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E3A MP : Vannes de régulation d’un groupe Turbo-Alternateur de centrale

nucléaire
PARTIE I
Ql:
Liaison sphére — cylindre d’axe (N, 2) :
- - - 0
Wyn-X + Wyn.Y + Wy Z ©xn
{(Vyapinonse pati} = Voo = qwyy 0
N ZN-Z WzN VZN V7
xy.2)
Liaison rotule de centre M :
- - - O
Wep- X+ wyy. Y + Wy Z ©xm 0
{VpapillonR/béti} = —(—)» = Wym
" W 9) 52
Q2:
Liaison sphére — cylindre
d’axe (N, 2) Liaison

papillon

De fagon évidente ces deux liaisons en paralléle sont équivalentes a une liaison pivot d’axe (N, Z) ou (M, Z). Pour le
démontrer :

“. équivalente
papiton ) >

Liaison rotule de centre
M

{vpapilloneq/béti} = {VpapillonSP/bﬁti} = {VpapillonR/bﬁti}

En transportant le torseur cinématique de la liaison rotule du point M au point N :

vy =yM +NMAQ =0 —1Z A (Wxpg X + Wy J + 0. 7)
paptillonR/batt papillonR/batt papillonR/batt . xM- yMm-Y ZM -

= N.Wyy.Y +N.Wypy. X

{VpapillonR/béti} = {
M

. . w n.w
Wyp- X + Wypg. Y + Wy Z xM yM
R Tl Jwyy ooy

n.wypy. X — N Wypg. Y .

X

Wy 0

On tire le systeme d’équations :

(wxeq = Wy = Wxym
Wyeq = Wyn = Wym
Wzeq = WzN = Wzy

%Vxeq =nwyy =0
Vyeq = —N.wyy =0

szeq =0=V,y

On résout rapidement :
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(Wxeq =0

Wyeq =0
Wzeq = WzN = Wzym
Vieq =0
Vyeq =0
U/zeq =0

Donc le torseur de la liaison équivalente s’écrit :

w F 0 0
(Vpapitioneqypati} = { zed }: { 0 o}
N

0 ©zrea Vg5

Qui est le torseur d’une liaison pivot d’axe (N, Z) (Si on transporte le torseur de la liaison sphére cylindre en M, on
trouve une liaison pivot d’axe (M, 2)).

Q3:

Liaison pivot d’axe (0, Z)

Levier de

commande
Liaison pivot d’axe (B, Z)

Liaison pivot d’axe (4, Z)

Corps
du vérin

Liaison pivot glissant
d’axe (4,x3)

On recherche le degré d’hyperstatisme :
Approche cinématique
h=m+6.y—I

une seule mobilité (la mobilité utile): m =1

Une seule boucle : y=1
Inconnues cinématiques : Icr=5
Onadonc:

h=m+6y—-I,=1+6—-5=2
Il faudra donc 2 parametres géométriques pour définir la configuration du mécanisme.

Remarque : I'analyse de I'hyperstaticité n'est pas au programme. On attendait que le candidat dise que le systeme ne
contient qu'une mobilité, celle de I'entrée sortie. Le modele ne fait pas apparaitre d'autre mouvement entre groupes
fonctionnels.

Ona:
Vay2} + (Vo) + (Vijo} = {V3)0} (E)
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w32 Vazp

pud= |00

ab 0 0

(X3.53,2)
0 0
{Vz /1}= {wo 0}
A e )
0 0 0 —€.W1/0
{Vl/O}: { 0 0} = 0 0
w w
oM s a\bo @712
0 0 0 0
{(Vs)0) = { 0 0} = 0 —A). wsy0
w 0 w 0
B30 Vemyms  a\b3/0 &.73.2)

On trouve rapidement en projetant les vitesses de rotation de I'équation (E) sur I'axe x5 :

wz/3 =0
Q4:
= La fermeture géométrique donne :
V1 Ay
Vs i 0 X3 OA+AB+B0O =0
A/’ - - =
8 eyi+Ax;—Lx—dy=0
o
! Ax=Lx+dy—e7;
\9 A =12+d*>+e?—2.Lexy —2deyy
X A =1>+d?>+e*+2.L.e.sinf —2.d.e.cos6
A=+l2+d?+e?+2.Le.sinf —2.d.e.cosd
Q5:
Pour 6 = +%, on trouve : A1 =960,8 mm
Pour 6 = —%, on trouve : A =768,8mm

Donc la course utile: AA =192 mm
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Q6:
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On trace une droite autour de la position centrée 8 = 0 et on détermine son coefficient directeur :

Pour@ =20°=0,35rad,ona:

Pour = —20° = —-0,35rad,ona:

Soit :

Donc:

Q7:

Ona:

Q8:

UPST|

ALl = 45 mm

Al = —45mm

Ko =7,7.10"3rad -mm™?

dAA

q(t) = SW

donc:

Q(p) = S.p.AA(p)

u) 24

Keart =33~ 200
Kegpe =012V -mm™ =120V -m™?
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Q9:

8c(p) U(p) Q)| 1 (M) 6(p)
"k C N Kew | 5o Ko >
b
Kcapt
Q10:
C.Key
0(p) S.p
H =——=k.K,.
® = e = T R e
S.p
k.Kg
Keapt
H(p) = —
1 1 —
O e Nl
Ql1l:
H(p) est un 1* ordre de la forme :
K
1+7.p
Avec :
k.K
K=—"2
Kcapt
S
T =
C.Key-Keapt
Ql2:
On veut : K=1 soit : kz%
6
Ql3:

Si on a un gain statique = 1 (en BF) alors I’écart statique sera nul pour une entrée en échelon. On vérifie alors le critere
de précision du diagramme des exigences.

Qi14:
On veut un temps a 5% inférieur a 2s. Soit :

tsog, = 3.7T<2s
S 2

—— <
C. Kev-Kcapt 3
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3.5

C>—F——
2. Key. Kcapt

C >0,0125

Ql5:
0.12
Koy, ug /
010k == = = i ———
0.08
0.63.K,,.u,

débit q en m3/s
(=]
(=]
(=]

0.04

0.02

s I

0 20 40
temps en ms

0.00

80 100

g

La tangente a I'origine semble non nulle : on peut donc logiquement penser qu’on a un premier ordre. Soit :

Q) Key

H = =
«(p) Up) 1+7Tepp
Par identification graphique, on trouve :
Koo ug = 0.105
Donc: K,, = 0,0105m3-(s- V)71
Et: 3.t=60ms T=20ms
Ql6:
C Koy
0(p) Sp 1+7.p
H(p) = =k.Kp. &
) 0c(p) 0 14 C.Keapt Koy
Sp 1+4+71.p
C.Keapt-Key
- 130
H(p) =

p.(1 + 7.,.0) - p.(1+0,2.p)
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Diagramme de Bode
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Ql7:

Pulsation (rad/s)

La marge de phase M, = 35° est positive et la marge de gain M; = oo. Le systéme est donc stable.

Q18:

On veut une marge de phase M, = 60°.

UPST)
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Graphiquement, on trouve une pulsation w = 30 rad - s~ 1, il faut donc « baisser » le gain d’environ 12 dB. Soit

C.Keape- K,
20.1og (%) =115
C-Kcapt-Kev — 100'575 — 3 76
S )
€=023

Par le calcul, on cherche la pulsation pour laquelle Arg(H(p)) = —120°

C.K.qpt- K
Arg (H(j. a)q,)) = Arg <%{:q)w> —Arg(1+ Tep.j.wp) = =90 — tan™(7p. @, ) = —120°

tan™* (7. @, ) = 30°

1
w, = =289rad-s~?!
? 1.,V3
Puis on cherche le gain a cette pulsation w,, :
C.Keapt- Kev
20.log|H = 20.1 + 20.log|——
oglH(j. w, )| °8 S.j.w %8115 Tep-J- Wy

9
C.Kogns- K
= 20.log (%{l)e") — 20.log /1 + Tep? wy? =0
C.Kogns- K
;az)(p d /1 + Top?. W2
RN /1 +
Tep2. @
Kcapt Kev e’ (p

C =026

Ce gain C permettra de respecter les exigences de stabilité.

Q19:
H®) = 153702 1 6.104p2 2.8 : 1
1075 p +6.107%p L+ Sep+ 5P
Donc:
K=1
1
Wy = \/ﬁ =40,8rad-s !
~3.107% wg

= 0,612
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Q20:

1 000
500
200
N /
el
= 100 1/
E -7
S~ 5
W
= N
3
Q20 /
)
o N /
10 y.
IL 1
y 4 1
1 V4

Temps de

|
0,01 003005 0,10 03 0.5 ! 2 345710 20 40 60 t00

Coefficient d'amortissement du second ordre

On trouve en lisant I'abaque :

tr590- Wo = 5,1
Donc:

trso, = 0,125

Ce temps est largement inférieur aux exigences de 2 s.

PARTIE Il
Q22:

En isolant le vérin (2 + 3), ce solide est soumis a deux actions mécaniques : elles sont donc de méme intensité, de
sens opposé et de méme direction, et ont méme droites support (AB).

Les deux glisseurs sont directement opposés.
Q23:
Onisole (1) :

Les actions mécaniques appliquées en négligeant la pesanteur et celle du fluide de la canalisation :

Couple de maintien : Cmamtiens1 = —Cmaintien—1-Z Cmaintien>1 = 11800 N -m
Tige du vérin au point A : F,y=—F,1.% F,,,>0

Bati au point O

Butée . Ch1lft$p_s1 = Ch1lft$p_s1-2 Chﬂf'ép_\‘l < 0
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
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Q24 :

En appliquant le théoréeme du moment du Principe Fondamental de la Statique au solide (1) au point O projeté sur
I'axe Z, a la limite du décollement (Cpy 661 = 0), on trouve rapidement :

s
F2—>1ferm- e. San — Chaintien-1 = 0
V2
FZHlferm = 7 Cmaintien%l

Q25:

En isolant la tige (2), et en appliquant le théoréme de la résultante du Principe Fondamental de la Statique a cette
tige projeté sur X, on trouve rapidement :

F2—>1ferm = k. (lo - Lferm)

_ F2—>1ferm

lO - k—r + Lferm

I Cmaintienel-\/z_l_ L
0 e. kr ‘ferm

lp =991 mm

Q26:
Ona:
Fraouv = Ky (lo - (Lferm = A/l))
Eroour = F2—>1ferm + k. AA
Froour = 172. 103 N
Q27:

Enisolant le papillon (1), en appliquant le théoréme du moment au point O projeté sur I'axe Z, et en reprenant les
mémes hypothéses (poids et action du fluide négligés), on trouve que F,_,; = —F;_,, = 0.

En isolant la tige (2), et en appliquant le théoréme de la résultante du Principe Fondamental de la Statique a cette
tige projeté sur X, on trouve rapidement :

FrZouv alim- Svérin

On calcule alors :
T
Puiim- Sverin = 200. 105 x T ((125.1073)? — (53.1073)2) = 201.103 N

Le maintien en position ouverte est donc validé :
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Q28:
Les deux pieéces en mouvement sont le papillon (1) et la tige (2). Donc:
T(E/R)=T(/R)+T(2/R)
Le mouvement du papillon (1) est un mouvement de rotation autour de I'axe (0, Z), donc :
TA/R) = ~.1,. (d—g)z
2 dt
Le mouvement de la tige (2) est un mouvement de translation supposé rectiligne le long de I'axe X, donc :
TQ/R) = =.m,. (ﬂ)z
2 dt

2

e/ =31 (&) +me ()]

Q29:

D’aprés la partie |, on a 6(t) = Ky. AA(t)

dao _ da
G # b
T(E/R) == |1 (K dl)2+ (d’l)z - (I.Ko* + )(dl)z—l M (d'l)z—l Meq. %
/ T2\ Mz dt A & dt) 2 °U\dt) 2’ eq-¥
Mo =M =1,.Ks* +m,
Q30:
D’apres le principe fondamental de la dynamique appliqué a la masse M, on trouve :
k.(lo —x)—u.x=M.X%X
Q31:
On pose : x=X; et x=X =X,
Xl :Xz
X,=—.(lg— X)) —uX
2= Yy (Lo 1) — 1 X;
X, 0 1 0
On a donc, en posant : XZ[X] A= k B =]k I
2 —x H m o
X=AX+B

On peut donc appliquer la méthode d’Euler a cette équation, en posant h = At le pas :
Xps1=h.(AX,+B)+X,
En Scilab
t=t+h

x=h*Xp(k)+X(k)
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

xp=-h*(Kr/M*X(k)+Mu*Xp(k)+Kr*L0)+Xp(k)

En Python
t=t+h
x=h*Xp(k)+X(k)

xp=-h*(Kr/M*X(k)+Mu*Xp(k)+Kr*L0)+Xp(k)

Q32:

A la lecture des courbes, on a :

Temps de fermeture

Vitesse d’impact

Sans ralentisseur 0,23 s

1,05m-s~ 1

Les exigences attendues sont

e untemps de fermeture inférieur a 0,4 s : la solution convient.

e Une vitesse d'impact inférieure 3 0,5 m - s~ : le ralentisseur est donc nécessaire.

Q33:
En Scilab :
function [F_R]=Effort_ralentisseur(x, xp)
if x<X_R
F_R=0
else
F_R=k_R*(LO-x)-mu_R*xp
end

endfunction

En Python :
def Effort_ralentisseur(x, xp) ;
ifx<X_R:
F_R=0
Else:
F_R=k_R*(LO-x)-mu_R*xp

return F_R

UPST)
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Q34:

Temps de fermeture

Vitesse d’impact

Avec ralentisseur

0,24s

04m-st

Les exigences attendues sont :

un temps de fermeture inférieur a 0,4 s : la solution convient.

Une vitesse d’impact inférieure 3 0,5 m - s~ : le ralentisseur est donc nécessaire.
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