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Régulation d’un groupe Turbo Alternateur 
d’une centrale nucléaire 

 
Q1. Rappeler la liaison généralement retenue pour modéliser le contact entre le corps et la tige d’un vérin et préciser 
les caractéristiques de la liaison entre les solides 2 et 3. 
Compte tenu du contact cylindre/cylindre entre le corps et la tige du vérin on retient un modèle de liaison pivot 
glissant entre ces deux solides. 
Ici, liaison pivot glissant d’axe (𝐵, 𝑥⃗ଷ). 
 
Q2. Réaliser le graphe des liaisons du système de pilotage de la vanne. 
 
Q3. Réaliser les figures géométrales représentant les paramétrages angulaire 
et linéaire des mouvements dans le système de pilotage de la vanne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q4. Préciser les paramètres d’entrée et de sortie du système de pilotage de la vanne. 
Entrée (t) car paramètre de mouvement dans l’actionneur (vérin). 
Sortie : (t) car paramètre de mouvement lié à l’effecteur (papillon). 
 
Q5. Déterminer la loi entrée/sortie du système de pilotage en déterminant l’expression du paramètre d’entrée en 
fonction du paramètre de sortie et des grandeurs géométriques.  
Fermeture géométrique : 𝑂𝐴ሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐴𝐵ሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐵𝑂ሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  
Soit : 𝑒. 𝑦⃗ଵ + 𝜆(𝑡). 𝑥⃗ଷ − 𝐿. 𝑥⃗ − 𝑑. 𝑦⃗ = 0ሬ⃗  
En projection dans la base 0 : 
. 𝑥⃗ ∶  −𝑒. 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜆(𝑡). 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝐿 = 0 
. 𝑦⃗ ∶  𝑒. 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜆(𝑡). 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝑑 = 0 
On souhaite éliminer le paramètre parasite . En exprimant (𝜆(𝑡). 𝑐𝑜𝑠𝛽)ଶ + (𝜆(𝑡). 𝑠𝑖𝑛𝛽)ଶ = 𝜆ଶ(𝑡), il vient : 
𝜆ଶ(𝑡) = (𝐿 + 𝑒. 𝑠𝑖𝑛𝜃)ଶ + (𝑑 − 𝑒. 𝑐𝑜𝑠𝜃)ଶ 

Soit : 𝝀(𝒕) = ඥ𝑳𝟐 + 𝒅𝟐 + 𝒆𝟐 + 𝟐𝒆. (𝑳. 𝒔𝒊𝒏𝜽 − 𝒅. 𝒄𝒐𝒔𝜽) 
 
Q6. Inverser la relation déterminée précédemment afin d’exprimer le paramètre de sortie en fonction du paramètre 
d’entrée et des grandeurs géométriques. 

D’après ce qui précède : 𝐿. 𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑑. 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
ఒమି௅మିௗమି௘మ

ଶ௘
 

Soit : √𝐿ଶ + 𝑑ଶ. ቀ
௅

√௅మାௗమ
. 𝑠𝑖𝑛𝜃 −

ௗ

√௅మାௗమ
. 𝑐𝑜𝑠𝜃ቁ =

ఒమି௅మିௗమି௘మ

ଶ௘
         On pose 𝑡𝑎𝑛𝜑 =

௅

ௗ
 

On a alors −√𝐿ଶ + 𝑑ଶ. cos (𝜑 + 𝜃) =
ఒమି௅మିௗమି௘మ

ଶ௘
 

Finalement : 𝜽(𝒕) = 𝑨𝒓𝒄𝒐𝒔 ൬
𝝀𝟐ି𝑳𝟐ି𝒅𝟐ି𝒆𝟐

ି𝟐𝒆.ඥ𝑳𝟐ା𝒅𝟐
൰ − 𝝋 

 
Q7. À partir des valeurs extrêmes de l’angle , exprimer la course utile 𝛥𝜆௠௔௫ du vérin en fonction des grandeurs 
géométriques. Calculer 𝛥𝜆௠௔௫ en mm. 
 

Δ𝜆௠௔௫ = ቚ𝜆 ቀ𝜃 =
𝜋

4
ቁ − 𝜆 ቀ𝜃 = −

𝜋

4
ቁቚ = ቤට𝐿ଶ + 𝑑ଶ + 𝑒ଶ + √2𝑒. (𝐿 − 𝑑) − ට𝐿ଶ + 𝑑ଶ + 𝑒ଶ − √2𝑒. (𝐿 + 𝑑)ቤ 

AN : 𝚫𝝀𝒎𝒂𝒙 ≃ 𝟏𝟗𝟐, 𝟏 𝒎𝒎  

1 

2 

3 
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Q8. Justifier que la loi entrée/sortie déterminée en Q5 puisse être linéarisée. 
Q9. Identifier la valeur numérique du gain 𝐾ఏ tel que 𝜃 = 𝐾ఏ. 𝛥𝜆 en unité S.I. 
 
Sur la plage de fonctionnement du système de pilotage de la vanne − గ

ସ
≤ 𝜃 ≤

గ

ସ
,  peut être approximé à une 

droite dont on peut déterminer le coefficient directeur 𝑎 =
ଽ଺଴ି଻଻଴

గ
ଶൗ

≃ 121𝑚𝑚. 𝑟𝑎𝑑ିଵ =
ଵ

௄ഇ
 

Finalement : 𝑲𝜽 ≃ 𝟖, 𝟑 𝒓𝒂𝒅. 𝒎ି𝟏  
 
Q10. Q11. Q12. Voir Document Réponses 
 
Q13. Montrer que la fonction de transfert du vérin peut se mettre sous la forme 𝐻௩(𝑝) =

௱ఒ(௣)

ொ(௣)
=

௄ೡ

௣
 avec Kv une 

constante à préciser.  
La relation liant le débit d’huile entrant dans le vérin q(t), la vitesse de translation de la tige v(t) et la surface du 
piston soumise à la pression S est : 𝑞(𝑡) = 𝑣(𝑡). 𝑆 
Ici, on peut écrire 𝑣(𝑡) =

ௗ୼ఒ(௧)

ௗ௧
. 

Donc, 𝑞(𝑡) =
ௗ୼ఒ(௧)

ௗ௧
. 𝑆 , soit dans le domaine symbolique : 𝑄(𝑝) = 𝑝. Δ𝜆(𝑝). 𝑆. 

On a donc 𝑲𝒗 =
𝟏

𝑺
 

 
Q14. Déterminer la valeur numérique du gain pur du potentiomètre Kcap à exprimer en unité SI. 
Course électrique de 200 mm pour 0𝑉 ≤ 𝑢ఒ(𝑡) ≤ 24𝑉. 
On a donc 𝐾௖௔௣ =

ଶସ

ଶ଴଴.ଵ଴షయ   soit   𝑲𝒄𝒂𝒑 ≃ 𝟏𝟐𝟎  𝑽. 𝒎ି𝟏  
 
Q15. Construire le schéma bloc modélisant l’asservissement de position angulaire de la vanne. 
Préciser pour chaque bloc sa fonction de transfert sous forme littérale et ses variables d’entrée et de sortie. 
 

 
 
Q16. Déterminer l’expression de k en fonction de Kcap et Kθ afin que le système soit correctement asservi. 
Cette valeur de k sera adoptée pour la suite. 
On veut 𝜀(𝑝) = 0   quand   𝜃(𝑝) = 𝜃௖(𝑝) 

Or 𝜀(𝑝) = 𝑈௖(𝑝) − 𝑈ఒ(𝑝) = 𝑘. 𝜃௖(𝑝) −
௄೎ೌ೛

௄ഇ
. 𝜃(𝑝). Il faut donc 𝒌 =

𝑲𝒄𝒂𝒑

𝑲𝜽
 

 
Q17. Déterminer, sous forme canonique, l’expression de la fonction de transfert en boucle fermée 𝐻(𝑝) =

ఏ(௣)

ఏ೎(௣)
 de 

l’asservissement en position angulaire. 
Avec la valeur de k déterminée ci-dessus, en déplaçant le bloc 𝑘  à droite du comparateur et le bloc 𝐾ఏ  à gauche du 
point prélèvement, le schéma bloc initial devient : 
 
 
 
 
 
 
 
En appliquant la relation de Black dans cette boucle fermée on a donc : 

𝐻(𝑝) =
௞.஼.௄೐ೡ.

భ

ೄ೛
.௄ഇ

ଵା௞.஼.௄೐ೡ.
భ

ೄ೛
.௄ഇ

=
௞.஼.௄೐ೡ.௄ഇ

ௌ௣ା௞.஼.௄೐ೡ.௄ഇ
   soit   𝑯(𝒑) =

𝟏

𝟏ା𝝉.𝒑
       avec     𝝉 =

𝑺

𝑪.𝑲𝒄𝒂𝒑.𝑲𝒆𝒗
=

𝟏

𝑪.𝑲𝒄𝒂𝒑.𝑲𝒆𝒗.𝑲𝒗
 

  

𝐶 𝐾௘௩ 1

𝑆. 𝑝
 𝑘 𝐾ఏ 

𝜃௖(𝑝) 𝜃(𝑝) 
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Q18. En déduire son ordre, sa classe ainsi que ses paramètres caractéristiques sous forme littérale. 
H(p) est d’ordre 1, de classe 0, de gain statique unité (sans dimension) et de constante de temps  exprimée ci-avant. 
 
Q19. Conclure quant à la validation du critère de précision de l’exigence Id 1211. 
Le gain statique valant 1, l’asservissement est précis pour une consigne en échelon (erreur statique nulle). 
L’exigence Id 1211 est donc respectée. 
 
Q20. Pour une consigne en échelon d’amplitude 0, exprimer (p) sous la forme 𝜃(𝑝) =

஺

௣
+

஻

ଵାఛ.௣
 à l’aide du résultat 

de Q17. 
On exprimera les constantes A et B en fonction de 0 et éventuellement des autres constantes du modèle. 
D’après l’expression de H(p), pour une consigne en échelon d’amplitude 0, on peut écrire : 
𝜃(𝑝) = 𝐻(𝑝).

ఏబ

௣
   soit   𝜃(𝑝) =

ఏబ

௣(ଵାఛ.௣)
 

En identifiant avec la forme de (p) proposée dans l’énoncé, on a : 

𝜃(𝑝) =
ఏబ

௣(ଵାఛ.௣)
=

஺.(ଵାఛ.௣)ା஻.௣

௣(ଵାఛ.௣)
=

஺ା(஺.ఛା஻).௣

௣(ଵାఛ.௣)
    donc     ቄ 𝐴 = 𝜃଴

𝐴. 𝜏 + 𝐵 = 0
    soit    ൜

𝑨 = 𝜽𝟎

𝑩 = −𝜽𝟎. 𝝉
 

Tout comme la transformée de Laplace, la transformée de Laplace inverse est linéaire. 
 
Q21. Appliquer la transformée de Laplace inverse à l’expression de (p) déterminée question précédente afin 
d’exprimer (t) en fonction de 0 et éventuellement des autres constantes du modèle. 
Rappel : 𝐿[𝑒ି௔.௧] =

ଵ

௣ା௔
    où L désigne la transformée de Laplace. 

D’après ce qui précède : 𝐿ିଵ[𝜃(𝑝)] = 𝐿ିଵ ቂ
ఏబ

௣
−

ఏబ.ఛ

ଵାఛ.௣
ቃ = 𝜃଴. 𝐿ିଵ ቂ

ଵ

௣
−

ଵ

௣ାଵ
ఛൗ
ቃ = 𝜃଴. ቀ1 − 𝑒ି

೟

ഓቁ 

D’où : 𝜽(𝒕) = 𝜽𝟎. ቀ𝟏 − 𝒆ି
𝒕

𝝉ቁ 
 
Q22. Tracer l’allure de (t) et confirmer le résultat de la question Q19. 
La réponse indicielle (t) à un échelon de consigne d’amplitude 0 
présente-t-elle des dépassements ? 
 
La réponse indicielle (t) ne présente aucun dépassement. 
 
 
 
 
Q23. Compte tenu des observations faites à la question précédente, démontrer que le temps de réponse de cet 
asservissement de position est 𝑇௥ହ% ≃ 3. 𝜏. 
En déduire la valeur minimale de C (gain du correcteur) permettant de satisfaire l’exigence de rapidité Id 1213. 
On donne les valeurs numériques suivantes : Kv = 100 m−2 et Kev = 0,01 m3.s−1.V−1.  
 
La réponse indicielle (t) ne présentant aucun dépassement, Tr5% sera le temps au bout duquel  vaudra 95% de sa 
valeur en régime permanent. 

On calcule donc t tel que 𝜃(𝑡 = 𝑇𝑟ହ%) = 0,95. 𝜃଴   soit   𝜃଴. ൬1 − 𝑒ି
೅ೝఱ%

ഓ ൰ = 0,95. 𝜃଴ 

D’ou 𝑇𝑟ହ% = −𝑙𝑛 (0,05). 𝜏   soit   𝑻𝒓𝟓% ≃ 𝟑. 𝝉 
 
L’exigence de rapidité Id 1213 impose 𝑇𝑟ହ% < 2 𝑠 
Soit 3. 𝜏 < 2 𝑠 ⇔  

ଷ

஼.௄೎ೌ೛.௄೐ೡ.௄ೡ
< 2 ⇔ 𝑪 >

𝟑

𝟐.𝑲𝒄𝒂𝒑.𝑲𝒆𝒗.𝑲𝒗
 

AN : Cmin = 0,0125 
  

t 

(t) 

0 
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Nom : …………………………………………………………………………………………………………………… 

 

Document Réponses 
 

DR1  Position extrême 1 :  = ……………………… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Position extrême 2 :  = ……………………… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DR2 Solution alternative dans la position  = 0° 
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