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1 EXERCICE 1 : QUILLE PENDULAIRE

La conception des voiliers de course, dans un contexte de forte compétitivité sportive et technique, utilise
toutes les évolutions récentes afin d’améliorer performances et sécurité. Dés les premiers stades de Ila
conception du navire, I"architecte naval intégre les exigences des différents spécialistes qui collaborent au
projet. A ce titre |a conception d’un voilier de course océanique est analogue a la conduite d'un projet
industriel classique ou les intervenants s’inscrivent dans une démarche collaborative pilotée par un
coordonnateur du projet.

L'étude proposée s’'intéresse a quelques aspects de la conception d’une quille pendulaire équipant un
monocoque 60’ IMOCA.

1- ANALYSE FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE

Fonction de la quille dans la dynamique d’un voilier :

Le comportement dynamique d'un voilier est conditionné
par ses interactions avec les deux fluides avec lesquels il
entre en contact : I'air et I'eau. Il recoit de I'énergie sous la
forme des actions aérodynamiques dues au mouvement
relatif air/voiles. Ces actions mécaniques le font avancer et
provoquent son inclinaison autour de son axe longitudinal
(axe de direction Zw sur la figure 1). C'est le phénomene de
gite. Pour contrebalancer ce mouvement et éviter que le quille
voilier ne se couche sur I'eau, la quille joue le role de

contrepoids. Cette quille est généralement constituée d'un —_
voile immergeé dans lI'eau a I'extrémité duquel se trouve un

lest profilé. Lefficacité de la quille dépend de la masse du ?’gure 1. Voilier 60" IMOCA - Image Cabinet Finol-
lest et de la longueur du voile. Ces deux parametres o

présentent des limitations : le lest ne peut étre trop important sous peine de solliciter dangereusement le
voile de quille et la longueur de quille est limitée par le tirant d’eau maximal admissible (il faut permettre
I'entrée dans les ports sans toucher le fond !).

Voile de

La quille pendulaire, par sa possibilité d’inclinaison latérale, permet d’améliorer I'efficacité du lest.
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2- Etude de la fonction « TRAITER L'INFORMATION » et de la sous-fonction « GERER LES CYCLES
PREPROGRAMMES»

L’a utomate, qUI réalise |a bdd [modéle] Data [ Trater linformation lJ
fonction TRAITER <activitys | calocater “hiocks
’- . wactivitys Gérer les cycles préprogrammeés Commande
I'information, a son Traiter Finformation séquentielle
activité décomposée en — o
e s = SACTIVITY wfallocste:
deux activités inte rmes, Respecter la consigne angulaire | ~ =~ Co::::g:de
. de position -

selon le diagramme des EEservie
blocs de la Figure ci-

contre.

L'étude porte sur la programmation de la commande séquentielle.

La commande des manceuvres de la quille s’effectue via un pupitre (voir figure 11).

Y

Affichage de 'angle de quille

(' Angle de 1
Bahord quille Tribord
O 80 O+—_
vir > hut:mata w3 | Commandes
Virement re’ cont‘:t‘:la — des
servovalves
/ z de_ la > hydrauliques
me quille
\ Relacher J

u Pupitre de commande

Inclinométre g
Capteur de

paosition anguiaira
de fa quille

Figure 11 : Structure de la commande. Base de donnces hydrauiique

Ce pupitre est placé a proximité du poste de barre a partir duquel le navigateur peut demander a I'automate
de réaliser :
¢ Le déplacement de la quille d’un bord ou de I'autre selon une valeur de consigne.
¢ Des cycles préprogrammés comme celui de «virement de bord » et celui de « Relacher ».
- Le cycle de virement de bord permet de placer la quille de fagon symétrique a la position qu’elle
occupait précédemment. Ce cycle est utilisé lorsque le navigateur change I'orientation du navire par
rapport au vent lors d'un virement de bord. L'automate prend alors en charge intégralement la
séquence de manceuvres de la quille, laissant le navigateur disponible pour les autres taches.
- Le cycle « Relacher » permet de déplacer la quille sous le seul effet de la pesanteur. La quille est
ainsi manceuvrée en économisant I'énergie de la centrale hydraulique.
L'automate est également interfacé via le réseau du navire a une base de données ol sont stockés les
parameétres des navigations précédentes (conditions météorologiques, performances du navire et angle de
quille). Le navigateur peut ainsi intégrer les parametres de la quille a I'ensemble des parameétres décisionnels
qui lui permettent d'élaborer sa stratégie de navigation.
L'automate gére également la centrale hydraulique qui met en pression I'huile utilisée dans les vérins de
manceuvre de la quille.

Cycle 7 : Conception de la commande des systémes

Fabien Hospital 2 [ .
séquentiels



SI-TD Lycée Bellevue — CPGE PSI

Deux capteurs renseignent I'automate :
¢ Un inclinométre mesure l'angle de gite du navire, information
notée o.
e Le capteur de position angulaire mesure I'angle d’inclinaison de la
quille, grandeur notée mes(6).
Le pupitre de commande est doté de quatre boutons poussoirs :
e {fr: Demande d’inclinaison sur tribord.
¢ b :Demande d’inclinaison sur babord.
Un appui « bref » (< 1s) sur 'un ou I'autre de ces boutons provoque une
évolution de I'angle de consigne de 1°, un appui « long » une évolution de 10° pour chaque seconde d'appui.
e vir: Demande du cycle « virement de hord ».
e rel: Demande du cycle « Relacher ».
Il comporte également un afficheur numérique (hors de I'étude) permettant de visualiser soit I'angle
d’inclinaison de I3 quille, soit la valeur de consigne lorsque le barreur agit sur « babord » ou « tribord »
(variables b ou tr).

le modéle de commande implanté dans I'automate est fourni sous forme de graphe d’état en annexe 1.

Question 1
On considére au départ le graphe avec I'état « Attente consigne » actif, avec la quille est inclinée de +40°. Le
navigateur donne la consighe de virement de hord, vir.
a- Donner la liste des états successivement actifs dans le modéle de commande jusqu’au retour a I'état
« Attente consigne » actif.
b- En considérant que la chaine de commande de la quille est précise, donner la valeur angulaire que
représente mes{8) en fin de ce cycle.

Question 2
On considéere maintenant qu’a l'instant t,, le graphe est avec I'état « Attente consigne » actif, et la quille est
alors inclinée de +20°. Le navigateur donne une série d’impulsions sur b et tr conformément au
chronogramme donné ci-dessous.
En analysant le modéle de commande, compléter I'analyse des évolutions temporelles de la consigne
angulaire & donnée sur ce chronogramme jusqu’a I'instant t; et donner la valeur obtenue pour &,
et ce, sans se préoccuper de la facon dont la partie opérative réagit a cette consigne.

Question 3
Avec le graphe de I'annexe 1, on peut constater lors des demandes de « fort incrément babord » ou de « fort
incréement tribord », que le mouvement de la quille n'est déclenché qu’aprés le relachement du bouton
« Babord » ou « Tribord », ce qui peut retarder la manoeuvre.
On se propose de modifier le graphe d’états de I'annexe 1, en utilisant le principe du graphe a état composite
orthogonal (plusieurs sous-états « paralléles » sont alors actifs simultanément).
Compléter le graphe ci-dessous de facon a ce que le mouvement de la quille soit déclenché deés la
premiére seconde d’appui sur le bouton « Babord » ou « Tribord ».
On note que l'opérateur doit pouvoir désormais corriger les consignes a tout instant, méme si la
quille n‘a pas atteint la position précédemment demandée.
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stm [Machine & Etat] Quille IMOCA [ Quille IMOCA, ]J

rel[Lvir . 1h 1]

Relachement |
entry faction:=""

b

vir[rel . 1h . 1tr] ( Virement

.—) entry / Théta ¢ := - mes(Théta)

b [trel .1 vir] i Incréments
tr [Lrel . ! vir]
—_—
after (1 ) / Mthéta := Thétac
Attente
increments
] incrénentbbord VT e Fort incrément Babord
,ﬁt atter (1 3) IMiheta := mes(Teta)  ertry / Théta ¢ = Mthéta +107

[in Incremenits]

>

Fort incrément Tribord
entry / Théta c:= Mthéta - 10°

tr] ( Incrément tribord after (1 5) / Mthéta := mes(Théta)

after (1 5) / Mthéta := Théta c

2|

<> l
( Asservissement
do f Asservir & la consigne Théta c

Déblocage i
{ Attente_hydrau | do / Débloguer les vérins

" Attente retour de

quille when (mes(Théta) = [mes(alpha)| ) [in Virement]
1

Lors du virement, dans un premier temps la
gravité rameéne la quille, puis elle est amenée &
s& posttion finale par I'asservissement

when (mes (Théta) = Thétac )

=] Blocage
when (mes(Théta) = Imes(alpha)]) [in Relachement] | do f Bloguer les vérins
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Annexe 1
stm [Machine & Etat] Quille IMOCA [ Quille IMOCA U ?
vel [1vir . 1h . 1r] | Attente consigne | tr[rel .1 vir . 1h)

}vvemry faction:="" [

vir [Lrel b . 1tr] b[trel . Dvir 1]

Relachement | Virement

| exit / action := "REL" |

entry / Thétac = - mes(TP{élra;)i

Incrément babord
exit / action := "VIR"

‘ Incrément tribord

b I Théta c :+ mes(Théta) +1°

@©

fler (1 s) / Mthéta = mes(Théta)

after (1 5 / Mihéta := mes(Théta) 'tr /Theta ¢ :=fnes (Théta) -1°

| Fortincrément Babord | [
entry / Théta c := Mthéta +10°

Fortincrément Tribord |
entry / Théta c := Mthéta - 10°

after (1 5) / Mthéta = Théta c after (1 5) f Mthéta := Thétac

Déblocag, X::

PRI 2
| do / Débloguer les vérins “’

[action = "REL" + action = "VIR"] I [else]

Asservissement de la ‘
position de la quille

[ Attente retour de
quille

when (mes(Théta) = |mes(alpha)| ) [action = "VIR"]

|

 do { Asservir & la consigne Thétac

Lors du virement, dans un premier temps la
gravité ramene la quille, puis elle est amenee a
s& position finale par l'asservissement

when (mes (Théta) = Thétac )

S| Blocage Kk

[do ! Bloguer les vérins ]

when (mes(Théta) = |mes(alpha)|) [action = "REL"] —F

2 EXERCICE 2 : TRAITEMENT THERMIQUE VINICOLE

L élaboration des vins fait appel a des opérations a0
cenologiques ot la température du motit ou du
vin doit respecter un cycle thermique précis.

La courbe présentée figure 1 donne 1’exemple
d’un tel cycle ot I’amplitude thermique totale
varie de quelques dizaines de degrés seulement a

o
|

Température °C
- N N
i=]
-v-"‘:"_-'
|

%

o 0o O,
E
fo

un moment donné, pour une durée s’étalant sur A: Oibustegeet Setustion
. . P B: famEtamauiqe \ D
plusieurs semaines. ! C Pésaitstionbidga —
’ > temps

Pour obtenir a chaque instant cette température
ideale, il faut pouvoir chauffer ou refroidir le

Figure 1 . Cycle de vinification d'un vin « blanc sec

produit (motit ou vin) sachant que :

ces cycles sont conduits dans des situations climatiques variables ;

ces cycles peuvent largement varier dans la méme exploitation, d’une cuve a I’autre, d’une année

a I'autre en fonction des choix cenologiques :
la fermentation alcoolique s’accompagne d’un dégagement de chaleur.
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Le produit est immergé dans une cuve I—I

métallique (figure 2) ou est immergé —\( /<— Adtateur

un échangeur constitué d’un réseau de

tubes parcouru par un fluide

4
caloporteur (eau) chargé d’évacuer ou POPE = E M
d’amener les calories par échange CIALEN == s
thermique. Un agitateur a grandes de lempérature
pales tournant a vitesse lente, situé
dans la cuve permet d’homogénéiser la = E
température du produit. Celle-ci est o
évaluée a I’aide de dix sondes de e

température placées dans la cuve.
Figure 2 : La cuve de traitement

Une pompe a chaleur dont le
fonctionnement suit deux cycles différents, un cycle de « production de froid » et un de « production de
chaud » permet de refroidir ou réchauffer le fluide caloporteur.

Le document « annexel » donne le schéma simplifié de I’installation ot ne figurent que les composants
nécessaires a la compréhension du fonctionnement.

Un automate programmable pilote I’ensemble de I'installation en gérant les cycles de traitement a partir
des lois de conduite (analogues a celles de la figure 1) fournies par le vinificateur grace a un micro-
ordinateur.

Cet automate intégre les fonctions de régulation nécessaires a la commande des cycles de production de
chaud et de froid. Il recueille les informations issues des différents capteurs (température, pression et
debit) placés dans le processus.

L’ annexe 2 présente le graphe d’états d une partie du modéle de commande de 1'installation, qui est
programmeé dans cet automate.

1 — Pilotage des vannes du « bloc de distribution »

L’étude porte principalement sur la commande des électrovannes du bloc de distribution dont le schéma
est détaillé en haut a droite de 1’annexe 1.

L’analyse s’effectue a partir du graphe d’états partiel de I"annexe 2.

On y trouve la désignation des sorties du type « EVXX + » ou bien « EVXxX - » qui signifient :

« EVXX + » : ouvrir I’électrovanne EVXX :

« EVXX - » : fermer I"électrovanne EVXX.

Le systeme est analysé en mode de marche automatique : a I'instant t=0 choisi pour le début de I’analyse,
la « Préparation_machine » est terminée. et 1’état « Marche normale » vient de s”activer.

La consigne de température est donnée par la valeur de « ConsigneTCuve » et la température de cuve par
la mesure « TMesurée ».

Question 1 : La figure R1 du document réponses montre 1’évolution des températures « TMesurée » et
« ConsigneTCuve » au cours des 25 premieres minutes. Compléter sur la figure R2, le tracé
de 1’évolution temporelle de la variable « deltaTeta ».

Question 2 : La figure R3 du document réponses présente, autour du temps t= 15 min. les
chronogrammes vierges des variables qui représentent 1’état (inactif = 0 : actif = 1) des états :
00, 11,12, 13, 14, 15 et 21, 22, 23, 24, 25. Compléter cette figure R3 par le tracé du
chronogramme de chacune de ces variables au cours de 1’évolution de deltaTeta.
En déduire le temps nécessaire pour passer d’une production de chaud a une production de
froid, dans le cas étudié.
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2- Gestion de la température de la cuve
Dix sondes de température sont placées dans la cuve communiquent leur mesures a un module de calcul
de I’automate, qui grace a un algorithme de traitement, élabore par moyennage, une mesure « TétaMoy »
de la température interne. Il génere aussi une variable binaire « diff temp » (voir figure 3). Celle-ci est a
Iétat logique 1 si 1’écart entre la mesure la plus élevée et la plus faible délivrées par la sonde dépasse de
10% la valeur moyenne de ces dix mesures.
La commande de 1’agitateur de cuve réagit a la valeur de la variable « V_agit » de la facon suivante :
V_agit = 0 - agitateur stoppe :
V_agit= 1 —> agitateur a vitesse normale ;
V_agit = 2 - agitateur a vitesse double.

Question 3 : Proposer le tracé d’un complément au modele de commande par graphe d’états propose, qui
permet de respecter le cahier des charges ci-dessous :
- en mode de fonctionnement normal, I’agitateur est a vitesse normale ;
- lorsque la différence de température dans la cuve est supérieure a 10% de TétaMoy,
I’agitateur doit fonctionner a vitesse double.
- le retour a une faible différence de température dans la cuve doit conduire 1’agitateur a
fonctionner 4 vitesse normale.

Question 4 : Proposer un complément au tracé de la question 3 qui respecte le cahier des charges ci-

dessous :

- un compteur est mis en place pour compter le nombre de dépassements de la différence de
température dans la cuve par rapport aux 10% de la valeur moyenne ;

- lorsque 5 dépassements sont survenus, ou lorsque la durée d’un dépassement est superieure
a 24 heures, il faut stopper I'agitateur et activer une commande notée « alarme » qui
demande I'intervention d’un opérateur pour fluidifier le mélange dans la cuve.

- le retour a un fonctionnement normal de 1’agitateur ne pourra étre obtenu que si 1’opérateur
active un bouton-poussoir de « fin d’alarme ».
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Annexe 1
détail du bloc de distribution
Retour Ech imentation £
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= |
eau » - eau
froide o 7] chaude
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E |
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o
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Annexe 2

stm [Machine 4 Etat] Gestion_modes_de_marche [ Gestion_modes_de_marche lJ

?

:Marche_manuelle | marche_manu Repo: : Preparation_machine
marche_siuto )
- e
Lo o - e L o ]
arret |

|

: Marche_normale

: Procedure_de_mise_au_repos .
arrét

o0
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etm [Machine & Etst] Marche_nommsie [ Msrcha_normale ]J

( Lecture ' Calcul
enfry f consiyne = ConsigneTCuve do fdeiaTeta = consigne - mesure
mesure = Tesurée afier (60 =)
Init_deltaTeta .

entnaicaialelsiom0) I e T e e e e e N e e N s Tmat e T e Y O T T T

. [deftaTeta=-01 . deftaTeta<01] —
Attente Production_de_chaud

[detaTeta »=0,1]

when (deftaTets <=-01)
when (deftaTeta == 0,1

—

E[dellaTeta =01 . delaTeta=01]

Production_de_froid
[detaTeta <= -0,1]

after (055) | 13fchauffage} | (s production_de_freid + in Attente]

afier (0,5 5) 12 =
o2 SEVC - i— aner (0,5 s)
[in Production_de_chaud] 4 ' do JEVC + l

1 |
doJEVCA +
EYCR + 5
| L] afier (0,5 5) N
entry JEVCA -, EVCR - ; EVC +
ECFA& - EVFR - EVF + —
- after (0,53) 2%
o JEVFA -
2 EVFR -
do/EYFA +
Jin Produciion_de_froid] EVFR + 24
£2 do JEVF + i
do S EYF - after (0.5 5)
after(0,53s) . —_—
23 (réfrigération)
sfter (0,5 5) [in Production_te_chaud + in Atterte]
B —
. . Cycle 7 : Conception de la commande des systémes
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3 EXERCICE 3 : AUTOMATE D’EXPLORATION DE L’HEMOSTASE
Présentation : La société Stago est un laboratoire pharmaceutique de I'industrie du Diagnostic In Vitro (DIV)
entierement dédiée a l'exploration de I'hémostase et de la thrombose. L'hémostase est le processus
physiologique qui permet d'interrompre le saignement pour éviter I'némorragie. L'objet de cette étude, le
STA Compact (figure 1), est un automate de laboratoire destiné a I'analyse de I'hémostase. La figure 2 précise
les fonctions du STA Compact.

UC Diagramme des cas d’utilisation STA Compact I

STA Compact

Charger ct décharger les
¢échantillons sanguins

Effectuer un test de
chronométrie

Figure 2 : Cas d’utilisation du STA Compact

iy
Figure 1 : STA compact

Téte de pipetage

Colonne de guidage
Colonnes de suivant y
guidage suivant ¥ N

AN 7

=i

Bande portant les
Tiroir des flacons cuvettes clipsées

de sang 2

r\ Bobine de

Tiroir des réactifs stockage des
cuvettes

<

Aiguilles de pipetage , R
Tiroir des déchets

Figure 3 : Structure interne du STA Compact

Le STA Compact permet de réaliser, entre autre, des tests de chronométrie afin de mesurer un temps
de coagulation. Le principe du test de chronométrie est le suivant :
* une dose de réactif est mélangée a une dose de plasma sanguin précédemment étuvée dans une cuvette
contenant une bille ;
e I'ensemble est chauffé alors qu'une bille est mise en oscillation dans le mélange par un champ
magnhétique ;
e on mesure |'amplitude de l'oscillation qui diminue sensiblement lors d'une variation de viscosité du
mélange sang-réactif ;
e le femps écoulé jusqu'a la diminution des oscillations donne le temps de coagulation.
L'objectif est de valider la précision de positionnement des seringues suivant l'axe z;, qui doit étre
inférieure a 1 mm.
3.1 Précision du volume prélevé
Lorsque la téte de pipetage a atteint la position
souhaitée, définie par les coordonnées X,y et ! [ | | Zo +> nivean de liquide
Yy, l'aiguille de la seringue est plongée dansle || "~ Z.=Zy+ Z, < quantité a prélever
liquide a prélever. La hauteur immergée de
l'aiguille, Z,, définit la quantité de produit qui
sera aspirée (figure 4). Figure 4 : Flacon et seringue

Cycle 7 : Conception de la commande des systémes
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Chaque flacon n'étant pas rempli de la méme fagon, le niveau n'est donc pas connu précisément.

Un capteur capacitif détecte au fur et a mesure de la descente de l'aiguille la présence de liquide. Il
délivre une information binaire (notée Niv). Lorsque l'aiguille est en contact avec le liquide, Niv = 1 et
lorsque l'aiguille est en contact avec l'air Niv = 0. Le niveau est donc détecté lors des changements d'état
de la variable Niv.

Un codeur incrémental, donnant 2 000 impulsions par tour de I'axe moteur, indique la position de l'aiguille
par la variable Z.,, (position mesurée en mm).

La période d'échantillonnage de cette information est Te = 10 ms.

Le moteur est mis en marche avec I'ordre de mise en marche noté V,. La variable Z, représente la consigne
de position de la seringue ;

En début de descente, le niveau est inconnu, la consigne de position initiale Z,, est imposée : Z, = Z,, (Z,
correspond au fond du flacon). La seringue descend (V,; est assigné a 1).

La suite du cycle de cette opération est décrit par le diagramme d'états figure 5 du document réponse.
Le mouvement vertical de la seringue est obtenu par :

- Un moteur de vitesse maximale de rotation supposée égale a la vitesse nominale : Ny, =
3670 tr -min~t;
or _ 1

- Unréducteur de rapport de réduction k, = —- = —oU wy, et w, sont les vitesses de rotation en
m i

sortie moteur et réducteur ;
- Un systéme pignon-crémaillére, dont le rayon du pignon est R, = 10 mm.

Question 1 : Déterminer la vitesse de déplacement de la seringue lorsque le moteur est a vitesse
nominale.

Pour la suite, les phases d'accélération et de décélération du moteur sont négligées. Le temps d'aspiration
du fluide est supposé égal a 80 millisecondes. On suppose que le flacon contient du liquide.

Question 2 : Compléter le chronogramme présent sur le document réponse, en prenant comme valeurs
numériques : Z, = 10 mm

Question 3 : Calculer les erreurs de mesure de Z, dues a |'échantillonnage d'une part et a la conversion
analogique numérique du codeur incrémental d'autre part. En déduire I'erreur maximale de position
notée AZ,,s. Cette erreur est-elle compatible avec le cahier des charges ?

Pour pallier ce défaut de mesure, le constructeur met en place une nouvelle procédure en utilisant deux
vitesses de rotation pour le moteur. Elles correspondent & une vitesse lente de la t€te de pipetage (-V,
en montée, +V; en descente) et une vitesse rapide (—V, en montée, +V, en descente), ces valeurs seront
affectées a la variable V :

- La descente hors liquide est réalisée a vitesse rapide, la consigne initiale de position Z. = Z,,
reste inchangée ;

- lors de la détection de niveau, la position correspondante Z, est détectée et mémorisée (valeur
en réalité peu précise et dans le fluide a cause de I'erreur liée a I'échantillonnage du codeur
incrémental), puis la té€te remonte d'une valeur AZ,,.¢ a vitesse lente.

- au cours de cette montée a vitesse lente, lorsque le niveau est de nouveau détecté, le systeme
mémorise la nouvelle position Z, (plus précise) donnée par le codeur, la consigne de position est
alors modifiée a la valeur Z. = Z, + Z,, ol Z, est la hauteur définie précédemment correspondant
au volume a prélever et l'aiguille descend a vitesse lente.

- laiguille s'arréte lorsqu'elle atteint la hauteur souhaitée, I'aspiration du sang peut ensuite
commencer jusqu'a détection du niveau.

Question 4 : Sur le diagramme d'états « nouvelle procédure », compléter les états « Descente lente »
et « Remontée lente » ainsi que les transitions permettant d'arriver dans ces états, afin de tenir
compte de la nouvelle procédure.
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A vitesse lente, la vitesse de rotation du moteur est N, = 1500 tr - min~t. Le diamétre du flacon est

Df = 15 mm.

Question 5 : Calculer la nouvelle erreur maximale de position 4Z;,.; avec I'application de cette nouvelle

procédure. Donner I'erreur de volume correspondante.

3.2 Document réponse

Question 2 :

Niv

Descente hors
liquide

Descente dans
liquide

Aspiration

stm [Machine & Etaf] prélévement sang initial [ procédure in'rtiale_]J

Descente hors
liquide

when {(X=Xm) and {v=Ym))

when (Zcap=Zm)

| entry { Ze=Zm : \d=1

Miv

| Descente dans liquide |
| entry [ Z0=Zcap ; Zc=Z0+Zv |

when (Zcap=Zc)

| Aspiration |
entry / Wd=0
do f Aspirer

M

| Pas de liquide |

| entry / Vd=0

r.

Figure 1 : Diagramme d’états (procédure initiale)

+« apparition de((X = Xp)and(Y = Ym))

0,01 seconde

>

. -
t

0 >
1
0 t
1 T
0 |t
1
. t

v
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EXERCICE 4 : BANC D’EPREUVE HYDRAULIQUE

Le site de V&M Tubes situé a Aulnoye-Aymeries, qui produit des tubes de 114 mm a 508 mm de diamétre
pour des longueurs variant de 4,40 a 14,20 m posséde un banc spécifique de test de pression hydraulique
pour valider la qualité des produits finis exigée par certains clients. C'est le fonctionnement de ce banc
congu par M&T Tubes qui fait l'objet de cette étude.

Afin de valider la caractéristique de tenue en pression des tubes, ceux-ci sont soumis a une pression
hydraulique donnée durant un temps spécifié. Ces parametres dépendent de la taille des tubes et de leur
future utilisation. La figure annexe 1 présente la structure du banc de mise en pression.

P-\NNEXE 1: Banc d’épreuve (tube en zone de lavage et mise en position)
Multiplicateur de pression Vérin de mise en position

Butée axiale Rouleaux motorisés

Zone de lavage Zone de préparation
etde mise en I ciy K4 i (« tube a tube ») Vérin de basculement

Position du tube

Basculeur

Capteurs de détection
du tube

Chariot avant

outillage avant

Zone d’évacuation et de stockage apreés test

Elévateurs Zone de test (banc d’épreuve)

Le tube est placé dans l'axe du banc d'épreuve grdce aux élévateurs. Le banc d'épreuve est
essentiellement constitué d'un chariot avant et d'un chariot arriére, chacun est muni de l'outillage
adapté au diamétre des tubes. Avant la mise en place du tube sur le banc, le chariot arriére est mis en
position a partir de l'information « position du tfube » obtenue lors de la mise en position. Le déplacement
du chariot arriére est généré a partir d'un moteur hydraulique, d'un réducteur de vitesse a engrenages
et roue et vis sans fin et d'une crémaillére. Le chariot est verrouillé dans cette position par des pinces.
Le tube est alors placé sur le banc. Le chariot avant se déplace ensuite en plaquant le tube sur le chariot
arriere, les outillages s'adaptent aux extrémités du tube pour le fermer. Le déplacement du chariot
avant est obtenu par vérins hydrauliques. Le tube est alors rempli d'eau et mis sous pression.

Analyse de la commande de déplacement du chariot arriére :

Le schéma hydraulique de la motorisation du chariot arriéere est fourni figure 2 :

Cycle 7 : Conception de la commande des systémes
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A Moteur hydraulique du chariot arriére
I J Bl Réducteur de débat (20 L/min)
@ B2 Réducteur de débit (21 L/min)
| C Limiteur de pression
CA Blogqueur 2/2
CB Distributeur 4/3 a centre fermeé
| D Pompe hydraulique

D S Figue?

La pompe est capable de fournir un débit de 60 L/min. Selon le sens de rotation du moteur hydraulique,
le sens de déplacement du chariot est défini ci-

dessous : Commande
Déplacement 1: pilotée Débit
) du chariot 0: non pilotée (L/min)
. Sens du fluide | 3 CA CB CBb

Recul du chariot » a a

(s’éloigne du tube) : Vers I"avant,
vitesse lente
Vers I"avant,

Avance du chariot sens du fluide

: e tube) | ) vitesse rapide
vers le tube) : < Vers l"arriére,

vitesse lente
Vers |"arriére,
vitesse rapide

Question 1 : Reproduire le tableau ci-dessus et indiquer la(les) commande(s) a piloter (1 si commande
pilotée, O sinon) pour déplacer le chariot selon les 4 types de déplacements : avant/arriere, vitesse
lente/rapide. Donner pour chaque cas le débit correspondant.
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EXERCICE 5 : APPLICATION SHAZAM

Shazam est le meilleur moyen d'identifier la musique et les émissions de télévision. En quelques
secondes seulement, Shazam reconnait le titre d'une chanson et vous en apprend plus sur ce
que vous Etes en train d'écouter ou de regarder.

Vous lancez I'application Shazam & partir de votre téléphone. Quand l'application est ouverte,
vous lancez I'enregistrement du morceau en pointant votre téléphone vers la source sonore.

Une dizaine de seconde plus tard, un affichage vous | et o comsoramentau (o Uco srazar |

annonce que l'échantillon est enregistré. Si vous étes | ot
connecté a l'internet, Shazam recherche alors le ' ' Systéme Shazam(R)
morceau dans sa base de données a partir de
I'echantillon enregistré. Si vous n'étes pas connecté,
le morceau est gardé en mémoire dans votre | @
téléphone et la recherche pourra alors &tre lancée | """ ™"
lors de la prochaine connexion.

Reconnaitre un morceau
de musique

" A partird'un

éhantillon
analogique de 10s

Si le morceau est trop bruité ou indisponible dans la
base de données Shazam, vous recevez un message vous sighalant : morceau hon trouvé

Sinon vous voyez s'afficher la photo de I'album dont est issu le morceau, le nom des interpretes, le nom

du compositeur, 'année de sortie, la maison de disque ...
Shazam possede une banque de données regroupant 11 millions de morceaux de musique.

Compléter le diagramme de séquence SysML du systéme Shazam :

&phone intelligent [incluant I'appl Shazam eal internet

—
I
oo .o Ailancement applicaion Shazam. .. D 2 Guvaitire fagisiel T

[Réseauw ifi

=

[Rézeau indip

sd [interactior] SO Shazam ghball [ S0 Shazam glabal ] © : : : : : : : : : : : ’ ; : : : : : :
e | = 110 LR i
. . . . . . . . . 3 . . . . . . . . . |36, réseau internet

N O e

Fabien Hospital 17

Cycle 7 : Conception de la commande des systémes

séquentiels




SI-TD Lycée Bellevue — CPGE PSI

EXERCICE 6 : AIGUILLAGE DE CHEMIN DE FER
Pour I'aiguillage de chemin de fer présenté ci contre a les exigences
de fonctionnement sont les suivantes :

e Lorsqu'un train est détecté sur la voie A par un capteur Ca, un feu
rouge Hb s'allume (action mémorisée) sur la voie B, pour interdire
I'arrivée d'un train venant de la voie B.

e Lorsqu'un train est détecté sur la voie B par un capteur Cb, un feu
rouge Ha s'allume (action mémorisée) sur la voie A, pour interdire
I'arrivée d'un train venant de la voie A.

e En cas d'arrivée simultanée sur les deux voies, les trains de la voie
A sont prioritaire.

e Les trains circulent de B vers C, l'aiguillage est mis en position courbe (capteur Ac) par l'action Mac.

e Les frains circulent de A vers C, 'aiguillage est mis en position droite (capteur Ad) par l'action Mad.

e Lorsque le dernier wagon du train franchi l'aiguillage, il est détecté par le capteur Cc. Le feu rouge
allumé est alors éteint (action mise hors mémoire)

e La position initiale de l'aiguillage est Ad.

ce 7 —  DHa Ca
¢ —+— : A
ll\ \ 1 .
T RHb 6 . ' ‘ )
\ 1. Faire l'inventaire des entrées et
I sorties du systeme
re) 2. Compléter le graphe d'état de
g \ — A I'aiguillage en vu de répondre aux
T exigences du cahier des charges.
{ Ad ! .
| \ / Vous traiterez pour commencer la
o B K

priorité entre la voie A et la voie B
dans la transition ?.

stm [Machine d'Etat] Aiguillage [Aiquillage] |.

.

Entry/
Lias

Enirys
Loas

Exit/
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7 EXERCICE 7 : COMMANDE DE CHARIOT PAR GRAPHE D’ETATS
On souhaite piloter un ou deux chariots en respectant les exigences du cahier des charges suivant :
Exigence 1 : Sil'on appui sur le bouton poussoir M,
lorsque le chariot est au repos en A, il quitte A
(ordre D), arrive en B et revient en A (ordre G) ol

il s'arréte. A B

FM

7 a \ ] b L
|

Question 1 : Aprés avoir listé les entrées et

sorties de cette commande traduire le
comportement par un graphe d'état.

Exigence 2 : Par appui sur M, si le chariot 1 est en
Al et le chariot 2 est en A2, déplacer le chariot 1 vers
Bl et le chariot 2 vers B2.

Allp <" J DI 1B1 Lorsque le chariot 1 arrive en B1, il retourne vers Al
si le chariot 2 est déja passé en B2.

M
= Lorsque le chariot 2 arrive en B2, il retourne vers A2
Al G D2 1B2 si le chariot 1 est déja passé en B1.
. by . . rd e
] Question 2 : Aprés avoir listé les entrées et

sorties de cette commande traduire le
comportement par un graphe d’état (on se servira
de régions concurrentes ou de barres fork et join..

gl

8 EXERCICE 9 : BARRIERE AUTOMATIQUE
A l'entrée des entreprises, des parkings, on utilise de plus en plus
fréguemment des barriéres automatiques. Sa fonction est de
restreindre I'acces aux seuls véhicules autorisés.

-

Le systeme étudié comporte la barriere mobile, un capteur magnétique

noyé dans le sol en amont de la barriere, permettant de détecter la
présence d'un véhicule, un capteur optique permettant de vérifier
qu'aucun obstacle n'est situé sous la barriére ainsi qu'une borne
d'acces, ou le conducteur glisse son badge : si le badge est valide, la
barriére doit s'ouvrir. Deux capteurs détectent également la position
haute et la position basse de la barriere.

En fonctionnement normal, il faut environ 3s a la barriére pour passer de la position haute a la position
basse et inversement. Lorsqu'un conducteur ne dispose pas de badge d'acces, il doit se présenter au vigile

qui ouvre la barriere a distance.
Lorsque la barriere s'ouvre pour

Entry/

stm [Machine d'Etat] Barriere [Barriére]

o/ laisser passer un véhicule, elle doit

Exit/

rester ouverte 2s puis se refermer

ATTENTE

Entry/

automatiquement s'il n'y a aucun
obstacle dessous. Si un obstacle est

Do/
Exit/

détecté durant la fermeture, la

— descente doit s'intferrompre pour

ba/

e reprendre quand l'obstacle a disparu.
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On souhaite spécifier le comportement de la barriére sous forme d'un graphe d'état ol quatre états ont
été identifiés.

1. Compléter la structure de la machine d'état par son pseudo état initial et par les transitions a prévoir
entre les états.

2. Etablir les conditions a associer aux transitions et les classer en événements et en gardes

3. Tracer le chronogramme correspondant a I'entrée typique d'un véhicule disposant d'un badge d'accés, en
graduant en seconde |'axe des temps (vous évaluerez les durées utiles non précisées)

4. Estimer alors le débit maximal d'une barriére automatique, puis I'exprimer en nombre de véhicules par
heure.

Sachant que I'entreprise emploie 2000 personnes, quelles conclusions peut-on tirer ?

stm [Machine & Etat] Prélévement sang [ nouvelle procédure JJ

when ({X=Xm) and {%=Ym))

Desc_ent_e hors when {Zcap=Zm)
liquide

| entry [ Ze=Zm ; V=\r

| Remontée lente

entry /
| Pas de liquide |
entry [ W=0
| Descente lente | ——|
entry [
when (Zcap=Zc)
| Aspiration
entry [ W=0
do [ Aspirer
M
(®)x '

Figure 2 : Diagramme d’états (nouvelle procédure)
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9 EXERCICE 9 : ROBOT SPIRIT

NASA

Robot Spirit

Etudier la composition chimique
de la surface de Mars

Le robot SPIRIT a été concu par la NASA pour étudier la composition chimique de la surface de la planete
Mars. Les principaux composants de ce robot sont :

Un corps, appelé « Warm Electronic Box », dont la fonction est d’assurer la liaison entre les divers
composants. |l supporte les batteries qui sont chargées par des capteurs solaires. Il protége également
I’électronique embarquée des agressions extérieures.

Une téte périscopique orientable dont la fonction est d’orienter le systéme de vision appelé « Pancam »
(Panoramic Camera) qui se trouve a 1,40 m de hauteur. Ce dernier fournit une vue en trois dimensions
de I'environnement. Le traitement des images acquises par les caméras du Pancam permet a Spirit de
réaliser une cartographie des terrains et donc de trouver de maniére autonome son chemin en évitant
les obstacles. Cette autonomie de déplacement est renforcée par l'utilisation de quatre caméras de

direction situées sur le corps.

Un bras articulé (image ci-contre),
dont la fonction est d’amener un
barillet portant quatre outils (une
foreuse, un microscope et deux
spectrometres) a proximité d’une
roche a étudier. L'étude de la roche
par ces quatre outils se fait par des
carottages horizontaux.

Six roues, animées chacune par un
motoréducteur, dont la fonction est
d’assurer le déplacement de Spirit
sur un sol caillouteux. Les deux roues
avant et arriere possedent de plus
un moteur de direction permettant
au robot d’effectuer des
changements de direction jusqu’a un
demi-tour sur place.

> ALPHA PARTICLE
X-RAY SPECTROMETER

~SPECTROMETER -

T —__

" -

§ UROCK ABRASION
TOOL (RAT]

MICROSCOPIE
IMAGER (M)

Un systeme de communication et des antennes haute et basse fréquence, dont la fonction est de
permettre a Spirit de communiquer avec la terre.

Le BDD qui suit précise cette structure matérielle.

Fabien Hospital
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On s’intéresse ici uniquement a la phase de prospection. Comme précisé précédemment, I'analyse est
réalisée grace a quatre outils installés sur un barillet rotatif :

e Laforeuse a lame (notée fo) : elle est utilisée pour obtenir une surface analysable. Afin de supprimer la
cro(te rocheuse, un trou cylindrique de profondeur minimale est effectué. Un capteur mesure la
profondeur de percage et envoie I'information pt (percage terminé) lorsque I'objectif est atteint. Le
percage normal se fait a vitesse minimale et effort maximal. L'information fo_r signale que la foreuse
est rentrée en position de repos, I'information fo_s signale que la foreuse est sortie, préte a I'emploi.

e Le microscope optique (noté mi) : il renseigne sur la morphologie de la roche (taille des particules,
agencement, texture, etc.). L'électronique signale la fin de I'analyse optique par I'information fin_a.
L'information mi_r signale que le microscope est rentré en position repos, I'information mi_s que le
microscope est sorti, prét a I'emploi.

e L’analyseur APSX (noté ap): il méne des analyses aux rayons X et o, de maniére a déterminer la
composition élémentaire de la roche.

e Le spectrométre de Moessbauer (noté sp) : il permet de détecter la présence de minéraux ferreux et de
quantifier la teneur en Fe?* et Fe3".

APXS
(détecteur rayons X et u}

Microscope optique

foreuse a tame Spectrométre de Moessbauer

Initialement, la foreuse se trouve face a la surface a étudier (la position du barillet est mesurée par un capteur
angulaire). Le déroulement normal d’une phase de prospection est spécifié par le diagramme d’états page
suivante.

La phase de prospection débute lorsque la commande de départ d est donnée et que le barillet se trouve
foreuse face a la surface (information p0 délivrée par le capteur angulaire).

Le percgage s’effectue alors (a vitesse minimale et effort maximal) jusqu’a ce que la profondeur voulue soit
atteinte (information pt), puis la foreuse se rétracte et le barillet tourne de 90° (position p90) dans le sens
positif.

Puis viennent les phases d’analyse optique, APSX et spectrometre avec une rotation de 90° du barillet a
chaque fois, jusqu’au retour a la position initiale du barillet.
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Les phases d’analyse ASPX et spectromeétre ne sont pas étudiées et donc les états composites correspondants
ne sont pas fournis.

'f Prospection
dinon po)
Initialisation d[p0] Percage
oo o=
Rotation barillet
do [ R+
Analyse p270 pao Analyse optique
spectrometre
oo
oo
h
pl&0
Analyse APSX
[V ]
b
- Percage r Analyse optique
Sortie outil Sortie objectif
do j Outil + do [ Objectif +
fo_s mi_s
f Percage normal Analyse
Ldo [ Percer (vitesse min, effort max) J do [ Analyser
pt fin_a
Rentrée outil Rentrée objectif
do / Qutil - do f Objectif -
fo_r mi_r
- .

En pratique, ce fonctionnement normal peut étre perturbé par deux situations :
e Pathologie 1- échec de la phase de pergage : le forage peut échouer si la roche se révele trop résistante.
Dans ce cas, on renonce a |'analyse et le systeme doit revenir en situation initiale.

Fabien Hospital
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e Pathologie 2 - échec de la phase d’analyse : le microscope optique de haute précision a une profondeur
de champ tres réduite, en conséquence, si I’état de surface a I'issue de la phase de percage est médiocre,
I"analyse optique ne peut pas étre menée. Il est alors nécessaire de recommencer la phase de percage,
cette fois a vitesse maximale et effort minimal, ces conditions permettant d’améliorer notablement
I’état d’une surface préexistante.

Questions
Question 1:
Proposer une modification de I'état composite de percage permettant de :
- renoncer au pergage si la profondeur attendue n’est pas atteinte au dela d’une durée maximale t_max ;
- créer une variable « percage échoué » telle que :
percage échoué = 0 si le percage est réussi
percage échoué =1 en cas d’échec.

Question 2 :
Modifier le diagramme de prospection en conséquence pour que, dans le cas d’'un échec du percage, le
systéme revienne en situation initiale.

Question 3 :
En fonctionnement normal, I’électronique signale la fin de I'analyse optique par I'information fin_a. Dans le
cas de la pathologie 2, cette information n’est jamais validée mais le systeme valide une information S_imp
(surface impropre). Proposer une modification de I'état composite d’analyse optique permettant de :
- renoncer a I'analyse optique si I'information S_imp est recue ;
- créer une variable « analyse échouée » telle que :

analyse échouée = 0 si I'analyse est réussie

analyse échouée = 1 en cas d’échec.

Question 4 :
Poursuivre la modification du diagramme de prospection pour que, dans le cas d’un échec de I'analyse
optique, la phase de pergage soit relancée.

Question 5:

Modifier pour finir I’état composite de percage de maniére a ce que les conditions de forage correspondent
a la facon dont cet état a été activé : percage normal (vitesse min, effort max) ou percage fin (vitesse max,
effort min) s’il s’agit d’améliorer la surface.

Percage r Analyse optique
Q1 Q3

Sortie.outil Sortie ohjectif
do / Outil + do / Objectif +
fo_s mi_s

Percage normal N Analyse

Ldo [ Percer (vitesse min, effort max) J do [ Analyser
pt fin_a

Rentrée outil

Rentrée objectif
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Q2 et Q4

d{non p0]

Pergage

Initialisation

[ ]

( Rotation bariller
do [ R+

pa0

p270 Apnalyse optique

Analyse

spectrométre
oo

oo

A A
pl&o

Analyse APSX

oo

Percage ™

Q5

Sortie outil

Rentrée outil

- lls vont finir par nous trouver!
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10 EXERCICE 10 : COFFRE MOTORISE AUDI

Un coffre motorisé est proposé en option sur 'Audi A6
(photographie 1). La motorisation du hayon permet
l'ouverture ou la fermeture automatique du coffre.
L'ouverture s’effectue soit a l'aide de la télécommande, soit
par action sur une touche située a proximité du conducteur,
soit par action sur une touche située sur la poignée du
hayon. La fermeture s'effectue par action sur une touche
située sur la face interne du hayon. L'utilisateur a la
possibilité de programmer l'angle d'ouverture du hayon
pour éviter par exemple qu’il ne heurte le plafond du
garage. L'utilisateur conserve la possibilité de manceuvrer

Photographie 1 - Audi A6 Avant avec coflre motorisé (source Audi).

manuellement le hayon. Dans ce cas de manceuvre, les lampes d'éclairage de la plaque minéralogique
sallument afin d’éclairer la poignée, ce mode étant exceptionnel. Ce systéeme dispose également de
détecteurs d'obstacles. En position fermée, le systéme doit assurer le blocage du hayon avec la caisse du
véhicule. Une expression partielle des besoins durant la phase d'utilisation est donnée par le diagramme
d'exigences partiel :

afunctionaRequrements
Exigences principales
Utilisateur E 4 Obstacles Arequirements " sroqurements sreqiirermants
nergie Commande Man 1l M vre electrique
ld="1.1" ld="1.2" Id ="1.3"
Text = "Etre réglé et Text = "Permeltre a Text = "Manoeuvrer
«systems commandé par ['utiisateur I'utilisateur de manoeuvrer électriquement I'ouverture et
Systéme de coffre motorisé avec possibilité de manuellement le hayon" la fermeture du hayon™
mémoriser I'angle T
d'ouvertue maximale” | erefines
I «roquirements | srequiremants oroqm:rnmx
Fermeture sécurise Securité des personnes Criteres
@ Id="1.4" id="15" Text = "- temps de glissement dans
Caisse du Havon Telecommande Text = "Bloguer le hayon avec | |Text = "Détecter les lembrayage : <0,1s
vehicule vo la caisse du véhicule® t les” - loi d'évolution en trapéze de la vitesse
- vitesse maximale du hayon : 25°/s
- ouverture maximale du hayon : 90°"

* Dec deux unités électromécaniques (une sur chaque face latérale du hayon) permettant de
manceuvrer électriquement le hayon et renseignant les contréleurs sur la position du hayon et sur la
présence éventuelle d'obstacles ;

*  De deux contréleurs (un par unité ¢lectromécanique) pilotant les moteurs électriques des unités en
fonction des lois de commande en vitesse. Les deux contréleurs sont reliés entre eux par un réseau
dit « LIN » et seul le contréleur maitre communique avec le calculateur Gateway par le bus « confort
» ]

* D'un calculateur Gateway gérant I'ensemble des composants (contréleur maitre, serrure électrique,
gache motorisée) du systéme de coffre motorisé en fonction des consignes de l'utilisateur et de la
situation de la partie opérative ;

* D'une serrure électrique, solidaire du hayon, permettant en peosition fermée de verrouiller le hayon
avec la gache ;

¢ D'une gache motorisée, solidaire de la caisse du véhicule, permettant en position fermée de plaquer
le hayon contre la caisse en tirant la serrure.

. . Cycle 7 : Conception de la commande des systémes
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Circuit d'énergie de puissance g

Touches
(fermeture

Batterie |
('flhluti'c‘ électrique

Réseau CAN
(Bus « confort »)

Serrure électrique
de coffre solidaire
du hayon

Calculateur
Gateway

.y Réseau
< - Unités
Giache motorisée . PRI LIN
SR électromécaniques et
solidaire de la 2
G ¥ controleurs
caisse du véhicule
Capteur / ~
Télécommande

Le contréleur commande le moteur et I'embrayage de l'unité électromécanique en fonction des informations
provenant essentiellement du calculateur Gateway. Le diagramme d'états partiel qui déerit le
fonctionnement normal est codé et implémenté dans le contréleur maitre.

Entrées Commentaires
gamma Position angulaire du hayon [ggmma=0 en position coffre fermé et
gamma=gamma_maxi en position coffre ouvert)
t0 t0=1 lorsqu’une pression est exercée sur I'une des touches d’ouverture automatique
tf tf=1 lorsqu’une pression est exercée sur la touche de fermeture
p p=1 si l'utilisateur agit directement sur la poignée du hayon
Sorties Commentaires
M+ Quuvrir le hayon
M- Fermer le hayon
E+ Actionner 'embrayage pour doubler le couple transmissible
E- Actionner 'embrayage pour annuler le couple transmissible
L Allumer les lampes d’éclairage de la plague minéralogique (éclairage poignée)

Elec‘lroalmanl Disque embrayage Phase Force aimant For.ue electro- Effort normal Couple
| l:rromaoncthuc E+ permanent aimant sur S s o
Arbre m()t(.ur Fermature 0 Sur dsq_'_"e dnsgue 7 C
ique -Fx 0
| ] = —
i % T e | £ O Fx | —Fx | 2F 2
/ [T Manozuvre 0 F; F_].',' 0 0
E— T Sortie embrayage - -

Aimant permancnt

On suppose qu’ne mode automatique la vitesse de 15°/s est en ouverture ou fermeture du hayon est atteinte
instantanément.
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stm [Machine a Efat] Hayon electique [ Hayon electrique

J

after (3s) [If et (gamma==45]] It

do/ M-

définition

| Test fermeture ou
| gammamaxi (E2)

Fermeture du
coffre (E3)

définition gamm
(E4)

Test réouverture ou

[ Définition de gammamaxi (ES) |
entry / Gammamaxi;=gamma ’

‘ It

when (gamma=0)

(14}
amaxi

after (3s) [1f et (gamma>=45)]

Départ(E1)

piL=1

)

Quverture
automatique (E6)

do [ E+ M+

<

: Ouverture
Manuelle (ET)
o=
\._®

51 52

after (1s) ['p] / L=0

when (gamma=Gammamaxi}

IpfL=0

On s’intéresse a une partie simplifiée du graphe d’état du hayon donnée ci-dessous pour bien comprendre la

syntaxe.

stm [Machine a Etat] Hayon electrigue [ Hayon electrique JJ

|, Test fermeture ou | tf

définition
gammamaxi(E2)

after (3s) [tf et {gamma>=45)]

Itf

Fermeture du
coffre(E3)

Test réouverture ou

définition
gammamaxi(E4)

after (3s) [If et (gamma==43)]

[ Définition de ganrﬁamaxi (ES5)

entry / Gammamaxi:==gamma

Départ(E1)

when (gamma=0)

Fabien Hospital
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gamma

temps

NEREN
4
NEEREN

N R I

—

oooooo

1

vaut

Gammamacxi a la fin de ce cycle
Repérer ’instant précis auquel
graduation

Gammamacxi est redéfini.

Indiquer alors la valeur de
Chaque

seconde.

Apreés ce premier cycle, on revient au diagramme d’état initial, compléter alors le chronogramme

suivant :

gamma

temps

A O N D

Lo a1

temps

o

o 1 _ [ 1_T_

75

60

o

45

=]

15—

o°
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On propose ci-dessous 1’état composite associé a I’Ouverture Manuelle du hayon électrique :

state machine Ouverture Manuelle [ | = Quverture Manuelle u

[gamma=0]

[elsg]

Lancement Ouverture
automatique

|

Manoeuvre Manuelle (E9)

manuellement (E8) after (1s) [p] | —
do/ E-
S1 s2
Remplir alors le chronogramme ci-dessous :
gamma

iy I ICO-TC

60" 1L 1 Ld_-1_

45 S B R I B B

30% +—t+——+—Fd—+—

15% T T T T

0 T T T T T T temes

14 S B S N B I
I T T R B

0 I B e p e temps
N N

" T T 1T T T 1T 1 "1 °

0 | | | | | | | temps
I T T R B

1 T T T T
I

0 1 1 s

14 Sy |
N N

0 T T T T T temps

1] S O N I N
I T T R B

0 e temps
N N

17 T 1T T

0 L s temps

La gestion de la position « gamma » du coffre est réalisée par un capteur incrémental qui fonctionne de la
maniere suivante : il délivre un signal « top » correspondant a des impulsions et deux variables logiques « m

» et « d » qui sont a un respectivement en montée et en descente. Chaque impulsion correspond au

déplacement d’un degré.

Pour simplifier, on suppose qu’au démarrage (état initial), la position antérieure du coffre était stockée dans
une variable notée GammaO0.

Le fonctionnement du systéme est alors décrit par les états orthogonaux ci-dessous (on parle de régions

orthogonales).

Compléter dans ce cas le chronogramme étudiant la région orthogonale du bas.
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Faonctionnamant complet
ait | Gammal=gamma

) : Départ(E1) prL=t
Test farmeture ou tf
définition F—

gammamaxi (EZ) . =
after (38) [if et (gamma==45)] bl
Ip/L=0
Fermeture du | | Ouverture
eoffre (E3) Manuelle ([ET)
o/ M- when (gamma=0) - -y
1] i) J
g st éf)sz
_
1f
Tost réouverture ou | "
définition g; mani
(E4)
alter {15) [Ip] FL=D0

afier (3s) [ &l (gamma==45)] ( Ouvarture
automatique (EB)
| Deéfinition de gammamanxi (ES) do ! E+M+
antry [ Gammamaxi:=gamma \ ]

‘ N WNen (gamm A= EANMANMAK)

?

top(m] " mitialisation(E10) | top{d]
wnbry /. gamma=Gammal |

[ Wontwe(E1f) | topfel] — S LA 1
- <:_—; eniry | gamma=gamma+1 - f:_:)iup[dl
gamma
0% I A N S S O A S Ry A
wo— LT - I-L -1 LCO-1C
- e s R T T S
K e e e e e e e e e T e e
g;*T*Fﬂ*T*F#*Tﬂ*#*Vﬂ*T*Fﬂ*T*wms
T T T T T T T T T T T T 1
AR b
I e e e e e e R N T
0 — > temps
D e L S I SO U IO IO A IO B
1] B T N T T
0 1 I | |1 1 |1 |11 r | | T rl | | [ temps
ml L0 0
L i e S e i el T T
T I L1 | L
0 1
S e
1 — A+ —f———— — A —F — - — 4+ —
I o I N R
0 o B T ] T T T T T temps
SR
IR e T e T e T e T
o—++—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— temps
AL N N S A (IO B A R N
I e e
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