (4,4’) disposée en série
dans le circuit, 'ampoule a vide (4,4’) compor-
tant une électrode fixe (5,5’) et une électrode
mobile (6,6') entre une position d’ouverture
maximale (P1, P1’) et une position de fermeture
(P2, P2)),

- un organe de commande (7, 7°) cinématique-
ment lié a I'électrode mobile (6, 6°) par I'intermé-
diaire d’un organe de rappel élastique (8, 8’),

dans lequel chaque circuit (1,2) comporte un dispo-
sitif de mesure de position (11,11’) configuré pour
mesurer une distance relative (D-r) entre 'organe de
commande (7,7°) et I'électrode mobile (6,6’),

le procédé comprenant les étapes :

- pour chacun des premier (1) et deuxieme (2)
circuits, lorsque I'organe de commande (7,7°)
fait passerI’électrode mobile (6,6’) de la position
d’ouverture maximale (P1,P1’) a la position de
fermeture (P2,P2’), déterminer a partir de me-
sures de la distance relative (D-r) entre I'organe
de commande (7,7’) et I'électrode mobile (6,6’)
un premier instant de transition (t1, t1’) auquel
I'électrode mobile (6, 6’) entre en contact avec
I'électrode fixe (5,5’),

- déterminer une différence (Delta1) entre le pre-
mier instant de transition (t1) de la premiére am-
poule a vide (4) et le premierinstant de transition
(t1’) de la deuxieme ampoule a vide (4’),

- déterminer que I'état opérationnel est un pre-
mier état dit « synchronisme nominal » si la dif-
férence (Delta1) estinférieure ou égale a un pre-
mier seuil prédéterminé (s1),

- déterminer que I'état opérationnel est un
deuxiéme état dit « synchronisme anormal» si
la différence est supérieure au premier seuil pré-
déterminé (s1). (étape 50)
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2. Procédé selon la revendication 1, comprenant en

outre les étapes :

- pour chacun des premier (1) et deuxieme (2)
circuits, lorsque I'organe de commande (7,7°)
fait passer I'électrode mobile (6,6’) de la position
de fermeture (P2, P2’) a la position d’ouverture
(P1, P1’), déterminer un deuxiéme instant de
transition (t2, t2’) auquel I'électrode mobile (6,6’)
cesse d’étre en contact avec I'électrode fixe
(5,59,

- déterminer une différence (Delta2) entre le
deuxieme instant de transition (t2) de la premie-
re ampoule a vide (4) et le deuxiéme instant de
transition (t2’) de la deuxieme ampoule a vide
4),

- déterminer que I'état opérationnel est un pre-
mier état dit « synchronisme nominal » si la dif-
férence (Delta2) est inférieure ou égale a un
deuxieme seuil prédéterminé (s2),

- déterminer que I'état opérationnel est un
deuxieme état dit « synchronisme anormal» si
la différence (delta2) est supérieure au deuxié-
me seuil prédéterminé (s2). (étape 51)

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le premier seuil prédéterminé (s1) est compris entre
22,5% et 25% d’une période de variation de la ten-
sion du réseau électrique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, comprenant en outre les étapes :

- pour chaque circuit (1,2), acquérir successive-
ment un ensemble d’échantillons (x1, ..., xn) de
la distance relative (Dr) entre 'organe de com-
mande (7) et I'électrode mobile (6),

- déterminer la moyenne (M) et I'écart type (Ect)
de 'ensemble des échantillons (x1, ..., xn) ac-
quis,

- déterminer une valeur absolue (Dev) de la dif-
férence entre le dernier échantillon acquis (xn)
et la moyenne déterminée (M),

- déterminer le quotient (Q) de la différence dé-
terminée (Dev) etde'écart type (Ect) déterminé,
- déterminer un instant, dit instant seuil (ts, ts’),
ou le quotient déterminé (Q) devient supérieur
a un troisieme seuil prédéterminé (s3). (étape
52)

Procédé selon la revendication 4, comportant
I'étape :

- attribuer la valeur de I'instant seuil (ts, ts’) au
premier instant de transition (t1, t1’). (étape 53)

Procédé selon la revendication 4, comprenant en
outre les étapes :
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- déterminer une équation d’une premiére cour-
be de régression (R1) dans I'ensemble des
échantillons acquis entre un instant correspon-
dant al'instant seuil (ts) moins une premiére du-
rée prédéterminée (dp1), et un instant corres-
pondant a l'instant seuil (ts). (étape 54)

Procédé selon la revendication précédente, dans le-
quellapremiére durée prédéterminée (dp1) estcom-
prise entre 8 ms et 12 ms, de préférence égale a 10
ms, et

dans lequel la premiére courbe de régression (R1)
est une premiére droite de régression (D1).

Procédé selon 'une des revendications 6 ou 7, com-
prenant en outre les étapes :

- déterminerune équation d’'une deuxieme cour-
be de régression (R2) dans I'ensemble des
échantillons acquis entre un instant correspon-
dant al'instant seuil (ts) et un instant correspon-
dant a I'instant seuil (ts) plus une deuxiéme du-
rée prédéterminée (dp2). (étape 55)

Procédé selon la revendication précédente, dans le-
quel la deuxiéme durée prédéterminée (dp2) est
comprise entre 0,8 ms et 1,2 ms, de préférence égale
almset

dans lequel la deuxieme courbe de régression (R2)
est une deuxiéme droite de régression (D2).

Procédé selon la revendication 8 ou 9, comprenant
en outre les étapes :

- Déterminer un instant (tc) dit instant de croise-
ment, correspondant a I'instant auquel la pre-
miére courbe de régression (C1) coupe la
deuxiéme courbe de régression (C2),

- attribuer la valeur de I'instant de croisement
(tc) au premier instant de transition (t1). (étape
56)

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, comprenant en outre les étapes :

- sil'état opérationnel déterminé estle deuxieme
état dit « synchronisme anormal», émettre un
signal d’alerte. (étape 57)

Ensemble comportant :

-undispositif de coupure (50) d’'un appareil élec-
trique (40) comportant un premier circuit (1) con-
necté a une premiére phase d’un réseau élec-
triqgue et un deuxiéme circuit (2) connecté a une
deuxiéme phase du réseau électrique, chaque
circuit (1,2) comportant respectivement:

- une ampoule a vide (4,4’) disposée en série
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dans le circuit, 'ampoule a vide (4,4’) compor-
tant une électrode fixe (5,5°) et une électrode
mobile (6,6’) entre une position douverture
maximale (P1, P1’) et une position de fermeture
(P2, P2),

- un organe de commande (7, 7°) cinématique-
ment lié a I'électrode mobile (6, 6’) par I'intermé-
diaire d’un organe de rappel élastique (8, 8’),

- une unité électronique de contrble (15) confi-
gurée pour mettre en ceuvre le procédé selon
'une des revendications précédentes.
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