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6.1 Réveil matin :
Considérons un réveille-matin simplifié :

on peut mettre I'alarme « on » ou « off » ;

quand I’heure courante devient égale a I’heure d’alarme, le réveil sonne sans s’arréter ;

on peut interrompre la sonnerie.

Q1.Déterminer le nombre d'états possibles pris par le réveil.

Q2. Quels sont les événements qui produisent un changement d'état ?

Q3. Tracer le diagramme d'états correspondant.
Q4.Complétez le diagramme d’états précédent pour prendre en compte le fait que la sonnerie du
réveil s’arréte d’elle-méme au bout d’un certain temps.

6.2 Montre a affichage numérique :

Le mode courant est le mode «Affichage».

Quand on appuie une fois sur le bouton mode, la montre passe en
«modification heure». Chaque pression sur le bouton avance
incrémente I’'heure d’une unité.

Quand on appuie une nouvelle fois sur le bouton mode, la montre passe
en «modification minute». Chaque pression sur le bouton avance
incrémente les minutes d’une unité.

Bouton mode

Bouton avance

Quand on appuie une nouvelle fois sur le bouton mode, la montre repasse en mode

«Affichage».

Q1. Tracer le diagramme d'états correspondant.

Q2. Ajoutez le comportement suivant : quand on appuie sur le bouton avance plus de deux secondes,

les heures (ou les minutes) s’'incrémentent rapidement jusqu’a ce qu’il se produise un relachement
dans la pression du bouton.

On ajoute maintenant a cette derniére deux autres boutons :

un bouton éclairage ; en le pressant on éclaire le

Bouton éclairage,

cadran de la montre, jusqu’a ce qu’on le relache ;
un bouton alarme, qui ajoute a la montre digitale une
fonctionnalité classique d’alarme, comme cela a été

. . . Bouton alarme
décrit lors du premier exercice .

Q3. Redessinez le diagramme d’états complet incluant tous

les comportements de la montre.

‘ Bouton mode

() Bouton avance
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6.3 Correcteur de phare :

L'assiette d’un véhicule se modifie avec sa charge, le profil de la route ou les conditions de conduite
(phase de freinage ou d’accélération). Cette modification entraine une variation d’inclinaison de I’axe
du faisceau lumineux produit par les phares du véhicule. Ceux-ci peuvent alors éblouir d’autres
conducteurs ou mal éclairer la chaussée.

Axe du faisceau - o
Axe du faisceau

lumineux . )
Tumineux _\

Voiture en position : Voiture en position :
assiette initiale asslette modifice

Certaines voitures, équipées d’'un systeme de correction de la portée des phares, utilisent des capteurs
d’assiette reliés aux essieux avant et arriere du véhicule. Le dispositif étudié est un correcteur de
portée statique, qui ne corrige la portée que lorsque le véhicule est a I'arrét Il conserve cette correction
lorsque le véhicule roule (le correcteur ne tient compte que de la variation d’assiette due a la charge).

Les capteurs d’assiette donnent des informations sur la variation d’inclinaison du chassis de la voiture.
Le calculateur détermine I’angle de correction de portée qui correspond a I’angle du véhicule. Il s’agit

de codeurs rotatifs optoélectroniques de type cellules émettrices , cellules réceptrices
o ) —~— =l=
mcrementaux, comportant : D Zone opaque

g RO = ==

P \
e Un disque optique mobile avec 2 ’\
. e zone transparente
pistes (A et B) comportant chacune ‘\
une succession de parties opaques et ‘ i
transparentes, /
e Deux cellules fixes, pour chaque
piste : cellule émettrice de lumiére

d’un coté et une réceptrice de I'autre.

disque

Lorsqu’une modification d’assiette se produit, les sighaux « a » et « b » émis par le codeur présentent
I’allure suivante. lls sont en quadrature de phase (déphasés d’un quart de période).
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voie A Sens de rotation 1, S =0 voie A, Sens de rotation 2, S=1

a a
t
LI B | > T 1 >
. A ) P
voieB. 11! voieB !0
bl i Bl
y t ! t

Il est donc possible pour le calculateur de connaitre non seulement I"'amplitude de la correction a
apporter (nombre de changements d’état des variables « a » et « b ») mais aussi dans quel sens
(fonction logique « S », avance de phase ou retard de phase).

Travail demandé :

Q1. Donner les « condition 1 » et « condition 2 » du diagramme d’état défini ci-dessous. On pourra
utiliser les notations de front montant (T) et de front descendant ({).

Q2. Modifier le diagramme d’état pour que :
Le systeme retourne en état d’attente une seconde apres avoir détecté le sens de rotation ;
L’entrée dans un état caractérisant le sens de rotation ne peut se faire qu’a partir de I’état d’attente.

stm [Machine & Etat] fonction S[ fonction S JJ

J

| attente \ [condition 1]

[condition 2]

[condion1] sens1,S=10

[ g

sens 2. S-1 L lcondition 2] ]
: 5
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6.4 Chariot de pont roulant
Une entreprise produit des bobines cylindriques de cables de trois types (petites, moyennes et
grandes).

Elles sont déplacées a I'aide d’un chariot de pont roulant posé
sur deux poutres.

Variables d’entrées : dcy, cg, cd
e dcy=1:départde cycle;
e cg=]:chariot a gauche;
e cd=1:chariot a droite.

Variables de sorties : G,D

G=0, D=1 : déplacement de gauche vers droite ;
G=1, D=0 : déplacement de droite vers gauche ;
G=0, D=0 : arrét du chariot ;

G=1, D=1 : combinaison interdite.

_
N /

Initialement, le chariot est & gauche. L’appui sur départ cycle n’a d’effet que si le chariot est a
gauche. Le cycle nominal comprend un déplacement a droite, puis un retour a gauche.

Travail demandé
Q1. Dresser la table de vérité du systeme décrit ci-dessus. Le systéme est-il séquentiel ou
combinatoire ?

Q2. Indiquer le nombre d’états possibles du systeme. Décrire ces états.
Q3. Réaliser le diagramme d’état du systeme.
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6.5 coffre motorisé :

La motorisation du hayon permet
I’ouverture ou la fermeture automatique du
coffre. L'ouverture s’effectue soit a I'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

I’angle d’ouverture du hayon pour éviter
par exemple qu'il ne heurte le plafond du Photographie 1 - Audi A6 Avant avec coffre motorisé (source Audi).
garage.

Circuit d’énergie de puissance L] Le controleur commande le moteur et

Touches — Batteric I’'embrayage de Iunité
fer Cablage électri B ) . )
(fermeture y— iblage électrique electromecamque en fonction des

Réseau CAN informations provenant

Serrure électrique
(Bus « confort ») Calculateur

de coffre solidaire

essentiellement du calculateur. Le

du hayon Gateway
graphe d'états partiel décrivant le
fonctionnement et implémenté dans le
contréleur maitre est donné page
. Fm suivante.
WG Oe) = =

Réseau
LIN

Unités
électromécaniques et
controleurs

w— Capteur / Q

Télécommande

GAache motorisée —————

solidaire de la
caisse du véhicule

Figure 1 - Schéma d’implantation.

Description des entrées du graphe d'états :
e Des capteurs angulaires a effet Hall permettent de mesurer la position angulaire y45/0du

hayon. Les positions limites basse et haute du hayon valent respectivement Visio = 0 (coffre

fermé) et 7;‘;%" (coffre ouvert). On suppose qu’en mode automatique la vitesse de 20%s en

ouverture ou en fermeture du hayon est atteinte instantanément.

o Le calculateur délivre les informations binaires :
e fo = ] siune pression est exercée sur |I'une des touches d’ouverture automatique ;
e ¢f'=1siune pression est exercée sur la touche de fermeture située sur la face interne du

hayon;
o p = Isil'utilisateur agit directement sur la poignée du hayon.
Description des sorties du graphe d'états :

e |'ouverture et la fermeture automatique du hayon sont réalisées par un moteur électrique a
courant continu et a aimants permanents alimenté par un hacheur quatre quadrants (M+:
ouvrir le hayon, M—: fermer le hayon).
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e La modulation du couple transmissible par I’embrayage s’obtient en modifiant la pression de
contact sur la garniture du disque d’embrayage. Cette pression est fonction de l'intensité du
champ magnétique résultant d’'un aimant permanent et d’un électroaimant (E). En phase
d’ouverture automatique, le champ magnétique de I'électroaimant (£+) vient s’ajouter a celui
de I'aimant permanent, alors qu’en phase de fermeture automatique, I'électroaimant n’est
pas alimenté. Dans le cas d’'une manceuvre manuelle du hayon, le moteur est désaccouplé
grace au champ magnétique de I'électroaimant (E-) qui s’oppose a celui de I'aimant
permanent. signifie : "appui sur ¢f

pendant plus de 5s”,

P l s ~
fe) Y
Yisio Arret \
N
fe(tﬁ re(to) r N ARON £ | A% (<
f N\ re(p)'[}/45/0=0°] p'[;/45/0=00] "~ I
\4
4 N\ 4 N\ N
Fermeture Manuell (
Maxi — \
; dO /M- :I dO /E— :I p.aﬁe (0.5S) L " )
L [exit]/M- :=0) \[exit]/E- :=9
e(tf)
p - after(0.5s)
Sto Manuel2
\ do /E- :=1 signifie : ou
r ~ 7~ N\ fe(w
p
/4 Ouverture N Manuel3 ___\after(1s) fe(tﬁ/
do /M+ :=1 [exit]/E- :=0 )
do /E+ :=1

[exit]/M+ :=0
[exit]/E+ :=0

re(t0) +[¥4510 = Vasy |

Q1.Compléter, feuille réponse, le chronogramme d’évolution du graphe sachant qu'a l'instant initial,
le coffre est fermé et que la valeur préprogrammeée de yﬁj’gest de 90°

Nota :

e fe(var)= 1 quand var passe de / a 0 (falling edge = front descendant) ;
e re(var)= 1 quand var passe de 0 a I (raising edge = front montant).

Ce chronogramme laisse apparaitre que I'utilisateur a modifié la valeur de ™!
V4510

Q2.Quelle est la nouvelle valeur de Yisio ? Comment ['utilisateur doit-il procéder afin d'augmenter

maxi
Vias/0
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6.6 Station d'épuration :

décanteur
primaire bassin
d'aération

eau usée venapt clarificateur

du prétraitemen

eau traitée EFFLUENT
e SILO
PRECONCENTRATEUR

boue extraite
du clarificateur|

boue recirculée
boue extraite
du décanteur primaire

Apres le passage dans le bassin de décantation
primaire, les eaux passent dans le bassin d’aération ou clarificateur
de I'air sous pression est injecté. L'oxygéne de l'air
permet aux bactéries contenues dans les boues de se
développer en se nourrissant des matieres organiques
dissoutes. Le produit séjourne ensuite dans le
clarificateur. Les bactéries tombent au fond du bassin

et forment des boues. Un racleur (non représenté sur K

oue recirculé

la figure) achemine ces boues vers le centre du
m 4 pompes d'extraction

clarificateur qui dispose d’un creux appelé « puits de ) :
m 8 pompes de recirculation
boue ».
Ce « puits de boue » est équipé de 8 pompes immergées (dont 2 de secours) destinées a la recirculation
des boues vers le bassin d’aération. Il est également équipé de 4 pompes immergées (dont 2 de
secours) pour I’extraction des boues en exces vers le silo pré-concentrateur.

e Les pompes destinées a la recirculation ont un débit de 274 m’/h chacune,

e les pompes destinées a I'extraction ont un débit de 34 m’/h chacune.
On supposera que dans la phase de vie «fonctionnement journalier sans intempérie exceptionnelle»,
les pompes de secours ne fonctionnent pas.
Le cahier des charges impose :

e un débit de recirculation moyen horaire 320 m’/h + 10 %

e un débit d'extraction moyen horaire 11 m*/h + 10 %.

Gestion de 'extraction du clarificateur :

Pour pouvoir valider le débit des pompes, il faut en connaitre la durée de fonctionnement moyenne
horaire. Pour cela, il faudra calculer le temps de fonctionnement sur un cycle de « recirculation—
extraction ».

Le cycle de « recirculation — extraction » commence deés la mise en fonctionnement du systeme (dcy)
et peut étre interrompu avec la demande de fin de cycle (fcy).Les durées des actions d’ouverture et de
fermeture des vannes et de mises en rotation des différents éléments sont négligeables devant les
temporisations.

Q1. Compléter le chronogramme du document réponse pour la durée d’un cycle « recirculation —
extraction » et indiquer cette durée.

Q2. Déduire des chronogrammes la durée horaire moyenne de fonctionnement des pompes de
articulation et d’extraction. Connaissant le nombre et le débit des pompes, en déduire le débit
moyen de recirculation et d’extraction et vérifier le cahier des charges.
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stm [Machine a Etat] Pompage du clarificateur [ Pompage du clarificateur JJ

Demande de départ cycle (dcy)

mande de fin de cycle (fcy)

Commande des pompes et des bras clarificateur et décanteur

Clarificateur et Décanteur

. do / Rotation bras clarificateur et bras décanteur primaire

( Initialiser
. compteur

entry f C:=0

after (5 min)

[C=0]

after (10 min)

1

[C=3] J Ouvrir vanne recirculation

3 S Choix

[C=3] / Ouvrir vanne extraction

l %

|

Vanne recirculation fermée ’

[ Vanne recirculation ouverte | Vanne extraction ouverte
do / Rotation des pompes de circulation do / Rotation pompes extraction
exit / C:=C+1

after (5 min) / fermer vanne de recirculation e i)
Vanne extraction fermée
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6.7 Robot martien Spirit': Commande de la prospection (D’apres X-
ENS PSI 2005)

Robot Spirit

Etudier la composition chimique
de la surface de Mars

NASA

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

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

o 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 I'utilisation de quatre caméras de direction situées sur le corps.

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

: § "~ SROCK ABRASION. .
e Six roues, animées chacune par un 2 TOOL (RAT)

motoréducteur, dont la fonction est
d’assurer le déplacement de Spirit sur un sol
caillouteux. Les deux roues avant et arriere

> ALPHA PARTICLE MICROSCOPIE
X-RAY SPECTROMETER IMAGER (M1}

possédent de plus un moteur de direction
permettant au robot d’effectuer des
changements de direction jusqu’a un demi-
tour sur place.

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

! D'aprés un TD d'Olivier Le Gallo
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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 la foreuse 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 ¢, 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 Fe2+ et Fe3+.

APXS
" g (détecteur rayons X et u)
Microscope optigue ' &
foreuse a tame étre de M

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 percage 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 spectrométre 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.

( Prospection )
d[non p0)
Initialisation d(p0] Percage
oo oo
Rotation barillet
do / R+
270 pao i
Analyse P Analyse optique
spectrometre
oo oo
. J
p180
Analyse APSX
oo
~ J
( Percage A ( Analyse optique A

Sortie outil Sortie objectif
do / Outil + do / Objectif +
fo_s mi_s
C Percage normal B Analyse
Ldo / Percer (vitesse min, effort max) J do / Analyser
pt fin_a

Rentrée outil

do / Outil -

fo_r

Rentrée objectif

(. J \_ Y,

En pratique, ce fonctionnement normal peut étre perturbé par deux situations :

o Pathologie 1- échec de la phase de percage : le forage peut échouer si la roche se révele trop
résistante. Dans ce cas, on renonce a I'analyse et le systéeme doit revenir en situation initiale.
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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.

Les réponses sont a apporter sur le document-réponses en fin de document :
Q1. Proposer une modification de I’état composite de percage permettant de :
e renoncer au percage si la profondeur attendue n’est pas atteinte au-dela d’une durée
maximale ¢ max ;
e créer une variable « per¢age échoué » telle que :
o percage echoué = 0 si le pergage est réussi
o percage échoué = 1 en cas d’échec.

Q2. Modifier le diagramme de prospection en conséquence pour que, dans le cas d’'un échec du
percage, le systeme revienne en situation initiale.

Q3. 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 systéme valide une
information S imp (surface impropre). Proposer une modification de I'état composite d’analyse
optique permettant de :
e renoncer a I’analyse optique si I'information S' imp est regue ;
e créer une variable « analyse échouée » telle que :
o analyse échouée = 0 si I'analyse est réussie
o analyse échouée = I en cas d’échec.

Q4. 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.

Q5. Modifier pour finir I’état composite de percage de maniéere a ce que les conditions de forage
correspondent a la fagon 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.
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Document réponse :

Exercice 6.5 :
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Exercice 6.7 :

( Percage A 4 Analyse optique
Ql. Q3.

Sortie outil Sortie objectif
do / Outil + do [ Objectif +
fo_s mi_s
Percage normal A Analyse
Ldo / Percer (vitesse min, effort max) J do / Analyser
pt fin_a
Rentrée outil

T Rentrée objectif
do / Outil -

fo_r

Q2etQ4

d[non p0)

Initialisation

oo

Rotation barillet

do / R+
Analyse p270 P30 Analyse optique
spectrométre
(=¥ ) oo
" J
pl80
Analyse APSX

oo
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Percage

(" Sortie outil )

Ldo / Outil + J

( Rentrée outil )

Ldo / Outil - J

fo_r
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