Sciences Industrielles pour 'Ingénieur

TD - Analyse des systemes complexes

Rétablissement du caractére maritime du Mont Saint-Michel

Objectifs:
!der.lt‘ifier le besoin et les exigences, connaitre et lire les différents
justifier le choix de différents composants.

diagrammes du langage SysML,

" Le Mont-Saint-Michel est un monument classé
Riviere Louesnon au patrimoine mondial de 'humanité. La
construction d'une digue route en 1879 a
provoqué, au fil du temps, une accélération de
I'ensablement naturel de la baie: le Mont
pourrait cesser d'étre une fle. Le Couesnon
(riviere  séparant la Bretagne de la
Normandie) qui se jette dans la baie du Mont,
sert de réserve d'eau douce en été et évite
I'inondation de Pontorson, ville située sur le
Couesnon & 9 km en amont du Mont-Saint-

Michel.

Barrage de

Amont

Une modélisation numérique hydrosédimentaire réalisée par le laboratoire de la société Sogreah entre
2008 et 2011 a montré qu'a I'horizon 2040 le Mont-Saint-Michel s'ensablera irrémédiablement et sera
entouré de prés salés. Afin d'agir sur les transports sédimentaires, il a été décidé de canaliser le
Couesnon et de construire un barrage de chasse d'une contenance de 700 000 m® d'eau qui sera équipé
d’échelles 2 poissons (I'écosystéme doit étre préservé).

Ce projet dit «rétablissement du caractére maritime du Mont Saint-Michel » comprend de nombreux
aménagements et travaux, dont celui du barrage de chasse. Grace aux forces conjuguées de la mer, du
Couesnon et du nouveau barrage, les sédiments seront évacués au large du Mont-Saint-Michel par un
effet de chasse rendu possible grace a I'accumulation d’une grande quantité d'eau retenue par le
barrage 4 chaque marée haute et vidée rapidement dans la baie a chaque marée basse. Aprés la mise en
fopction de I'ouvrage, il faudra plusieurs années, marée aprés marée, pour déblayer les millions de
métres cube de sédiments accumulés et abaisser progressivement le niveau des gréves,
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L'originalité de ce barrage résilde dansniizrr?’(;gz 3(3
fonctionnement. Les vanmnes lal_s:sent e a
la marée haute dans la riwe.re (EOUGSHO:I lx?our
constituer une réserve qui sera h.béree. dans\ e lit qe
la riviére et la baie du Mont-Saint-Michel a marée

basse.

Cet ouvrage est constitué :

e d'une série de huit passes principales de 'neuf
matres de largeur; ces huit passes identiques
recoivent le méme équipement de vannes s:ecteurs
mobiles, actionnées en fonction de la marée pour
permettre I'évacuation progressive des sédiments
accumulés;

* de deux écluses a poissons (non étudiées dans le
sujet);

e de deux culées de raccordement aux rives servant
au logement de l'ensemble du matériel électrique,
hydromécanique et hydraulique nécessaire a la
commande des vannes mobiles, ainsi qu'au logement

du matériel de contrdle, d’asservissement et de
télégestion.

Les huit vannes permettent de réguler les flux de
marée et de créer un effet de chasse. Les photos ci-

contre montrent le principe retenu au niveau des
vannes.

1. Description fonctionnelle du barrage

Le diagramme des exigences ci-dessous expose les différentes con

traintes auxquelles devra répondre le
barrage. C'est le point de départ de la conception du systéme,

Ce diagramme présente des exigences générales, lors de la suite de la conception, il sera complété par

un ou plusieurs diagrammes permettant de traduire des exigences plus précises (exigences
fonctionnelles, techniques, économiques, environnementales, ...),
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. résente les
& ci-dessous. Il p
Le diagramme des cas d'utilisation du barrage du Couesnon est d?;rz de la phase «utilisation » du
principaux cas d'utilisation du barrage et les principaux intervenants

cyclede vie du barrage,

Diagramme des cas d’utilisation :

% marktimo su site
Usager du site V

| cncludes

Evacuer les sédiments
vers lo mer

Qu. 2.: Compléter I'action manquantesur ce diagramme (enphased'utilisation).

2. Description du fonctionnement et justification du principe de
vanne retenu

La maquette volumique suivante présente partiellement I'architecture du barrage et de deux vannes. Le
fonctionnement du barrage sur un cycle de marée est décrit dans Je tableau qui suit.

[
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Maquette volumique représentant partiellement le barrage et deux vannes
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Phases de fonctionnement du barrage sur un cycle de marée d’environ 12h30
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2) Heure marée haute — 1h : les vannes fermées
retiennent les sédiments du coté mer du barrage

3) Pleine mer — 10 min : ouverture des vannes en « sur
verse » pour remplir la riiére d'une eau sans alluvion

pE LAl e

crraa a

4) Pleine mer : ouverture compléte des vannes le temps
nécessaire au remplissage du Couesnon

> "“"!""h{"‘
FE T L,

5) Pleine mer + 1h 40 : fermeture compléte des vannes
pour stocker I'eau du Couesnon

By
6) Marée descendante : stockage de I'eau du Couesnon,
relrait de la mer et dépéts d'alluvions
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7) Marée haute + 6h : ouverture des vannes en « sous verse », effet de chasse des eaux du Couesnon libérées et
élimination des alluvions de la baie
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8) Marée basse et reprise du cycle del maree hatlxted
aprés |a phase deffet de chasse et reprise du cycle de
fonctionnement
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: : it ci-dessus
Qu. 3.: A partir du diagramme des exigences et du cycle de fonctionnement décrit ci :

: . ix des ingénieurs, qui
analyser et compléter le document DREP1 en justifiant succinctement le choix des ingenieurs, q
ontretenu le principedevannes secteur.

Qu.4.: A partir dela description du cydede fonctionnementdu barrage, compléter le diagramme

dudocument DREP2. Pour chaque ouverture ou fermeture de la vanne, préciser lesens derotation
de cette derniére.

3. Description structurelle du barrage

Les diagrammes présentés sur les documents réponse DREP3 et DREP4 proposent une modélisation
structurelle du barrage :

* DREP3: Diagramme de définition de blocsdu barrage complet (bdd : block definition diagram)

* DREP4: Diagramme de blocinterne de la vanne (ibd : internal block diagram)

Le diagramme de bloc interne ne représente qu'une sous-partie du systdme présenté dans le
diagramme de définition de blocs. Ces deux diagrammes sont volontairement incomplets. 11 s’agit dans
cette partie de les compléter.

Qu. 5.: Compléter le diagramme de définition de blocs afin d’y indiquer le nombre de vannes
présentes surle barrage.

Qu. 6.: Ajouter sur le diagramme de définition de hlocs le nom des deux composants non
renseignés faisantpartiedu groupeélectrohydrauligue.

Qu. 7.: A partir de la lecture de ces diagrammes, préciser quelles sont les technologies retenues
pourles composants suivants : vérin, pompe, moieur.

Qu. 8.: A partir des réponses a la question précédente, compléter la description des flux entre les
différents composants surlediagrammedeblocinterne.

Qu. 9.: Surle diagrammedeblocinterne, les flux modélisés par un traitépaisreprésententun flux

d‘énergie. A partir de la lecture du diagramme donné sur le document DREP4, préciser quel est le
typede fluxmodélisé par un traitfin.
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4. Dlmensmnnement des vérins
Le bureay d’étude
barrage. Pour g
diagramme (prop
contraintes vont
vitesse de transla

a“iollltndgti.':rminer quel sera le type de vérin nécessaire pour le pilotage des vannes du

. agramme des exigences plus précis a été réalisé par les concepteurs. Ce
ose ci-dessous) regroupe les contraintes liées au bon fonctionnement du barrage. Ces
Tous permettre de déterminer les caractéristiques des vérins, & savoir la course, la

tion de latige et les effortsa transmettre,

\
e S =, =
<requirements
Barrage de chasse
Id="10"
Texi=

"Le barrage dolt permetire Févacuation des sédiments au large du Mont saint Michel par effet de

chasse"

i

arequirements
Vannes

ld="10.1"
Text="Conlroler I'ouverture et a fermeture des vannes pour réguler le passage de 'eau entre Ia
riviere Couesnon et la mer en fonction du cycle de la marée"

~ ) N
| erefines | eretines | erefines
] L ]
«requirements» erequiremerts arequirement»
Actionner les vannes Mesurer la position des Sécuriser le fonctionnement
1d="13" g id="15"
Text="Masse dune vanne = 40 ld="14" Text="Assurer |a continuité
tonnes Text=" du senvice méme em cas de
Position angulaire des vannes Précision = +/- 0,05 panne d'un ou plusieurs
comprise entre 0° et 83" Temps de fransmission circuits d'alimentation
Vitesse mayenne de rotation des de ['information <10ms" | |hydraulique (=fonctionnement
vannes: dégradé)”
8*/min en fonctionnement normal,
2"/min en fonclionnement dégradé
(panne)” T
T (-
satisfy» l«sahs!y»
shiocks <blocks
Vering

Codeur de position

Technol "':j:lflydrauﬁ ue vakes
oy 9 Technologie Bus = CAN

a) Détermination de la course du vérin

Le document DREP5 propose les plans al'échelle 1:100 de la vanne dans les positions extrémes.
Qu. 10.: Mesurer et calculer la course du vérin grdce aux positions extrémes de la vanne (le vérin
estle composantsituéentre les points A et B)

b) Détermination de la vitesse de translation de la tige du vérin

Qu. 11.: Déterminer la vitesse moyenne de translation de la tige de vérin en fonctionnement
normal, exprimée en m.s-.,
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Pour déterminer les efforts dans le vérin, le bureau d'étude pose les hypot

c) Détermination des efforts dans un vérin |
heses simplificatrices

Suivantes :

Une étude sur une maquette numérique a permis au bureau d'étude de tracer la courbe d effort d
l'un des deux vérins en fonction de I'angle de rotation de la vanne. Cette courb

frottements négligés dans la liaison pivot entre la vanne et la structure de 'ouvrage,
effortshydrostatiques négligés,

efforts hydrodynamiques négligés (justifié par des mouvements lents),

effortsrépartis de fagonidentique sur chacun des 2 vérins.

ans
e est présentée ci-

dessous.

Qu. 12.: Relever surla courbed’effort la valeur maximale de I'effort dans le vérin.

Le bureau d’étude propose de retenir le type de vérin dont les caractéristiques sont les suivantes :

Course maximale du vérin 2500 [ mm Sl w

Diamétre du piston du vérin 250 |{mm

Rendement du vérin hydraulique 90| %
Vitesse maximale de translation de la tige 10 [mm.s1 T o, A7

lon At \w { Effort maximal en tirant 400 kN
P C)b““" - ("mq- 4 Effort maximal en poussant 1120 | kN

”L LW‘*"- e ] g Pression de travail admissible 230 [MPa

uvt Apnd de q‘l )

Qu. 13.: Vérifier que le vérin choisi correspond bien aux contraintes imposées par lediagramme
des exigences.

Qu. 14.: En utilisant le résultat des questions précédentes, calculer la pression d'huile nécessaire
pour déplacer la vanne dans le cas le plus défavorable et contréler le bon dimensionnement du

vérin en termes de pression.

Effort vérin {kN)

&0

P

i =

Effor vérin kK]

I

100 | ——— —1 S — ! — S —

o s 3 45 60 s o
Angle Yanna (1) 53

d) Choixd'un vérin

8

I |



En premiére a T
approximation, on admet que la vitesse moyenne de translation de la tige du vérin peut

étre considér
rée comme constante tout au long de son déplacement.

u.15,: . ’
Qu.15.: Calculer la puissance théorique maximale nécessaireau déplacementd Unevamic:
—

5. Dimensionnement des groupes hydrauliques

e a fait le choix d'alimenter

Pour des rai o |
des raisons de sécurité liées A la continuité du service, le bureau d'étud
ter connectés en cas de

les A : .
; 1,6 verins des 8 vannes par 4 circuits de puissance identiques pouvant étre In
défaillance.

&faillants, un seul des 4 groupes

Ainsi, dans la situation la plus défavorable ot 3 groupes sur 4 seraient d
le fonctionnement est

hydrauliques doit pouvoir assurer I'ouverture de toutes les vannes. Dans ce cas,
dégradé.

Qu. 16.: Quelle est la conséquence du fonctionnement en mode dégradé sur les performances du

systéme?
Qu. 17.: Calculer la puissance théorique maximale nécessaire pour ouvrir les vannes en utilisant

un seul groupe hydraulique (cas leplus critiqued‘une défaillance des trois autres groupes).

Les caractéristiques du groupe hydraulique sont les suivantes :

Rendement de la pompe 90 %
Puissance maximale 15 kW

Qu. 18.: Conclurevisavisdubon dimensionnementdes groupes h ydrauliques.

Le schéma du document DREP6 représente le principe de base du circuit hydraulique de puissance du

vérin d'une vanne.

Qu. 19.: Sur le schéma hydrauliquedece document, identifier enle repassanten couleur,le circuit
hautepressiond‘alimentationdu vérinlorsdela sortiede tige ainsi que,dans uneautrecouleur, le
circuitderetour auréservoir.

Qu. 20.: Identifier la (ou les) commande(s) devant étre alimentée(s) pour faire sortir la tige du
vérin.




DREP1 : Différents types de vannes envisagés

Principes de vanne envisageables

Analyse des solutions :
avantages, inconvénients

J
|

Nl han Vanne wecteur
N posinon
4 fermee

Vanne

| secteur

postion

!‘w:‘,‘“‘c;‘, ouverte

Solution 1 par vanne secteur:

* Permet l'ouverture et le passage de I'eau par le
bas de la vanne en «sous verse» ou par le
dessus de la vanne en « sur verse ».

Libére totalement le chenal en position ouverte.

Vanne complétement intégrée au barrage, qui ne

perturbe pas la vue sur la baie.

Mécanisme simple.

Mouvement de rotation de la vanne autour d’'un

pivot simple a obtenir et simple a piloter.

e Position normalement ouverte de la vanne en
cas de panne de la motorisation (la vanne

| ! Lit de la riviére
redescend sous 'action de son poids propre).
Solution 2 par porte pivotante :
- it (’M‘MV*’ }PM '{E Sorl Ao~ vewe,
F#*.Mﬂ‘%f"-@m‘fﬂ'g. A Un - vine .
el i S S o
Sovrau haut A§
e
f!‘ 'T Poite
iy 3 crwvaltante
! D
i y
|
MNoweau by i 3 {
?"L st 4 O -4
. &*' ‘ ¥
1 Lit de |4 tiviere

Niveau haut

Porte
caulissante

Niveau bas

Lit de la riviére

Solution 3 par vanne coulissante :
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DREP2 : Diagramme d’activité des vannes

A

Débud du cycle & P - 1h",

Empéche leau o n-er ués
chargée en sétment
venr dans le cand

o--

FULA\\{!_E/.

|

( Attente jusqu's PM.
10min

_ !
S - vone
( 1—‘-7\-;‘30)

e

[ Attende de la montée
du niveau d'eau du
Coucsnon jusqu'd 273
du niveau de la mer

v

CD Ly mrww_
k‘\b\_‘f\ea i_t‘rﬁ. (E\Ju ) )

Pendart ce lerps Meod
rempld b canyl

Attente jusqu'd PM +
1h30

Blacage ce leau dans le
--lca'hf

F‘e)ma\fu < l
(E\OT\(\\(J\@ * ~ o ﬁ

-—

( Al!crﬂe]usqu'a' PM «

Ouverture :onfrdlce
de la vanne pendant 1h

l

'

J
[am varo e ]
J

Martiert le détt en aval
conyint

Choneiae)

l Altente jusqu'a PM +

10n35
f v '\\éo:

Retour s tétad
du cycle




DREP3 : Diagramme de définition de blocs du barrage du Couesnon

|

bdd [Paquet) Baxs | Eiocs
ablocks
Barrage du Covresnon
’ P . , ebiock s
hock i Vanne
F ——— __.l dary
Ve lome
e de D o
2 2 : fk e
blocis bioc s <blocts eblacks - o fa Ve cupe étecrony
Citie Posto e commande Radler A do Vétins Corps de la va G Electsotrydraukique
consrares Jakes
Longuews max bus = 200m Techncioge = hydrawique
e s )
[~ vakes
Technologe bus = CAN
Wiocis «blocks L - ebiocks e iibute l—; . LS.
fchuso d polsson [Lc grand bakcon Pile Captews definde course | | Codeur de position ‘ e
{ vakes
! : - vakes ! g
i metme béton armé Technoiogie bus = CAN |Technologe = My ausgue
oo N
’ =
) ablocks [ ik
{ . Ve | Rémervorw i
vales
!P, R [Technologe = eiectnaue | l
— |
omensd i |
|
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DREP5
Vanne en position
4 ouverte
]] (échelle 1 :100)
0

Vanne en position
« sous-verse»

(échelle 1:100)

Course du vérin mesurée :



DREPG : Circuit hydraulique
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Le graphique de . .

ensemble[c]_\n ot !a ﬁgur:c 9 montre I'évolution du couple moteur (effort disponible en sortie pour un

iy otation, unité ; N.m) en fonction de la consommation. Ce tracé est obtenu expérimentalement
€ Sur un moteur réel). Lors de I'expérience, le régime moteur est réglé A 2500tour. min™1,

Qu. 5: comme précédemment, compléter le modéle ci- ==

contre eny indiquant Iq grandeur d’entrée et son unité, la
grandeur de sortie et son unité, puis I

‘équation reliant ces
deux grandeurs,

|y

- Oon ‘3"»\\ &;Utu'ln C(lfx Q\ Jwule

Dox en Noues ¢\ .AQQJ«'\\ ¥n)

3.5 L'ensemble {boite de vitesse + roues}

La boite de vitesse (cf. figure 10) diminue la vitesse de rotation du moteur (a,)
avant de transmettre le mouvement aux roues (wg). Ceci a pour conséquence
d'augmenter le couple transmissible dans la méme proportion.

La rotation est transmise aux roues grice aux arbres de transmission (cf. figure
11). Les roues adhérent au sol et exercent un effort moteur Froe

Fig. 10 ; Boite de

vitesses manuelle
Le comportement de ces composants sera étudié plus en

détail au second semestre de cette année. En attendant, le

modéle de comportement ci-dessous est donné et sera
considéré comme admis :

Cr (N.m) Fnor (N) Fig. 11: Boite de vitesses et arbres de
—_— Y E— . . a »
transmission (a gauche) et train avant + roue (&
droite)
.Fm‘ = KEV+R' crll! avec KBV‘PR =10m™*
3.6 Modélisation du comportement dynamique du véhicule

L'effort moteur exercé par les roues motrices sur le sol
permet de mettre en mouvement le véhicule. Mais I'effort
moteur n'est pas le seul effort subit par le véhicule. 1l peut
aussi étre soumis a des efforts aérodynamiques dus a la
résistance de l'air, ou a des forces perturbatrices, comme par
exemple la présence d’'une montée.

Fmot (N)

La grandeur finale que I'on souhaite calculer est la vitesse du véhicule, Elle dépend directement de tous ces
efforts. Le modéle de comportement que I'on cherche 3 mettre en place est défini ci-contre.

R Wt e




