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Sujet

Rétablissement du caractere maritime du Mont Saint-Michel

Ce sujet est composé de :
- un énonceé (pages 1 a 26) ;
- une annexe en trois parties (pages 27 a 33) ;
- un document réponse (pages 34 a 40) ;
- des documents techniques (pages 41 a 46).

1. Présentation générale

Figure | 1‘ 1.1. Contexte historique
: : . L’Histoire du Mont Saint-Michel (figure ) et

de sa baie commence par la construction d’'une
église en 709 sur commande de [I'évéque
d’Avranches (Aubert), a la suite de trois
apparitions de I'archange Saint Michel.

Les moines bénédictins parrainés par
- Richard 1% fondent I'abbaye en 966. L’abbaye
devient un lieu de pélerinage.

Jusqu’en 1782, 'abbaye et le Mont Saint-

_ www.all-free-photos.com  Michel subissent les soubresauts et éclats de

I Hlst0|re avec des périodes d’expansion pws de stagnation. Durant toute cette période, le site,
lieu de I'apparition de I'archange Saint Michel, reste un lieu de pélerinage important, cette aura
ne faisant que s’accroitre durant la guerre de Cent ans, car le Mont Saint-Michel, et surtout sa
baie, vont repousser toutes les attaques de I'agresseur anglais. L'aspect maritime du Mont
Saint-Michel lui procure renommée et sécurité.

Le dernier grand changement s’effectue sous la révolution, avec la transformation du
Mont Saint-Michel en prison. Une fois encore, le caractére insulaire du Mont, la difficulté pour y
accéder, et dans ce cas pour s’en échapper, I'a rendu tres efficient dans ces nouvelles
fonctions. La prison est abandonnée en 1863, et le monastére est trés détérioré, il est classé
monument historique en 1874 et les travaux de restauration sont entrepris, ils se termineront en
1898 et donnent sa forme actuelle a la cité.

1.2 Contexte géographique

Les marées dans la baie du Mont
Saint-Michel sont impressionnantes : d’'une
amplitude de treize métres les jours de
vives eaux, la mer se retire a grande
vitesse sur une dizaine de kilométres en un
peu plus de six heures et revient aussi vite.
L’expression consacrée est « qu’elle revient
a la vitesse d'un cheval au galop ».
Aujourd’hui, l'aspect insulaire du Mont
Saint-Michel n’apparait qu’aux grandes
mareées, soit cinquante-trois jours par an, et
pendant quelques heures seulement. C’est
un spectacle impressionnant qui attire de
nombreux touristes.

Barrage de Riviere Couesnon
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La poldérisation* est une tradition pour les habitants de la baie. De multiples tentatives
plus ou moins fructueuses, ont été entreprises pour gagner des terres arables sur la mer. Elles
ont commencé par I'endiguement des marais de Dol au Moyen Age, puis par la construction de
digues au cours du XIX® siécle et enfin par la construction d’'une digue route en 1879. Elle
retient le sable, et aggrave I'ensablement naturel de la baie : le Mont pourrait cesser d’étre une
ile (figure Il). Le canal du Couesnon (riviere séparant la Bretagne de la Normandie) sert de
réserve d’eau douce en été, et évite I'inondation de Pontorson, ville située sur le Couesnon a
9 km du Mont, en hiver. Il favorise la sédimentation du marais blanc et provoque I'extension du
schorre* (les herbus ou prés-salés). (* lexique en annexe)

1.3. Etat des lieux et projets d’avenir

Un premier projet datant de 1969, permet de stopper I'endiguement de la baie. La valeur
touristique de la Baie et du Mont est reconnue et le tourisme se développe.

Une fois I'état des lieux fait, vient la période d’étude du phénomene et de recherche de
1975 a 1995. Des études en bassin ont été réalisées par la SOGREAH. Pour ces études en
bassin : la nacre pilée et la sciure remplacent le sable. Les paramétres (débits des rivieres,
pluies, évapotranspiration, cycle des marées) sont ajustés au modéle réduit. Le modéle est
confronté au réel par des observations in situ. Des théses sont rédigées.

En 1979, Ille est inscrite au Patrimoine Mondial, au titre de I'Art et au titre de la Culture.
La loi « littoral » est votée.

Les études ont montré que I'ensablement est inévitable a terme. |l faut agir sur les
transports sédimentaires. On canalise le Couesnon et on prévoit de construire un barrage
servant de barrage de chasse de 700 000 m® d'eau vers la mer.

Des échelles a poissons sont prévues, pour les anguilles comme les saumons.
L’écosystéme devra étre préservé au mieux.

La renommée du Mont Saint-Michel est maintenant mondiale, liée autant a I'architecture
de son abbaye qu’a son insularité. Le tourisme est devenu indispensable au tissu économique
local et régional. Accueillir les 3,3 millions de touristes de 2005 (les 10 millions prévus 2010)
nécessite a la fois un parking et surtout que l'ile reste ile. Ces deux derniers points sont a
concilier.

1.4. Organisation retenue

, Le projet complet d'aménagement
~ du site de la baie du Mont Saint-
Michel (figure 1V) comprend en
particulier un barrage de chasse
(figure 111) qui fera I'objet de I'étude.

La mise en fonctionnement du
barrage de chasse (figure V et figure
VI) permettra de rejeter vers le large
les sédiments apportés par la marée.
Deux années sont prévues pour
déblayer naturellement la moitié des
3 millions de m> de sédiments et
8 ans pour arriver a 80 % de cet
objectif.
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Par ailleurs, le projet prévoit la destruction des parkings et de la digue actuels, ce qui
restituera 15 hectares de gréves a la nature et redonnera au Mont son caractere maritime. Une
digue-route, achevée en un pont-passerelle s'arrétera a 300 m des remparts. Une cale
permettra de franchir les derniers métres pour accéder a la porte de I'Avancée.

Une navette de transport, non polluante et silencieuse, effectuera la desserte.

Schéma global des aménagements
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Le projet d’aménagement du site de la baie du Mont Saint-Michel peut étre résumé par le
diagramme des interacteurs suivant (figure VII) :

FP1 : a déterminer.

FP2 : empécher les schorres d’atteindre le Mont Saint-Michel.
FC3 : empécher les dépbts sédimentaires dans la baie.

FC4 : préserver les éco systémes.

FC5 : a déterminer.

e Question n°1.

En vous aidant de la présentation générale, proposer une expression pour les fonctions FP1 et
FC5.

2. Le barrage de Chasse

Afin de pouvoir réaliser partiellement la fonction principale FP2 et totalement la fonction
contrainte FC3, le groupement de sociétés BRL Ingénierie, Luc Weisman Architecte, SPERTEC
et ANTEA, a congu et développé un systeme de barrage de chasse sous la direction du
syndicat mixte « Baie du Mont Saint-Michel ».

Le diagramme des interacteurs est présenté ci-aprés (figure VIII).

Riviere
Couesnon

FP1 F

C7
FCS

GnvironnemeD

CEcosystéme

Figure VIl

Touristes)
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FP1 : Entrainer les sédiments vers la mer (créer un débit sousverse).
FC2 : Stocker I'eau de la riviere Couesnon.

FC3 : Retenir le jusant* (marée descendante).

FC4 : Permettre un accés sécurisé des touristes.

FC5 : S’insérer dans I'environnement (aspect esthétique).

FCG6 : Respecter I'écosystéme.

FC7 : Libérer la riviere en cas de crue.

Afin de répondre partiellement ou totalement aux différentes fonctions un systéme de vannes a
fonctionnement séquentiel et asservi a été congu. On utilise le phénomeéne de la chasse.
Des analyses fonctionnelles en annexes 1 et 2 complétent cette description.

2.1. Principe de la chasse

2.1.1. Description globale
Les figures 1X.1 a IX.7 décrivent le principe de la chasse.
NB : la période des marées est de 12 h 25.

Phase n°1 Pleine mer moins 1 heure. Empécher les sédiments de se déposer dans le
Couesnon. Fermeture de la vanne.

Phase n°1
ﬁ\’\’l __'!l 1 \ 1 %
X ' \‘\ﬂ
Mer

Fermeture de la vanne
Environ Pleine Mer— 1 h

Fiqure IX.1
Les premiers flots* arrivent sur la vanne 1 heure avant la pleine mer, ils sont trés

fortement chargés en sédiments. La chute de la vitesse du flux entraine une décantation
naturelle. Les sédiments se déposent en aval du barrage.
Phase n°2 Pleine mer moins 10 minutes. Début du remplissage par I'eau de mer. Ouverture en

surverse.
Phase n°2

—_—

Mer

Ouverture en surverse
Pleine Mer -10 min

Figure IX.2

En utilisant les similitudes associées a la mécanique des fluides, les études sur maquette
ont permis de retenir la date « pleine mer moins 10 minutes » pour commencer a remplir le
bassin de retenue. Elle s’effectue par le dessus de la vanne.

Cette technique permet d’employer une eau peu chargée en sédiments, on minimise
ainsi les risques de comblement de la partie amont du barrage.
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Phase n°3 Niveau d'eau du Couesnon supérieur a 2/3 du niveau d'eau mer. Remplissage par
I'eau de mer. Ouverture compléte.

Phase n°3

Mer
Ouverture complete

Figure IX.3

Cette ouverture compléte est effectuée dés que le niveau d’eau dans le Couesnon est
supérieur au 2/3 du niveau d’eau du flot* (marée montante).

La durée de cette phase est trés courte, elle correspond a un volume d’eau en vives
eaux de 900 000 m® et en mortes eaux de 470 000 m>. Pour optimiser le remplissage, le
barrage est totalement ouvert.

Phase n°4 Pleine mer plus 1 heure 30 minutes. Empécher I'eau stockée d'aller vers la mer.
Fermeture.

Phase n°4a

Mer

Fermeture
Pleine Mer + 1h30
Figure IX.4a

La fermeture s’effectue lorsque les niveaux amont et aval sont équivalents. Ce qui
correspond, approximativement, a 1 heure 30 minutes apres la pleine mer.

Phase n°4b

Pleine Mer + 6h

Figure IX.4b

Une fois la vanne fermée, on attend la fin du jusant*. A 'eau de la marée, vient s’ajouter
le débit de la riviere Couesnon.
Un débit de fuite est maintenu, afin que le chenal du Couesnon soit toujours matérialisé.

Page 6 sur 46



Sujet

Phase n°5 Pleine mer plus 6 heures. Chasse. Ouverture progressive et contrélée de la vanne a
maree basse.

Mer ~—

Ouverture progressive
Pleine Mer + 6h

Figure IX.5

L’'ouverture lente et progressive des vannes permet une chasse contrélée. Elle est
soutenue pendant une heure environ. La mesure et le contrble du niveau aval permettent
d’avoir un débit quasi constant.

Phase n°6 Pleine Mer plus 7 h. Ecoulement normal du Couesnon. Ouverture en sousverse.

Phase n°6

Mer

if—
Ouverture en sousverse
Pleine Mer + 7h

Figure IX.6

Une heure aprés la chasse, on dispose avec la vanne en position sousverse, d’un
écoulement de 'amont vers I'aval équivalent a une petite crue de riviére.

Phase n°7 Pleine Mer plus 10 h 35 et niveau d'eau du Couesnon trop faible. Formation d’un
bouchon d’eau claire. Fermeture pendant 30 min puis ouverture compléte pendant 10 min.

Phase n°7

Mer

> Pleine Mer + 11h15

Figure IX.7

Si le débit descendant en écoulement libre est trop faible, il faut créer un bouchon d’eau
claire afin de bloquer le plus loin possible dans la baie le premier flux trés chargé en sédiments.

Pour créer ce bouchon, on réduit le débit descendant a la mer durant une demi-heure
puis les vannes sont de nouveau ouvertes pendant dix minutes.

Puis le cycle recommence en phase n°1.
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e Question n° 2.

Compléter sur le document réponse 1 I'actigramme A-O associée a la vanne. On pourra utiliser
les documents situés en annexe 2.

2.1.2. Description de la motorisation d’une vanne et de la détection de ses
positions

La figure X présente une description sommaire de la vanne.
A chaque vanne sont associés :

- deux vérins hydrauliques ;
deux codeurs de position ;
deux capteurs de Fin de course Vanne Fermée (FVF) ;
deux capteurs de Fin de course Vanne Sousverse (FVS) ;
deux capteurs de Fin de course Vanne Ouverte (FVO).

: Vérin
FVO | bras gauche

— 0
Figure X
Aval Amont
(mer) (Couesnon)

Position de la vanne (description) Angle (8°)
COMPLETEMENT OUVERTE -90°
OUVERTE en SURVERSE -53°
COMPLETEMENT FERMEE -20°
OUVERTE en SOUSVERSE -10°
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2.1.3. Etude séquentielle du fonctionnement du barrage

Cette partie permet de valider les différentes phases de fonctionnement. Le grafcet est donné
sur le document réponse 1.

e Question n°3.

Pour chaque étape du grafcet, donner les phases de fonctionnement décrites dans le
paragraphe 2.1.2 (répondre sur le document réponse 1).

e Question n°4.

Lorsqu’il y a mouvement de la vanne, le sens de rotation est défini :
Sens 1 : trigonométrique
Sens 2 : horaire

Compléter le grafcet sur le document réponse 1, en précisant les sens de rotation (1 ou 2) pour
les différentes étapes.

2.1.4. Grafcet de formation d’un bouchon d’eau claire

L’objectif de cette partie est de vérifier la chronologie entre les phénomenes des marées et le
fonctionnement des vannes.

On donne le grafcet de cette phase de fonctionnement :

v

100

- xI1I

101 FERMER LA VANNE

=+ Vanne fermée

- X102/30 min

103 OUVRIR COMPLETEMENT LA VANNE

== Vanne complétement ouverte

104

- X104/10 min

105

- xI2

Hypothése : La vanne tourne a la vitesse angulaire de 8°-min™.
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e Question n°5.

Si le niveau du Couesnon est toujours supérieur a 3 m, est-il nécessaire de créer d’'un bouchon
d’eau claire ?

e Question n°6.

A Tlaide du grafcet fourni pour cette phase de fonctionnement, compléter le chronogramme
associé sur le document réponse 2. Calculer les temps de passage de la vanne d’une position a
une autre et préciser I'état du barrage.

e Question n°7.

La durée totale du cycle répond-elle au cahier des charges ?
3. Vérification de Ila fonction technique : créer un débit sousverse

Le concepteur de la vanne prévoit, afin de faire correctement le transport sédimentaire,
un débit de 100 m>s™. L’objectif de cette partie est de valider le débit obtenu avec le principe
de chasse.

3.1.1. Hypothéses de cette validation

On se place sur une ligne de courant, et I'écoulement est laminaire (figure XI).
La variation du niveau dans le bassin de retenue (dans le Couesnon) est lente, le

fonctionnement est quasi statique.

L’altitude de la surface de I'eau, dans le bassin
de retenue, varie y; = 6,5 m a y, =4 m (IGN69)* pour
{ un coefficient de marée de 95. A la surface, dans le
N h\ int ce'd bassin de retenue, la vitesse de I'eau est quasi nulle

*"—‘?t:fisﬂ‘-’_o" - , et la pression sur I'eau est la pression atmosphérique.

75

Le fond du radier* est a yradier = 2 m (IGN69)*.

Au point D (au niveau de [I'ouverture
sousverse), la pression sur l'eau est la pression
atmosphérique. La vitesse de I'eau est a déterminer.
Pour y; = 6,5 m (IGN69)*, on a yp = 2,15 m (IGN69)*.

Pour y>, =4 m (IGN69)*, on a yp = 2,236 m (IGN69)*.

Le barrage est constitué de 8 vannes de largeur unitaire de L =9 m.
2

V. .
On rappelle I'équation de Bernoull, '7+;'+Q -y; =constante gpplicable le long une ligne de

courant avec :
Vi : la vitesse de I'écoulement du fluide au point / de la ligne de courant ;
P; : la pression sur le fluide au point i de la ligne de courant ;
y;i : I'altitude du point i de la ligne de courant ;
o la masse volumique du fluide (p = 10° kg-m°) ;
g : l'accélération de pesanteur (g = 9,81 m-s).
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La hauteur sousverse est définie par h = yp — yndier SOit la différence d’altitude entre le point D
et le haut du radier.

e Question n°8.

Ecrire I'équation de Bernoulli, pour le point situé & la surface du bassin de retenue, & une
altitude y;.
Ecrire I'équation de Bernoulli pour le point situé en D a une altitude yp.

e Question n°9.

Les points étant sur une méme ligne de courant, déduire la relation littérale liant la vitesse
d’écoulement de 'eau au point D (Vp), a l'altitude d’un point i (y;), de la surface de I'eau dans le
bassin de retenue et a celle du point D (yp).

Effectuer 'application numérique pour y; et y..

e Question n°10.

Déterminer, littéralement, la relation liant le débit Q, d’'une vanne, a la section S de passage
sousverse de I'eau et a la vitesse de I'eau au point D : Vp.
Déterminer, littéralement, la relation liant le débit Q, aux altitudes y; et yp, pour une vanne.

e Question n°11.

Déterminer, littéralement, la relation liant la section S a la hauteur sousverse h.
Déterminer, littéralement, le débit Q, en fonction de g, v, b, Vradier €t L.
Déterminer, numériquement, le débit pour y et y..

En déduire le débit total de chasse pour y; et y..

e Question n°12.
Est-il nécessaire de faire varier la hauteur sousverse dans cette phase ? Justifier en deux lignes
maximum ?
Pour quelle valeur de y; le débit de chasse est-il nul ?
e Question n°13.
Quel débit supplémentaire a-t-on négligé pour 'ensemble des calculs précédents ?

Son influence est-elle favorable ou défavorable au respect de la contrainte du cahier des
charges Q=100 m®s"?
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4. Veérification de la fonction : commander la position de la vanne
L’objectif est de valider le choix du vérin en étudiant la course nécessaire au bon
fonctionnement.
Les grandeurs et schémas sont disponibles sur 'annexe 3.
L’altitude yc (IGN 69)* du point C, suivant les phases, est de :
- 10,86 m (IGN 69)* en fonctionnement sousverse ;
- 9,66 m (IGN 69)* en fonctionnement vanne fermée ;
- 5,72 m (IGN 69)* en fonctionnement surverse ;
- 2m (IGN 69)* en fonctionnement vanne ouverte.
L’altitude du radier* est de 2 m (IGN 69)* sur la partie en amont du Couesnon.
On utilisera I'hypothése d’'une étude plane, on s’appuiera sur la figure XIX de I'annexe 3.
e Question n°14.

Construire un graphe de liaisons, associé au schéma de la figure XIX de I'annexe 3.
Un soin particulier sera apporté a la définition des liaisons.

e Question n°15.
Déterminer I'altitude yc (IGN 69)* en fonction de yc, B, R+, yo. En déduire la relation g = f(yc).
e Question n°16.

Déterminer, graphiquement sur la figure du document réponse 3, les positions du point C
correspondant aux altitudes 10,86 m (IGN69)*, 9,66 m (IGN69)*, 5,7 m (IGN69)*.

e Question n°17.

Déterminer, graphiquement sur la figure du document réponse 3, I'angle B correspondant aux
altitudes 10,86 m (IGN69)*, 9,66 m (IGN69)*, 5,7 m (IGN69)*.

e Question n°18.

Déterminer, graphiquement sur la figure du document réponse 3, les positions du point B
correspondant aux altitudes 10,86 m (IGN69)*, 9,66 m (IGN69)*, 5,7 m (IGN69)*.

e Question n°19.
Pour les quatre valeurs d’altitude proposées, déterminer graphiquement, la valeur de 4.
e Question n°20.

Les valeurs des contraintes associées (course du vérin) au cahier des charges fonctionnel,
sont-elles respectées ?
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5. Vérification de la fonction : capter la position absolue

Chaque vanne utilise deux capteurs de position absolue (gauche et droite). Les valeurs issues
de ces capteurs sont utilisées pour calculer I'écart de position angulaire entre les deux bras et
corriger celui-ci voire arréter le mouvement de la vanne s'il est trop important.

L’'objectif de cette partie est de vérifier la précision angulaire des codeurs et de valider la
communication entre les codeurs et 'automate.

Schéma simplifié d’automatisme d’une vanne

VUE DE DESSUS

RESEAU ETHERNET &
PILE PILE LIAISONS AVEC LES AUTRES PILES
GAUCHE DROITE
AVAL
Légende des Fin De Courses (mer) AUTOMATE
FVS : F.D.C Vanne Sous verse. Codeurs de position
FVF : F.D.C Vanne Fermée.
FVO : F.D.C Vanne Ouverte. I
3fils )

gfi[s

s

VANNE \ \
Signaux logiques T.O.R.
Tout Qu Rien

Distributeur Hydraulique
Commandeé en tension
De -10V a +10V

Distributeur Hydraulique

vérins

Commandeé en tension
De -10V a +10V

Vers les autres‘ Bus CAN
capteurs
\_ J
AMONT
ENERGIE (Couesnon) ENERGIE
HYDRAULIQUE HYDRAULIQUE

i
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5.1. Etude d’un des deux capteurs de position
La référence des capteurs de position utilisés est MXK5-C2B1B-1216-B15V-0CC (voir
document technique DT1). Il utilise un bus CAN pour dialoguer avec l'automate (voir les
documents techniques DT2 : bus CAN et DT3 : protocole CANopen).

Principe de fonctionnement d’un codeur de position absolue

Le capteur de position est solidaire de I'axe de
rotation de la vanne, cest un codeur de
position absolue binaire. Un disque optique lié
mécaniquement a I'arbre qui I'entraine, comporte
une succession de parties opaques et
transparentes.

La position angulaire de [Il'axe peut é&tre
déterminée avec une précision maximale de
16 bits (65536 points par tour) grace au disque
codé suivant le type de capteur.

Le disque interne du codeur absolu binaire
comporte n pistes. Pour chaque position
angulaire de l'axe, le disque fournit un code Bit de poids
binaire sur n bits. L’exemple d’un codeur 3 pistes 011 700 faible LSB
codées en binaire est présenté ci-contre :

001

010

e Question n°21.
Déterminer la valeur maximale, notée Np,.x (en décimal), en sortie du codeur de position.
e Question n°22.

Calculer le nombre de pas Nipeg pour 1° d’angle (garder seulement la partie entiére du
résultat).

e Question n°23.

Pour la position -90° la valeur fournie par le capteur est égale a 0 et I'incrémentation du codeur
se fait dans le sens trigonométrique : Anglemesure = 90° + position. Compléter le tableau sur le
document réponse 3.

e Question n°24.

L’adresse affectée au codeur de gauche est 33 (valeur décimale), 'adresse de celui de droite
est 22 (valeur décimale) et la vitesse de transmission est réglée a 125 kbits-s™. Donner la
position exacte des potentiométres pour chaque codeur en tragant des fleches de couleur verte
sur le document réponse 4.
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e Question n°25.

Pour les deux codeurs de la question précédente, donner les valeurs hexadécimales des
adresses (ADD_COD_DROITEy et ADD_COD_GAUCHER), les valeurs binaires sur 7 bits
(ADD_COD _DROITEg et ADD _COD_GAUCHERB) et les valeurs binaires des COD-ID_DROITEg
et COD-ID_GAUCHEg sur 11 bits (répondre sur le document réponse 4).

Compléter le chronogramme correspondant au champ d’arbitrage sur le document réponse 5
pour ces deux codeurs. Lequel des deux est le plus prioritaire pour accéder au bus CAN ?
(Justifier la réponse en trois lignes au maximum).

e Question n°26.

La transmission de la position des capteurs s’effectue suite a une demande de
'automate. Sur le document réponse 5 la trame émise par le capteur pour une position
quelconque vous est donnée. Etant donné que la trame contient un grand nombre de bits, elle a
été décomposée en plusieurs lignes :

- Ligne 1: SOF, Champ d’arbitrage et champ de commande ;

- Ligne 2 : 4 octets de donnée ;

- Ligne 3 : 4 octets de donnée ;

- Ligne 4 : CRC, ACK, champ de fin de trame et espace inter trame.

Donner les valeurs binaire et hexadécimale du champ d’arbitrage (écrire ces valeurs sur le
document réponse 5 : ligne 1). Puis en déduire I'adresse en décimale du codeur, justifier la
méthode pour trouver cette valeur (5 lignes maximum).

e Question n°27.

Donner les valeurs binaire et hexadécimale du DLC, écrire ces valeurs sur le document
réponse 5 : ligne 1.

e Question n°28.

Sur le document réponse 5, repérer sur la trame les bits de stuffing (ligne 2 et ligne 3) et
colorier les avec un crayon de couleur verte (remarque : afin de faciliter le repérage le premier
bit de stuffing est déja marqué bit 22 de la ligne 2).

Ensuite décoder les valeurs binaire, puis hexadécimale des huit valeurs transmises. Ecrire les
valeurs sur le document réponse 5 : ligne 2 et 3.

e Question n°29.
A partir des valeurs trouvées précédemment, donner la signification de ces huit valeurs
(protocole CANopen). Donner la valeur hexadécimale et décimale de la position transmise POS
par le codeur.

e Question n°30.

A partir de la valeur de la position POS trouvée a la question 29, calculer I'angle B (en degré) et
donner la position correspondante de la vanne.
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e Question n°31.

Calculer le temps nécessaire Tz cay POUr transmettre une position du codeur.

e Question n°32.

La résolution angulaire est égale a R,,; = , calculer sa valeur numérique. La précision du

1DEG
capteur est-elle en adéquation avec le cahier des charges ? (Justifier en quelques lignes)

5.2. Etude de I’'alimentation des capteurs de position

L’alimentation ci-dessous fournit I'énergie électrique nécessaire pour huit des seize codeurs de
position IDEACOD (voir documentation technique DT1).

UlDROP

le Isrec s

1 REG $

— .TR1. D1 D2 I+' lLeo
TU1 } { TUZ cl Ue {1q R1 Us

D4 D3 —li DS

On se propose de vérifier que I'alimentation permet bien de fournir I'énergie nécessaire aux huit
codeurs et valider le choix des composants utilisés.

Données :
- Uj tension secteur 230 V efficace de fréquence 50 Hz ;
- Us tension de sortie continue égale a 24 V ;
- mrapport de transformation de TR7 est égal a 0,104 ;
- Latension de seuil des diodes D1, D2, D3, et D4 est égale a Vpr=1,1V;
- Les parametres caractéristiques de la LED D5 sont: Ve=1,6 Vetlr=20 mA;
- Les paramétres caractéristiques du régulateur REG sont :
= Us=24V,
* Isrec =l + g =Igcarlg~0,
- UDROP minimum =3 V, RTHJ.A =65 °C/W et TJmaX =125 °C ;
- Liste de valeurs normalisées pour le condensateur C1 ;
= Capacité : 1000 uF, 2200 pF, 3300 uF, 4700 uF (tolérance 10 %),
= Tension de service: 16 V,25V,40V et63 YV ;
- Liste de valeurs normalisées de résistance, série E12 :
= 1121518 22 2,7 3,3 39 47 56 6,8 8,2 (tolérance 5 %).

e Question n°33.

Calculer lintensité du courant /s nécessaire pour alimenter les huit codeurs de position
IDEACOD.
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e Question n°34.

Donner le role de la diode D5 et calculer la valeur de la résistance R1.

e Question n°35.

Le transformateur est considéré comme parfait, calculer la tension efficace U+ (arrondir a
I'entier supérieur).
La tension aux bornes du condensateur C17 varie entre les valeurs Ugmin €t Uemax, VOIr la courbe

ci-dessous.

UE, L L
2’ AT Variation linéaire

A
\

UE,.ox v
N A~ AUC

A

UE min

~Y

¢ T2
e Question n°36.

Donner I'expression littérale de Ugmin en fonction de Uprop et Us, calculer cette valeur.
e Question n°37.

Donner I'expression littérale de Ugemax €n fonction de la valeur maximale de U.nmax et de la
tension de seuil des diodes (D71 a D4) Vpr. Calculer cette valeur.

e Question n°38.
Calculer la valeur de la capacité du condensateur C71 (AT = 40 % de T et l'intensité dans le
condensateur C71 égale a ISREG.x). Choisir le condensateur C71 (capacité normalisée et
tension de service). Justifier votre choix en cing lignes au maximum.

e Question n°39.
La capacité du condensateur C71 est égale a 2200 uF avec un AT identique a la question
précédente, calculer la nouvelle valeur moyenne de Ug: Uemoy= Ugmax — (AUC / 2). Calculer la

puissance dissipée par le regulateur Pp;s, prendre pour la tension Ugr sa valeur moyenne Ugpoy.

e Question n°40.

Calculer la température de jonction T res. Utiliser la formule ci-dessous.
T rec=Ppis(RTH,_, )+ T, avec T, température ambiante égale a 30°C.

Un dissipateur est-il nécessaire ? Justifier votre réponse en trois lignes au maximum.
e Question n°41.

Cette structure permet-elle d’alimenter convenablement les huit codeurs ?
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6. Veérification de la fonction : commander la vitesse de la vanne

L’objectif de cette partie est de vérifier le débit nécessaire a I'alimentation du vérin pour
satisfaire les conditions de vitesse de fermeture de la vanne (cela inclut le fonctionnement en
sousverse).

Les grandeurs et schémas sont disponibles sur 'annexe 3.

Cette vérification sera effectuée en trois temps :

- dans un premier temps, par une étude permettant de déterminer les relations
générales caractérisant a ce mouvement ;
- dans un deuxiéme temps, par une validation de ces relations obtenues pour une
position donnée ;
- et enfin par le calcul du débit nécessaire pour respecter le cahier des charges
fonctionnel.

On utilisera I'hypothése d’'une étude plane, on s’appuiera sur la figure XIX de 'annexe 3.

e Question n°42.

Pour chaque liaison, déterminer, littéralement, le torseur cinématique. Un soin particulier sera
apporté au formalisme utilisé.

e Question n°43.

Déterminer, littéralement, les vitesses suivantes V' (B,.30,et V' (B,2/3,.

e Question n°44.
Déduire, littéralement, de la question précédente V' (B,2/0, en fonction des grandeurs scalaires
), A, 6 etde vecteurs unitaires.

e Question n°45.

Déterminer, littéralement, V' (B,7/0) en fonction de a, b, ﬂ et de vecteurs unitaires.

Déterminer, littéralement, V' (C, 7/0, en fonction de ,B , R1, wc et de vecteurs unitaires.

e Question n°46.

Montrer que V(B,2/0)=V(B,1/0).

En déduire deux relations scalaires en projetant dans la base ()?0 , }70 , 20 )-
e Question n°47.

Déterminer, littéralement, une fonction A= /((,3,5)

e Question n°48.

Déterminer, numériquement, S pour HV (@ 7/04‘= 1,628-102 m-s™". On considére B comme

constant pour cette phase de fonctionnement.
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e Question n°49.

Calculer (numériquement), les trois valeurs de A, pour les différentes positions de f=-10°,
-20°, -90°.

e Question n°50.

On propose la courbe 4= f(f), avec B constant. Donner la valeur de A correspondant au
débit maximum.

A msT,
:-Il.IHHE

RIALLE-S
RLLLLE]
-0 2%

b (°)
e Question n°51.

Nous nous plagons dans la position particuliere g = -90°, avec un mouvement de 1 par rapport a

0 dans le sens trigonométrique tel que HV C, 7/04‘ =1,628-10% m-s™.

Déterminer, sur la figure fournie document réponse 6, HV (5’,2/3)H.

Les traits de construction devront apparaitre, le résultat devra étre mis en évidence.
Vérifier cette valeur avec celle obtenue sur la courbe précédente.

Question n°52.

Calculer, numériquement le débit d’huile nécessaire, pour les positions de g =-10°, -20°, -90°.
Calculer, numériquement, en utilisant la courbe, le débit maximal.
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e Question n°53.

Ce débit est il constant ? En déduire le type de commande nécessaire.
Vérifier que ce débit correspond au cahier des charges.

7. Verification de la fonction : convertir les ordres N/ A

L’objectif de cette partie est de valider le choix de la carte numérique analogique de I'automate
et, de vérifier qu’elle est bien a méme de générer la tension de commande du distributeur
hydraulique.

Schéma simplifié de la commande d’un vérin.

AUTOMATE

! | Signal analogique
Uc : Tension de commande
comprise entre -10V et +10V

ENERGIE

HYDRAULIQUE
Distributeur Hydraulique /
Commandé en tension

De -10V a +10v Vérin Hydraulique

Schéma électronique de la sortie de I’automate.

— mE g R = e=n 3 i
I‘\r nnr III\l l'.d\ IHY I]F( [I!f' [

CARTE DE SORTIE
ANALOGIQUE

110KQ
R1

220KQ
R3

$ Réseau
N R-2R

MSB B3 |

IN=(@°Bis+ 2B+ ...........

B4z valent soit 0 ou 1 VRrer

Les valeurs de By ..

Les amplificateurs opérationnels sont considérés comme parfaits (Zg= =, Ap=~ et & =0).
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Le convertisseur numérique analogique 14 bits utilise un réseau R/2R pour convertir un
nombre N en une grandeur analogique, la formule de loyts vous est donnée ci-dessous.

Veer - N
lour1 = ;Ean avec n = nombre de bits du convertisseur.
e Question n°54.
Exprimer VScna en fonction lours et Reget montrer que VS, =— VR‘ZFH' N,

e Question n°55.

L’intensité du courant Iz4 est nulle (Vs = VSaopz), exprimer Vs en fonction de Vger, VScna et Vs
en fonction de Vger et N.

e Question n°56.

Vrer = 10,5V, calculer les valeurs Vsmin pour N = Nimin, Vsmax pour N = Npyax et Vs pour N =2"/2.
Tracer la courbe Vs = f(N).

e Question n°57.
Donner le réle des deux diodes D7 et D2 ainsi que le réle de la résistance R4.

e Question n°58.

2-Vier
2" -1

les caractéristiques de la carte de I'automate (justifiez en 5 lignes au maximum votre réponse).

Calculer le quantum g du convertisseur q = . Cette valeur est-elle en adéquation avec

La précision du convertisseur est-elle en adéquation avec les contraintes du systéme ?
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8. Veérification de Ila fonction : asservir la position

L’objectif de cette partie est d’étudier la compensation des dissymétries entre les bras droit et
gauche afin d’éviter une déformation trop importante de I'axe mécanique de la vanne.
Trois situations de dissymétries vont étre étudiées, la vanne est considérée a l'arrét.

SITUATION N°1 10V < USgaucne< +10V

VERIN
GAUCHE

Circuit
Hydraulique

BRAS GAUCHE

AUTOMATE

Dissymétrie N°1 I ’ ’ ’ ’ ’ ’ IR I

Bus CAN

*——_Codeur gauche

/Codeur droite

BRAS DROIT

Circuit
Hydraulique

-10V < USproire < +10V

SITUATION N°2
-10V < USgaycue< +10V

Circuit VERIN
Hydraulique GAUCHE
BRAS GAUCHE
AUTOMATE
2 T TETET | ¥——Codeur gauche
Dissymétrie N°2
LLLT]]
Codeur droite
Bus CAN ~
BRAS DROIT
Circuit
Hydraulique DROITE
-10V < USprore< +10V
SITUATION N°3 -10V < USoaycre< +10V
Circuit VERIN
Hydraulique GAUCHE
BRAS GAUCHE |
|
AUTOMATE
d i TR ¥—_Codeur gauche
Dissymétrie N°3
LLL]T]]
| Codeur droite
Bus CAN
ircui BRAS DROIT
Hydrauiique VERN
yarauliq DROITE
-10V < USprore<+10V
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Question n°59.

Pour les trois situations, les positions angulaires des bras sont connues et données dans le
tableau du document réponse 7. Calculer les valeurs N, Afp et ANS des codeurs absolus gauche
et droite pour les 3 situations (répondre sur le document réponse 7).

Remarque : Ne pas oublier que la valeur N = 0 est obtenue pour la position g =-90° et la valeur
de N augmente dans le sens trigonométrique.

L’algorithme de commande ci-dessous est implanté dans l'automate pour compenser les

dissymetries.

‘ DEBUT ’

Acquisition des valeurs des codeurs de
positions absolus via le bus CAN
NBc et NBp

Calcul de ANB = Npg - Nfp

-0,5° < Ap <+0,5°
?

Calcul de la vitesse linéaire
en fonction de I'écart de positions

V= f(ANB)

oul

Nsc =

Calcul de

Vek +8192
Nsp= - Ve k+8192

Sortir les tensions de commandes des
distributeurs hydrauliques

USG et USD

FIN

La courbe V = f(ANp) vous est donnée ci-dessous.

-1000

A
+0,002 -----mmeeeeey

V(m.s™")

/

-

+1000 ANP

- 0,002
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e Question n°60.

A partir de la courbe V = f(ANf) en déduire la relation mathématique entre V et ANS. Calculer
les valeurs de Vg2 et Vgirspour les situations 2 et 3, répondre sur le document réponse 7.
Remarque : Arrondir les résultats des calculs de Vg2 et Vsir3 a quatre chiffres apres la virgule.

e Question n°61.

Sachant que k = 1,1-10°, déterminer les valeurs de NSGgr» et NSDsim2, NSGs/r3 et NSDgr3 des
convertisseurs numériques analogiques pour les deux situations (répondre sur le document
réponse 7).

e Question n°62.

Calculer les valeurs des tensions des sorties analogiques de 'automate de USGg12 et USDgr2,
USGgr3 et USDgt3 (répondre sur le document réponse 7).

2-N
On rappelle que US,,, =105 -| ——-1|.
ppetie que S, [16384 j

e Question n°63.

L’algorithme de commande permet-il de corriger les dissymétries entre les vérins ? Expliquer
comment I'algorithme de commande permet de réduire I'écart entre les deux bras.

9. Verification de la fonction : dimensionner le vérin hydraulique

L’objectif de cette partie est de valider la section du vérin.
Les grandeurs et schémas sont disponibles sur 'annexe 3.

e Question n°64.

Parmi les hypothéses citées dans de I'annexe 3, laquelle (lesquelles) permet (tent) de conclure
a la possibilité d’'une étude plane, et suivant quel plan.

Nous adoptons une étude plane avec le schéma proposé
figure XIX de 'annexe 3.

La figure XllI ci-contre présente, dans le plan (O, f(o Yo) la
forme de la « surface » sur laquelle agit I'eau.

Action de l'eau sur la vanne (1).
yl’\ﬁi“ - L’action meécanique élémentaire de
D Xp 'eau sur la vanne (1) est définie
Figure Xl . e par
\A I /‘/A’ a ~ - R
Mt S - %o dF(eau —1)=-px,ds enP
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Avec :
- P est défini par OP = R.X, avec (Xo,X,)=aeta e [0,°, ax;
- p est la pression de I'eau ;
- ds est la surface élémentaire avec ds =L - R, - do

- L est la largeur de la vanne (suivant Z; ).
L’étude est effectuée dans le cas le plus défavorable, c'est-a-dire en fin de phase 4 (pleine mer
+ 6 h).

e Question n°65.

Déterminer, littéralement, I'action mécanique F(eau — 1) de I'eau sur la vanne (1).

e Question n°66.
En déduire Hlf(eau - 7)” en fonction de L, Ry, ay, az et p.

e Question n°67.

Faire I'application numérique avec p = 269775 Pa et a € [-54°,-2,1°].

On définit le centre de poussée (ou I'axe de poussée) par le(s) point(s) particulier(s) Q pour
le(s)quel(s) le moment associé a l'action mécanique de l'eau sur la vanne est nul:

M—Q(eau —1)=0.

e Question n°68.

Déterminer, littéralement, les coordonnées Xqg et Yq du centre de poussée dans la base

()?O ; }70 ’ 2'0 )
e Question 69.

Conclure sur l'intérét de ce type de forme pour la construction de la vanne et sur 'emplacement
des deux bras.

Pour la suite du probléme, nous prendrons une force F(eau — 1) = F. ,+Xq appliquée au point

QaVeC()?o,)?Q)=aQet OQ:R»])?Q.

Détermination de I'action mécanique d’une tige de vérin (2) sur la vanne (1).

e Question n°70.

Effectuer I'inventaire des actions mécaniques extérieures agissant sur la vanne (1).
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e Question n°71.

Effectuer l'inventaire des actions mécaniques extérieures agissant sur I'ensemble (tige(2) +
corps (3)).

e Question n°72.

En isolant successivement, I'ensemble (tige(2) + corps(3)) puis la vanne 1, déterminer,
littéralement, I'action mécanique d’une tige du vérin (2) sur la vanne (1).

e Question n°73.

Calculer, numériquement, la norme de I'action mécanique d’une tige de vérin (2) sur la vanne
(1) en position « vanne fermée ».

Vérification du dimensionnement d’un vérin (chaque vanne est maintenue par deux vérins).

e Question n°74.

En isolant tout ou partie d’'un vérin, déterminer la pression d’huile P, nécessaire pour maintenir
la vanne en position fermée.

e Question n°75.
Les vérins sont-ils dimensionnés correctement ?
Vérification de la validité du choix dans les différentes confiqurations possibles.

Une étude globale nous permet d’obtenir la norme de I'action mécanique de la tige d’'UN
vérin sur la vanne en fonction de la position de celle-ci.

R (15 2) X
EnN

/m""m""h""z'n""ﬂ
pe |

e Question n°76.

Dans la configuration la plus défavorable, le vérin répond-t-il toujours au cahier des charges ?
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Lexique

Quelques définitions :

- le flot est la marée montante ;

- le jusant est la marée descendante ;
- la poldérisation est la transformation d’'une région en polder ;
- un polder est une terre gagnée sur la mer par drainage et endiguement ;

- un schorre est la partie haute des vasiéres littorales, souvent recouverte de prairies (prés

salés ou herbus)

- IGN 69 est l'altitude 0 de référence des cartes marines ;
- un radier est une dalle épaisse en béton qui constitue la fondation d’'un ouvrage ou d’'un

canal.

Annexe 1 : analyse fonctionnelle de la vanne

Eléments du cahier des charges simplifiés

Une analyse fonctionnelle FAST de la vanne est proposée. La fonction FT1 « Créer un débit
sousverse » est partiellement étudiée.

La fonction : FT 1 « Créer un débit sousverse ». (Figure XIII)

FT1:Créerle
débit sousverse

FT 11 : Faire varier la
section

Manceuvrer la vanne

Guider la vanne

Figure XllI

Commander la vanne

Créer un mouvement

FT 12 : Retenir le
trop plein dans le
Couesnon.

Asservir la position

Asservir en vitesse

Résister aux efforts de
pression

Dimensionner la vanne

Dimensionner les paliers

Maintenir la position

FT 13 : Controler la
section d’évacuation
en fonction du
niveau d’eau retenu

Dimensionner le vérin
hydraulique

Mesurer les hauteurs
d’eau amont et aval

Alimenter en pression
le vérin

Mesurer la position de
la vanne
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Fonction Critéres d’appréciation
Créer un débit sousverse Débit de 100 m®s™' le plus constant possible
Dimensionner la vanne Vanne fermée : point le plus haut, 9,66 m (IGN69)*

Hauteur du radier* 2 m (IGN 69)*;
Largeur de la vanne : 9 m

Dimensionner le vérin Vérin hydraulique :
hydraulique Diamétre piston 0,25 m
Diameétre tige 0,2 m
Course totale 2,5 m

Asservir position L’altitude du secteur angulaire haut :

10,86 m (IGN 69)* en fonctionnement sousverse
9,66 m (IGN 69)* en fonctionnement vanne fermée
5,7 m (IGN 69)* en fonctionnement surverse

2 m (IGN 69)* en fonctionnement vanne ouverte

Asservir en vitesse 8°/ min (2,327-10'3 rad-s'1) en fonctionnement séquencé
2°/min (5,817-107° rad-s™") en fonctionnement simultané

Alimenter en pression le vérin Energie hydraulique :
Débit 12 L/min soit 2x10™* m®-s™
Pression 315x10° Pa maxi (nominale 250x10° Pa)

La fonction technique : « Créer un mouvement » peut a son tour étre déclinée de la maniére
suivante : (figure XIV)

Créer un mouvement Apporter une énergie

Figure XIV

Convertir une énergie

Adapter les mouvements

Eléments simplifiés du cahier des charges.

Fonction Critéres d’appréciation

Apporter une énergie Energie hydraulique :
Débit 12 L/min soit 210 m*s™
Pression 315x10° Pa maxi (nominale 250x10° Pa)

Convertir une énergie Vérin hydraulique :
Diamétre piston 0,25 m
Diameétre tige 0,2 m
Course totale 2,5 m
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La fonction technique « Commander la vanne » peut étre déclinée de la maniere suivante

(figure XV) :

Commander la vanne

Figure XV

| Asservir la position

de la vanne

| | Asservir la vitesse

de la vanne

Gérer les phases
de
fonctionnement

Acquérir les
positions des bras

Comparer les
positions des bras

Elaborer des
consignes

Eléments simplifiés du cahier des charges

Recevoir les
comptes rendus

Capter la position absolue

Capter les positions
caractéristiques

Convertir les ordres N/ A

Emettre des ordres

Diffuser les ordres

Elaborer les ordres

Fonction

Critéres d’appréciation

Capter la position absolue

Précision angulaire : +/- 0,1°
Temps maximum pour transmettre la position de
16 codeurs : 20 ms.

Capter les positions caractéristiques

Sans / Avec contact
Précision (distance a 'obstacle)
Amplitude de mesure

Convertir les ordres N/ A

Nombre de bits : 14

Résolution : 1,28 mV

Amplitude de commande : -10 V a +10 V.
Débit maxi du distributeur 22 L-min™
Pression maxi 315 bar.

Diffuser les ordres

Filaire

Elaborer les ordres

Entrées / Sorties
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Annexe 2 : analyse structurelle du systéeme

Une étude structurelle nous permet de mettre en évidence la chaine d’énergie et la chaine
d’'information (partielles). Notre étude portera sur la validation de performances mises en
évidence avec la méthode F.A.S.T. pour des éléments de structure appartenant aux deux
chaines. (Figure XVI)

Signal numérique (bus CAN}

Acquérir : Informations exportées
Capteurs = Communiquer >
; - internet
inductifs
) o Position de la vanne
Acquérir Traiter [ > | Com[nuniquer Informations in situ
Codeurs absolus Automate Ecran
Opérateur Acquérir | i
=P Systéme de = Cog\’:lirtlr
supervision Flux hydraulique libre
Eau (mer + Couesnon}
CHAINE D’INFORMATION

Energie Hydrauligue Energie mécanique | Energie mécanique
Energie Electrique  Energie Mécanique  Energie Hydraulique distrib\uée Mvt de trans\lation Mvt de rotation

\ \ —

y

Convertir Convertir Distribuer Convertir Transmettre Agir
—— Moteur el Pompe | Distributeurs g Vérins el Bras + | Vanne
électrique hydraulique hydraulique hydraulique Secteur angulaire Secteur

CHAINE D’ENERGIE

FIGURE XVI

Flux hydraulique géré
Eau (mer + Couesnony)
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Annexe

Annexe 3 : modélisation de la vanne

Hypothéses

Les liaisons sont parfaites. L’eau est considérée comme un fluide parfait.
La géométrie des différents solides est parfaite.
La pression d’alimentation des deux vérins est strictement identique (figure XVII).

Le plan (O, X0, Yo ) : plan de symétrie du systeme.

L’accélération de pesanteur g = 9,81 m-s™.
La pression hydrostatique de I'eau est constante.

Tige de vérin

Corps de vérin
(32)

Corps de vérin
(31)
ige de vérin

Amont
Couesnon

Figure XVII
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Annexe

Données et grandeurs utiles

Un modéle plan est proposé figures XVIII et XIX

Vanne 1

Radier 0
»

Tige de vérin (2)
Corps de vérin (3)

|
L8 o5
L.

Figure XVill

_ - Tige de vérin é%
o b Yy 2) .
' | ! i:—
Figures de changement de ; ! .; I o) - - -
base B '
Corps de vérix\
1B AV (3) %,
\.k—\; U Y | & SO E .- —
v Xy
\'\- I "/
LT SB -
(‘.: ....... = - x()
®zp=7 Figure XIX Mo
6 hyo
Y 3 Vanne
N 1 3
. e (1)
uWﬁ X, Radier
®zZ,=12, (0) \
Amont
Couesnon
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Annexe

Le repére Ry(O, )?0 , }70 ,Z, ), supposé galiléen, est lié au radier (0).

Le repére R¢(O, X1, Y1, 2o ) est lié a la vanne (1).

Le repére Ry(B, X3, Y3, Zo ) est lié a la tige de vérin (2).

Le repére Rs(A, X3, Y3, Zo ) est lié au corps de vérin (3).

B= (X, %)= (¥o,¥41) 0= (Xo,%3)=(¥o,¥3), (OM,0C) = yc

(OM,0D) = yp,

G, centre de masse de la vanne (1).
La vanne (1) est de masse my.

Les masses des veérins sont négligées devant celles des vannes.

Yo est Ialtitude du point O (IGN 69).
f-bxcosp—axsinp
e—axcosf+bxsing

La relation liant S et @ est la suivante : fan 6 =

Pnest la pression hydraulique dans le veérin.
S,. est la section du vérin.

Valeurs numériques :

Diameétre du piston du vérin (2) : 0,25 m.
Diamétre de la tige du vérin (2) : 0,2 m.
Course totale du vérin : 2,5 m.

wc® = 38,25° wp ° = -34° R;=7m Yo=7,5m
a=-1,09m b=1,68m e=545m f=1,9m
c=3,97m d=-042m

mq = 63700 kg
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Document réponse 1 : DR1

Question n°2 :

f

Questions n°3 et n°4 : Compléter les numéros de phase et les sens de rotation.

-

“Attente de décantation du flot

PM — 10 min

Phase N°..... OUVRIR LA VANNE EN SURVERSE Sens =......

Ouverture en surverse

“début de remplissage par I'eau de mer “

Niveau d’eau du Coueson > 2/3 du niveau de la mer

Phase N° ..... OUVRIR COMPLETEMENT LA VANNE Sens =......

Vanne ouverte complétement

“remplissage par 'eau de mer *

PM + 1h30

Phase N°...... FERMER LA VANNE Sens =.....

Vanne fermée

“attente de la chasse “

o e NH o H o HH & HH @ HH N HH = (O]

PM + 6h
® OUVRIR LA VANNE DE FACON _
Phase N°...... PROGRESSIVE ET CONTROLEE Sens =.....
PM+ 7h “pour maintenir un débit quasi-constant “
Phase N°...... OUVRIR LA VANNE EN SOUSVERSE Sens =......
Vanne en sousverse
“écoulement normal du Couesnon “
== (PM + 10h35) et niveau du Couesnon > 3m == (PM + 10h35) et niveau du Couesnon <3m
® FORMATION D’UN _
10 11 H Phase N°...... BOUCHON D'EAL CLAIRE | Sens = -....
.I. PM+ 11h25 .I. x105
12 Phase N°...... FERMER LA VANNE Sens=......

== Vanne fermée
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Document réponse 2 : DR2

Question n°6 :

On fixe l'origine des temps a la date PM + 10 h 35.

PM+10 h 35

VRAI
Niveau d’eau du Couesnon <3m

Y

FAUX
-10

1 4

Vanne fermée

+10

+20

+30

+40

+50

>
temps

en minutes.

[

0
-1

Vanne ouverte

+10

+20

+30

+40

1
+50

temps
en minutes.

>

| T
0]

-1
Vanne en mouvement 1 T

Vanne a I'arrét 0

+10

+20

+30

+40

+50

temps
en minutes.

>

0
|

0
|
10

A

+10

+20

+30

+40

+50

1
Etat du barrage

temps
en minutes.

0
-10

NB : I'état du barrage correspond :
- a1 pour « Stockage de l'eau » ;

- a0 pour « Evacuation de I'eau stockée ».

o4 — 1

+10

+20

+30

+40

+50

'
temps
en minutes.
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Document réponse 3 : DR3

Questions n°16, n°17 et n°18 : échelle 1,42 cm sur la figure pour 1 métre.

—

Tige de vérin 2

Corps de vérin 3

- ———Aftitude"94m
| A e

Vanne 1

Question n°23 :

_::-:::h\h‘“-m\

Altitude 2 m

Position de la
vanne

Position
en degré

Vi

Angle mesuré (en O)

N : valeur issue du codeur

OUVERTE

OUVERTE EN
SUR-VERSE

FERMEE

OUVERTE EN
SOUS-VERSE

Remarque : Arrondir le nombre N a I'entier inférieur.
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Questions n°24 et 25 :

Codeur de GAUCHE Codeur de DROITE

=
-

MAAN] PrAAN) AAAA AMAAA AAA

] W o
ADRESSE_GAUCHEp= ADRESSE_DROITEp=

ADD_COD_GAUCHE= ADD_COD_DROITEy=
ADD_COD_GAUCHEg= ADD_COD_DROITEg=

COD-ID_GAUCHEg= COD-ID_DROITEg=

Remarque :
H : correspond a une valeur hexadécimale.

D : correspond a une valeur décimale.
B : correspond a une valeur binaire.
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Question n°25 :

Champ d’arbitrage
S Identificateur (11 bits) R
(0] T
F|l10] 9] 8 716 51| 4 3| 2 1 0|R
I I I I I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | | | | | |
B e e Bt et D e e S e N
Codeurdedrote | | | | | | | | | | | | | |
Ll Ll Ll A _L__Ll g
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I
S U T U SR Y U SUU NP ISR DU SR EU
i i T T I i T i i T T | i T
Codeur degauche | | | | | | | | | |
—q-——F——ft—-——4-——|-——F——t-—————F——t—-—4——————rF—— 1P
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I
L, . | | | | | | | | | | | | | |
TouRécessif - 4 _ 1 4 4 e bbb
| | | | | | | | | | | | | |
Sgraewlebus |\ 4 4 L L 4 4 4 4L
OouDominant=" =~~~ 7~~~ """ Ty TN TTrTTITTOTTTr T ™

Remarque: le bit
RTR=0

IDH =, DLCy=.......
IDB =, DLCg=.......
s Champ d’arbitrage R |
- > R |« >
1 =10 T;D; g
F RIE] |
0 ; ; — T
Ligne 1 2 3 4 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
i
Hexadécimale [* T T T T
[T aE= 1= PN
i ) P P
0 :
Ligne 2 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
—
L L=y = Lo L= o 4= PPNt
=T 7= = PP
o0 o R I
Ligne 3 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92

'/ _

Espace
Inter
P Champ de CRC _| ACK|Champ de fin de trame | trame
1 p—

[

S

! [ A
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104{105106 107 108 109110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 temps

g : Bit de Stuffit

Remarque :
H : correspond a une valeur hexadécimale.

B : correspond a une valeur binaire.
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Document réponse 6 : DR6

Question n°51 :

TN It
i Ry g !
/ ﬁ_ ._..q....u.m__\u

P,
<_'_'_'_""'—'_'—'—'—""—'_—i_ .
1

,.S'wwi g anod wd | @ 3||8yd3
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Document réponse 7 : DR7

Question n°59 :

SITUATION Position des codeurs ,3'8_:56 —IiD
GAUCHE | DRomE | ANA=Nfe- N/
1 Vi -60 -60
N ﬂdécimal
B° -38 42
2
N ,Bdécimal
B° -53 47
3
N ,Bdécimal

Remarque : arrondir les valeurs de N a I'entier inférieur.

Questions 60, 61 et 62 :

SITUATION V(m-s™) NSG NSD USG usD

2

3

Remarque : Arrondir les résultats des calculs de Vg2 et Vsirs a quatre chiffres apres la virgule.
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BN oeacon MHK5

CODEURS ABSOLUS MULTITOURS CANOPEN, SERIE MHK515-CANO C€
CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
Interface Suivant ISO 11898
i Transmission Max 1 MBauds
Adressage Par switchs rotatifs
Alimentation 10 - 30Vvdc
= 2 Consommation max 100mA (24Vdc)

CONFIGURATION

Le numéro de noeud se fait via 2 commutateurs rotatifs dans la boite de raccordement. Les
Adresses programmables vont de 0 a 89, sachant que chaque participant au bus ne peut
posséder qu'une seule adresse. L'adresse définie dans le codeur est augmentée de 1. La boite de
raccordement G bornes se désolidarise du codeur proprement dit via 2 vis pour en faciliter
I'installation.

La boite & bornes intégre également une résistance de fin de bus activée par un dipswitch, qui
permet de terminer la licison.

Baudrate kBit/s | Switches rotatifs codés BCD

Sélection du Baudrate 0 o
La sélection du baudrate (kbit/s) est réalisée a 50 .

I'aide de I'un des switches rotatifs de la boite

A bornes. Les vitesses de transmission suivantes 100 2
peuvent étre selectionnées: 125 3
250 4 Switches rotatifs codés BCD
500 5 Adresse de I'appareil 0...89
800 6 x1 | Unité
1000 7 x10 | Dizaine
réservé 8..9 Bd | Configuration du Baud-rate
REFERENCE
MHK5 c2 ‘ B1 ‘ B ‘ 12 13 ‘ B ‘ 15 0 occ
Codeur } Code - Nombre de Résolution Axe Diametre de I'axe Sans option SoArﬂe‘
obs'olu CANopen | Version Binaire fours : dans le tour : creux llSmn'n, bogues ple mécanique boite a
multitour 212(4 096) 213(8192) réduction disponibles bornes
Description Référence
Référence MHK- __ Bl B- __  __-_ __ _- o0ccC-
Interface CANopen c2
C2,C5,CF B1
Code Binaire B
Nombre de tours Monotour 00
Multitour 12
Multitour 14
Nombre de pas par 4096 12
tour (Bits) 8192 13
65536 16
Bride Serrage (o4
Synchro N
Axe creux B
Diametre de I'axe 10 mm 10
06 mm 06
15 mm (axe creux) 5
Option mécanique sans 0
Joint d'étanchéité supplémentaire (IP66) S
Version inox \
customisé C
Connection Boite & bornes occC

CODE DE COMMANDE : MHK515-CANO-001 = MHK5-C2B1B-1213-B150-0CC
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LE BUS « CAN »

Description :
Le bus C.A.N. (Controller Area Network) est né du besoin de trouver une solution de communication

série dans les véhicules automobiles et pour les systémes industriels. Auparavant, les organes de
commandes des veéhicules échangeaient les données par lintermédiaire de lignes dédiées (non
multiplexés). L'augmentation du nombre d'organes embarqués a contraint les équipementiers
automobiles a développer une nouvelle architecture a base de bus. Avec le bus CAN, les stations
(nceuds) : organes de commande, capteurs ou actionneurs, etc. sont reliés par un bus série asynchrone
symétrique.

Capteur de position absolue N°1

AUTOMATE
Microcontréleurs
Avec interface Mi 6l
Bus CAN intégré ICrocontroleurs
Avec interface
1 Bus CAN intégré
< ; Capteur de position
Réception Transmission P altj;olu g n “ A
RX > RX TX
y A
Driver Driver
de bus CAN de bus CAN
1ISO 11838 1ISO 118398
C;;ound Ground
EENE Masse
Scanw T T $CanH
Résistance de| RT .
Terminaison Lignes de bus CAN RT
- - — - °
CANL CANL
Signaux du bus (V) 4 A
Veus= CAN y— CAN . | l CANH i ___________
3 - |
e ______\
2 - |
1 - CANL |
- |
0 1 »
| temps
|
l
Signaux TTL 4 |
RXouTX (V) 5 1
Y -
Récessif | Dominant | Récessif temps
Niveau 1 } Niveau O |ogique } Niveau 1
|

logique ! logique

Principe de fonctionnement :

C’est un bus multi-maitre, orienté messages courts (8 octets de données maximum). Le protocole est
basé sur le principe de diffusion générale : lors d’'une transmission d’'un message, aucune station (noeud)
n'est adressée en particulier, mais le contenu du champ d’adresse (ID : Identificateur) définit la fonction
du message (vitesse, accélération, température, etc..). Grace a cet identificateur, les stations qui sont en
permanence a I'écoute du réseau, reconnaissent et traitent les messages qui les concernent et ignorent

simplement les autres.

Les stations sont cablées sur le bus par le principe du « OU céablé », en cas de conflit c'est-a-dire
émission simultanée, la valeur 0 écrase la valeur 1. On appelle donc I'état dominant I'état logique 0 et
I'état récessif I'état logique 1. Lors de l'arbitrage bit a bit, dés qu'une station émettrice se trouve en état
récessif et détecte un état dominant, elle perd la compétition et arréte d'émettre. Tous les perdants
deviennent automatiquement des récepteurs du message, et tentent a nouveau d'émettre que lorsque le
bus devient libre.
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Ligne de bus

X RXI
Station 1

*— *—

X RX 12:4 RXI
Station 2 Station 3

1 ou Récessif
Signal sur le bus

0 ou Dominant

1 ou Récessif
Station 1
0 ou Dominant

1 ou Récessif

Station 2
0 ou Dominant

V V|  7ourecessit

Station 3
0 ou Dominant

Champ d’arbitrage

Identificateur (11 bits}

Champ de

mow

of[o|sf[7|e]s]s][a]2]1]0

43T

commande

L |

-
Lastation 2——

Perd-Parbijtrage La station 1. _

Perd l'arbitrage

La station 3
a gagné
Parbitrage

L

Format d’un message/trame standard ISO 11898 version 2.0A :

Message / trame compléte

I
&
Récéssif @ |

Champ de d’acquittement

@

(=

D

Champ d’arbitrage Champ de Champ de —l Champ de fin Espace,
Identificateur commande données Champ de CRC de trame inter tram
-~ -y -
R i I ‘ | !
£ : : | |
|
(.
R q [ A 5
Identificateur : 11 bits |01 0.0 DLC 0 & 8 octets 15 bits du CRC 1loj1j1 111 1 1 1|1 11
[
Lo
.

Le message/trame est composé des champs suivants ;
- bit SOF (Start Of Trame) : 1 bit;
- zone d'arbitrage (identificateur) : 11 bits ;

- bit RTR (Remote Transmission Request) : 1 bit :
Dominant : trame de données,
Récessif : trame de demande de message ;

- bit IDE : Bit dominant -> format standard : 1 bit ;

- bit r0 : réservé pour une utilisation future (par défaut bit dominant) : 1 bit ;

- DLC : nombre d'octets contenus dans la zone de données : 4 bits ;

- zone de données de longueur comprise entre 0 et 8 octets ;

- zone CRC (Cyclic Redundancy Code)de 15 bits. Ces bits sont recalculés a la réception et comparés

aux bits regus. S'il y a une différence, une erreur CRC est déclarée ;

- zone ACK composé d'un bit a I'état récessif ainsi qu'un bit séparateur ACK. Le premier bit doit étre

forcé a I'état dominant par les stations ayant bien recu cette trame : 2 bits ;

- zone EOF : (End Of Frame) permet d'identifier la fin de la trame : 7 bits ;

- zone Espace Inter Trame : 3 bits.
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Les bits de bourrage ou bit stuffing.

Aussi, afin de sécuriser la transmission des messages, la méthode dite de bit stuffing (bit de bourrage)
est utilisée. Cette méthode consiste a insérer un bit de polarité inverse pour casser des chaines trop
importantes de bits identiques dés que I'on a émis 5 bits de méme polarité sur le bus. On obtient ainsi
dans le message un plus grand nombre de transitions ce qui permet de faciliter la synchronisation lors de
la réception par les nceuds.

Cette technique est uniqguement active sur les champs de SOF, d’arbitrage, de contrble, de données et
de CRC. Pour un fonctionnement correct de tout le réseau, cette technique doit &tre implémentée aussi
bien a la réception qu’a I'émission. C’est le microcontréleur qui gére ces bits.

Quelques exemples de bit stuffing.

Exemple 1 5 bits de méme polarité

-t o

’/ 6°™ ‘1’ consécutif

Trame originale 0 1 0 O 1 1 1 1 1 1 1 0 O 1 0 0 O 1

Trame transmise 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1|

1 bit de stuffing
Inséré dans la trame

- L

Exemple 2 5 bits de méme polarité ’/ 6°™ ‘0’ consécutif

Trame originale 0 1 0 O 0O 0O O0§jO 1 1 1 0 o0 1 0 0 O 1

Trametransmise010000010111oo1|ooo1|

1 bit de stuffing
Inséré dans la trame

Exemple 3
5 bits de méme polarité

-t

Trame originale 1 0o 0 O 0 O 1 1 1 1 0O 0 0 o 1 1 1 1

_5.bits de méme polaritg _5 bits de méme polarit¢

Trametransmise 1|0 o o o of414 1 1 1 140 o o o o)1 1 1 1

1 bit de stufﬁng/‘ 1 bit de stuffing 1 bit de stuffing/‘
Inséré dans la trame Inséré dans la trame Inséré dans la trame

Exemple 4 : Décodage d’une trame CAN

Trame transmise 0 0 O 0 oO0}J1 1 0 01 1 1 1 1 0|1 o O

Suppression du bit de stuffing Suppression du bit de stuffing \‘

Tramedeéstufte o o o0 o of|1]o o1 1 1 1 1 1|0 o0
(orginale)

Valeur binaire |0 0 0 0|0 1 0 0 1 1 1 1|1 1 0 O|

Page 44 sur 46



DT3 : Document Technique 3

LE PROTOCOLE « CANopen »

Description
Le codeur de position absolue IDEACOD utilise le protocole standardisé CANopen. Cette

documentation décrit succinctement l'interface entre le protocole CANopen et le bus CAN. L’appareil
répond aux spécifications CANopen suivant les normes DS406 définies par
« CANopen user group » :

- transmission de l'information sur 2 fils ;

- nombre de participants maximum : 127.

La transmission des informations est effectuée par des trames de données. Les trames sont divisées
en un COB-Identifier et 8 octets de données successives. C’est le COB-ldentifier qui détermine la
priorité du message.

Un numéro de nceud différent est attribué a chaque appareil. Le numéro de nceud d’'un codeur
IDEACOD est configuré avec les switchs rotatifs du boitier de raccordement.

Implémentation du protocole CANopen avec le bus CAN.

La transmission de données sur le bus CAN est réalisée par une trame de 11 bits (COB-ID) + 8 octets
(bytes). La figure ci-dessous décrit cette intégration.

Avec le protocole CANopen la longueur de trame est toujours de 8 octets et le DLC est égal a 1000g.

PROTOCOLE CANopen
COB-ID Commande Index Subindex Service / Donnée transmisse ou regue : DATA
11 bits Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
0490040444403 XXy LowXXy | High XXy XXy LowXXy; | XXs| >  XXy| HighXXy
A

Champ de d'acquittement

Champ defin ~ Espace
de trame Inter trame

Chaxp de
commaqde
'\ Champ d'arbitrage 1;]03 DLC " Champde | Champ de CRC T T C
Récéssif 12 Identificateur ET2T | domnées | Lo i
|
:
0| Identificateur 11 bits 010 0|1[0 00 8octets 15 bits du CRC ot 111111111
[
[
Dominant L »

MESSAGE / TRAME CAN

Page 45 sur 46



DT3 : Document Technique 3

Description du COD-ID

Le COB-ID détermine uniquement le type de message. Il est décomposé de 4 bits pour la fonction
codée (PDO) identifiant le message et de 7 bits pour I'adresse de I'appareil (codeur absolu).

10191876 |5]|4]3]2]1 (o]
Fonction codée Numeéro de nceud (adresse)
XXX XXX X]|X]|X]|X]|X X: Sélectionnable 0 ou 1

Transmission de la position actuelle

La valeur de la position actuelle est envoyée sur le bus CAN avec la trame suivante:

COB-ID Valeur de process (position actuelle du codeur)
11 bits Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
XXXX XXX XXXXg 210 2° 210 2° 2210 2"° 2% 10 2%
Fonction Numeéro de
Codée Neoeud (adresse)
PDO

Pour transmettre cette trame, les parameétres suivants doivent étre positionnés avec les valeurs ci-

dessous:

- le COB-ID utilise la fonction codée PDO=00115;
- la valeur de commande est égale a 22 ;
- la valeur de index est égale a 20004 ;

- la valeur de subindex est égale a 00 .

Exemple de trame

Position du codeur : 23A7y
Adresse du capteur NN (réglage avec les switchs: 10p soit 0Ay ou encore 0001010g).

COB-ID Commande Index Subindex Valeur de process (position actuelle du codeur}
PDO NN Download 20004 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
00115 00010105 22y 00y 20y 00y ATy 23y 004 00y
Remarque

H : correspond a une valeur hexadécimale.

D : correspond a une
B : correspond a une

valeur décimale.
valeur binaire.
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