Analyse des systeme et langage de modélisation

TDO1 - correction

1 | Store Somfy

1.1 Présentation

Le support de I’étude est d’un store de terrasse a enrouleur géré par un automatisme. Il s’agit de
réguler automatiquement la température dans la maison et I’ensoleillement sur la terrasse. Ce store
est composé des éléments principaux suivants :

Boitier de commande
fmp
@
N
b

Capteur de température (option)

Moto-réducteur

Capteur d’ensoleillement

L’anémomeétre

Télécommande (option)

Le capteur d’ensoleillement détecte en permanence l’ensoleillement sur la terrasse. Lorsque la
température ou l’ensoleillement sont supérieurs a une consigne fixée, le store est déroulé automati-
quement par l'intermédiaire d’un ensemble moto-réducteur électrique (220 V- 50 Hz) situé a I'inté-
rieur du tambour du store. Un anémometre mesure en permanence la vitesse du vent au voisinage
du store. Si le vent est trop fort (a partir de force 8) et risque de détériorer le store, le store est enroulé
quelles que soient les conditions d’ensoleillement. Les fins de course sont détectées en position haute
ou basse par des capteurs de position.

Les Figures 1 et 2 présentent respectivement les diagrammes des cas d’utilisation et de définition
des blocs internes.

1.2 Etude du systéme

Pour cette partie, on ne tient pas compte d’un capteur de température ou d’une télécommande
(optionnels).
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Etude du systéme
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Ficure 1 - Diagramme des cas d’utilisation
: Boitier d
*Interface de ication [1
el communi n [1] —— Led rouge -
=l
Ensoleilement important Led Jaune
* Micro controleur [1] E
Voyant Marche Led blanche
|

. S0 Hz E:I

Ordre de monter

’L + Partie opérative

i
R

Bouton poussoir Descendre

Ordre de descendre

:

Bouton poussoir Monfer

Bouton ON/OFF Auts

Anémométre

m ][O0

Capteur solaire

m

Store enrouls

Store dérouls

Fin de course bas.

“in de course haut

Ficure 2 — Diagramme de définition des blocs internes

Electricité 220 V 50 Hz
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TDO1 - correction Etude du systéme

1.2.1 Diagramme des blocs internes

Question 1 : Quelle est I’énergie d’alimentation du systeme et quelles sont ses caractéristiques ?
Réponse 1: L'énergie d’alimentation est électrique de tension 220V et de fréquence 50Hz, il s’agit du
réseau.

Question 2 : Quelle est I’énergie d’alimentation du microcontroleur?
Réponse 2 : Energie électrique, de tension 5V.

Question 3 : Les capteurs de fin de course recoivent-ils des informations du microcontroleur ? Préci-
ser.

Réponse 3 : Non, la partie opérative recoit bien des informations du microcontroleur mais les cap-
teurs ne font qu’envoyer les informations de fin de course.

Question 4 : Le microcontréleur envoie-t-il des informations a l’interface de communication ? Préci-
ser.

Réponse 4 : Oui, il y a bien un flux entre le microcontroleur et 'interface de communication dans le
sens microcontroleur->interface.

Question 5 : Sur quel élément agit la partie opérative?
Réponse 5 : La partie opérative agit sur le store.

Question 6 : A quoi servent les leds?

Réponse 6 : Les leds servent a communiquer des informations vers l'utilisateur, en particulier si le
vent est trop fort pour la led rouge, s’il y a de la lumiére pour la led jaune et si le systeme est allumé
pour la led blanche.

Question 7 : Compléter sur le document réponse 1 le diagramme des exigences pour les exigences 4,
9,3.1et7.1.
Réponse 7 :

«requirements
Store de terrasse
ld="1"
Text = "Le systéme doit
protéger automatiquement
une zone du soleil”

[

«requirements «r «requirements «requirements «requirements
Matériau Vent Soleil Commandes Fixation Alimentation Ombre Vitesse
Id="2" Id="3" Id="4" Id="5" Id="6" Id="7" Id="8" Id="9"
Text="Le Text="Le Text="Le Text="Le Text="Le Text="Le Text="Le Text="Le
systéme doit étre systéme doit systéme doit systéme doit systéme doit systéme doit étre systéme doit systéme doit
en texile souple” pouvoir pouvoir dérouler pouvoir pouvoir s'adapter |alimenté en réaliser une remonter le store
réenrouler le ou enrouler le fonctionner aux fagades” énergie ombre suffisante” le plus
store si lavitesse store en fonction manuellement ou électrique” rapidement
du vent esttrop de Ia luminosité” automatiquement” possible en cas
forte” de vent fort"
Lo T L « T T T
| | | | | | |
| asatisfys |arefines |wrefines | erefines | erefines | wverifys |wrefings
| | | | | | |
| | | | | | I
I — I L S —— L I R—
wrequirements wrequirements wrequirements wréquirements arequirements wtesiCaser «requirements
Choix Matériau Force du vent Chapes Chevilles Electricité Test ombre Durée
ld="21" Id="31" ld="61" ld="62" ld="71" +Logiciel()} Id="91"
Text="Le store Text="Le seuil Text="Le Text="Le Texdt="Le Text="Le
estréalisé en de la force du systeme doit systéme doit étre systéme doit systéeme doit
toile™ vent doit pouvoir comprendre au livré avec des fonctionner avec remonter le store
éire réglable minimum 3 chevilles un courant en moins de 90s™
jusqu'a force 8° chapessila universelles de électrique
longueur est diamétre 127 alternatif de 220V"
supérieure ou
égale 3 6m”

1.2.2 Diagramme de définition des blocs

Question 8 : Compléter sur le document réponse 2 le diagramme de définition des blocs en plagant
les noms manquants des blocs pour la derniére ligne ainsi que leurs attributs dans les blocs vides.

Réponse 8 :
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TDO1 - correction Chaines fonctionnelles

systems
Store Somfy
pans
- x . -
ablocks wblocks blocks
Boitier de commande Alimentation électrique Partie opérative

1 1 1 2 11 1 [2

«blocks «blocks ablocks ablocks ablocks «blocks ablocks
Micro Interface d'entrée Interface de commun il Bras articulé Toile Tambour Equerre de fixation
1 o h] 3 i 3 X i i L 1 L i '2
wblocks ablocks ablocks ablocks ablocks ablocks wblocks wblocks wblocks ablocks
Programme Capteur solaire Anémométre Bouton poussoir Leds Relais Moteur Réducteur Tube Capteurs
Mesurer la luminosité() ‘Mesmer Ia vitesse du vent() | |Monter( Bouton poussoir } ‘Vent( Led rouge ) | parts. pans 'Fm de course( haut )‘
Descendre( Bouton poussoir ) Lumiére( Led jaune ) 220V -50 Hz Engrenages Fin de course( bas )

On/Off (Auto)( Bouton poussoir )|  (On( Led blanche )

1.3 Chaines fonctionnelles

La modélisation propose deux chaines d’information, une pour le vent et une pour le soleil.
Question 9 : Compléter la chaine d’information du soleil sur le document réponse 3.

Chafine d’information soleil

Intensite 1 Acquerir Traiter Communiquer
lumineuse
capteur micro- Commande
solaire contréleur TOR

Réponse 9:

Question 10 : Compléter la chaine fonctionnelle du vent sur le document réponse 4.
Réponse 10 :

Chaine fonctionnelle du vent

Chaine d’information

Vitesse__'l Acquérir H Traiter HCommumquer}—

du vent Micro
Anémometre - Commande
controleur TOR Ordres
Store sorti
Chaine de puissance |_|
. . . . Mécanique Mécanique v
électrique électrique de rotation de rotation
——°| Alimenter H Distribuer |—-| Convertir | Transmettre Agir |
Réseau Relais Machine Réducteur
220V 50Hz statique asynchrone

Store rentré
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Véhicule intelligent RobuCar
TDO1 - correction adapté de E3A MP 2015 par Nicolas MALESYS, Pierre COCHETEUX, puis ré-adapté

2 | Véhicule intelligent RobuCar
adapté de E3A MP 2015 par Nicolas MALESYS, Pierre COCHETEUX, puis ré-adapté

2.1 Présentation du systeme

2.1.1 Contexte

L'optimisation des transports de demain passera par I’emploi de véhicules dits intelligents. Des
expériences ont déja été tentées pour la réalisation de trains de poids lourds capables de se suivre en
toute sécurité et a distance fixe, le lien étant télémétrique au lieu d’étre physique.

Cette capacité « d’accrochage télémétrique » entre véhicule maitre (leader) et véhicule suiveur (es-
clave) peut-étre transposée a de nombreuses applications : transpordeurs de containers, exploitation
miniere / terrassement, transports en commun du futur ...

Afin d’étudier les comportements possibles de ces trains de véhicules intelligents dans différentes
situations, normales et dégradées, le laboratoire d’Automatique Génie Informatique et Signal (LAGIS
UMRS8219) situé a Polytech-Lille utilise un démonstrateur composé d’un véhicule maitre et deux
véhicules suiveurs dont on peut voir l’architecture sur la Figure 3.

1 - Batteries 12 Volts 60 Ah

2 — Chassis nid d’abeille

3 —Roue avant droite

4 — Armoire de contrdle avant

5 —Bloc de direction électrique avant

6 —Roue avant gauche

7 —Batteries

8 —Roue arriére gauche

9 —Bloc de direction électrique arriére
10 — Armoire de contrdle arriére

Ficure 3 — Ensemble {chassis — train roulant} du véhicule RobuCar

2.2 Description de la morphologie du systeme

Le véhicule suiveur intelligent est un chassis a quatre roues motrices et directrices pilotables
séparément (Figure 3). Il y a donc deux parametres de commande pour chaque roue (l'orientation
pour la direction du véhicule et la vitesse de rotation pour sa motricité).

La structure du systeme est présentée par un diagramme de définition de bloc (Figure 4) et un
diagramme de blocs internes (Figure 5). Ces diagrammes permettent de visualiser les deux chaines
d’énergie d’entrainement et d’orientation de la roue, et les éléments de la chaine d’information tels
que 'armoire de commande, les capteurs d’orientation et de vitesse de la roue.

On note P la puissance nécessaire a un systeme roue. Cette puissance varie en fonction des obs-
tacles sur le parcours du véhicule. On se place dans le cas ou P = 50W.
Question 11 : Déterminer la puissance totale nécessaire a la propulsion du véhicule pour se déplacer
dans ces conditions.
Réponse 11 : Le diagramme de définition des blocs annoncent deux systéeme roue par bloc de pro-
pulsion, ainsi que deux bloc de propulsion par véhicule. Il vient alors | P, = 2% 2x P |.

2.3 Loi de commande de l'orientation des roues en virage

2.3.1 Modélisation du véhicule en virage

On considere que les virages sont effectués en pilotant de facon conjuguée les orientations des
trains avant et arriere conformément au modele de la figure 6. De cette facon, a la valeur pres des
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bdd [ Structure J
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«block»
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«block»
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2 Armoire de Commande
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Systéme Roue

Moteur électrique
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Capteur d'orientation

«block»

Capteur de vitesse

«block»
Réducteur

«block» «block»

Roue Vérin électrique

Ficure 4 — Diagramme de définition de bloc de RobuCar

ibd [ RobuCar]
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Ficure 5 — Diagramme de blocs internes de RobuCar
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TDO1 - correction Loi de commande de l'orientation des roues en virage

parametres a et b, le pilotage du train arriére (roues 3 et 4) est une image du pilotage du train avant

(roues 1 et 2).

<l

F1GURE 6 — Modeéle cinématique du véhicule en virage vue de dessus

2.3.2 Etude de la loi de commande de 'orientation des roues

L'objectif de cette partie est d’établir les lois de commande et de valider le cahier des charges dans une

phase de virage.

Cahier des charges

Un extrait du cahier des charges est donné par le diagramme des exigences de la figure 7.

req_[ Diagramme d'exlgencesJ «Exigence de Performance»
Décélérati P
Id="311"
Text = "Le décélération maximale «Exigence de Performance»
«derivereq €St de Bm/s2." Vitesse sur sol sec
-7 Id ="41"

Text = "Le systeme atteint en
ligne droite sur sol sec une
vitesse de 15 km/h."

«deriveReqt /
7

«deriveReqts,

«Exigence Foncllﬁnnelle» B aacicnstiess” «Exigence Fonmnnell: «Exigence Fonctionnelle»
S'arreter siirement Transporter de fagon sir et Se déplacer en ligne droite et Ajuster la trajectoire
Id ="3" — autonome en courbe 1d = "44"
Text = "Le systéme s'arréte de ld= 1" ) i Id ="4" «erivereq | TEXE = "Le systéme ajuste sa
fagon sure." ~ 7lext="Le systéme transporte £ T " fext = "Le systeme sedéplace | trajectoire a la trajectoire
doslRassagersiou/desibiens de fagon sure et autonome en demandée par le véhicule maitre."
matériels de fagon autonome et ligne droite et en courbe."
sure."
7 K ™
«deriveReqt» 7 «deriveReqt» / \ «deriveReqt»
7/ / N
7 / \
«Exigence Fonctionnelle» «Exigence de Performance»
Tr porter 100kg Tourner en moins de 3
Id = "2" secondes
Text = "Le systéme transporte Id ="43"
des éléments n'excédant pas au Text ="Le systéme effectue un
total 100 kg." virage de 45° pour un rayon de
virage standard en moins de 3 s."

Figure 7 — Diagramme d’exigences extrait du cahier des charges du systeme RobuCar.
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Loi de commande de l'orientation des roues en virage

req [ Diagramme d'exigences1

«Exigence Fonctionnelle»
Calculer vitesse et orientation
Id = "441"

Text = "Le systéme calcule les
parameétres de vitesse et
d'orientation pour chaque roue."

«deriveReqt»

«Exigence Fonctionnelle»
Ajuster la trajectoire

Id = "44"

Text = "Le systeme ajuste sa

trajectoire a la trajectoire

demandée par le véhicule maitre."

«deriveReqty /

/

/
«Exigence Fonclwonnelle»‘
Controler I'orientation
Id = "443"

Text = "Le systéme contrdle

I'orientation de chaque roue."

N (deriveReghy
\
«Exigence Fonctionnelle»
Controler la vitesse
Id = "442"
Text = "Le systeme contrdle la
vitesse de chaque roue."

~ - ~ =r ~ ®
~ N
\ _ NI . < | N

«deriveReqty, ” «deriveReqt»
7 N

4 d

’ - AREN N N

s — \ - ~ ! ~ N

«Exigence de Performance» ~ «Exigence de Performance» «Exigence de Performance» ~

Perturbation sans influence |~ | Amortissement Rapidité
Id = "4424" Id = "4423" Id = "4422"
Text = "L'influence aux Text = "Le dépassement maximal Text = "Le temps de réponse a
perturbations doit étre nulle." autorisé est de 5%." 5% a un échelon unitaire est
inférieur a 0.2s."

I~ N

«Exigence de Performance»
Précision
Id = "4421"
Text = "La réponse indicielle
posséde une erreur statique
nulle."

~

Ficure 8 — Détails de I'exigence 44

Question 12 : A I'aide de 'extrait du cahier des charges (figure 7), donner les caractéristiques d’une
phase de virage standard et les performances attendues du systeme RobuCar.

Réponse 12 : Un virage standard est un virage de rayon 6,4m. Pour un tel virage de 45°, le systeme
doit mettre moins de 3 secondes.

Modélisation de la consigne d’orientation des roues

On souhaite conserver le module de la vitesse V
constant au cours d’'un changement de direction
de 45°. Le scénario retenu pour piloter un virage,
imposé par le suivi de trajectoire, est décomposé
en cinq phases :

e t < t; : translation rectiligne avec accéléra-
tion d’orientation nulle i) = 0

t € [tg,t;] : mouvement transitoire avec
(t) = Pg = 1rad.s2,

t € [ty,t,] : mouvement de rotation autour de
Cavecp=0et V =pi).;

I € [tz, t3]
llb(t) = —1y,

e t > t3: translation rectiligne avec ¢ = 0.

mouvement transitoire avec

Les graphes précédents donnent ’évolution temporelle des vitesses d’orientation, ¢(t), et de ro-
tation, 6(t), des roues avant durant la prise d’un virage. Il s’agit de 1’évolution retenue de la vitesse
d’orientation 1 et de rotation O des roues avant en fonction du temps.

Question 13 : Expliquer la différence de vitesse de rotation des roues avant 0, et 6;, autour de la
valeur 0, = cte.
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Segway

Réponse 13 : La roue a l'extérieur du virage (a droite) doit parcourir plus de distance dans un virage
que la roue a l'intérieur durant le méme temps. L'une doit donc tourner plus vite que l'autre. En

ligne droite, les roues intérieure et extérieure ont la méme vitesse de rotation.

Question 14 : A quelle roue (gauche ou droite) correspond chacune des vitesses de rotation 6, et 6),?
Justifier votre réponse.
Réponse 14 : La roue extérieur au virage tourne plus vite que celle a I'intérieur, donc pour un virage
a gauche, 0, correspond a la vitesse de rotation de la roue droite 6, et 6 a la vitesse de rotation de

la roue gauche 0.
3 | Segway

Le support de I'étude est le véhicule auto balancé Segway. Il s’agit d’un
moyen de transport motorisé qui permet de se déplacer en ville. En termes
de prestations, il est moins rapide qu’une voiture ou qu’un scooter, plus
maniable, plus écologique, moins encombrant et nettement plus moderne.

La conduite du Segway se fait alors par inclinaison du corps vers l’avant
ou vers l'arriere, afin d’accélérer ou freiner le mouvement (comme pour la
marche a pied dans laquelle le piéton s’incline vers I’avant pour débuter le
mouvement). Les virages a droite et a gauche sont quant a eux commandés
par la rotation de la poignée directionnelle située sur la droite du guidon.

La Figure 9 présente 'architecture générale du Segway. La Figure 11 présente quant a elle son

diagramme des blocs internes.

Question 15 : En vous aidant des Figures 9 et 11, compléter la chaine fonctionnelle du document

réponse 5 en nommant les différents composants.

Réponse 15 :

iz Chaine d'information
Acquérir
Consigne Informer
—  Guidon ¥ Affichage 5
Acquérir
Position Calculer les
ordres
Gyrometre
et pendule
Acquier Calculateur |
Vitesse
Codeur
incrémental
Segway
a l'arrét,
N
Stocker | Distribuer Convertir [ Adapter Déplacer |
Batteries Variateur Moteur Groupe de Chassis,
propulsion Roues avec
pneus
Chaine d'énergie ‘ml

Segway en {}
mouvement
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Cyrométre et pendule
Mouvement angulaire

Chariot ',,//’—’__ﬂ
oot % |€‘.}|
Gt Ecartala
Couple Batteries
moteur
[ Conblgne de commande
N =
. \

verticale
Vltesbe de \ &

Calculateur

Codeur incrémental

FIGURE 9 — Architecture générale

Question 16 : Pour les exigences aux identifiants 1.2, 1.7.1, 1.7.2 et 1.7.3, identifier les criteres et les
niveaux associés. La réponse est a présenter sous la forme d’un tableau.

id Critere Niveau
Vitesse du segway < 20km.h~!
1.2 Accélération maximale | 1,5m.s72
Réponse 16 : Distance d’arrét 3m
1.7.1 | Surface maximale 64cmx64cm
1.7.2 | Masse maximale < 50kg
1.7.3 | Guidon réglable 110 a 130cm
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TDO1 - correction Moissonneuse batteuse Laverda 2350

ibd [Block] Segway [ IBD Segway])

— données utilisateur EF pupitre : pupitre EF} informations

E alimentation
[

E;__‘I transformateur : transformateur |

-

chaine énergie : chaine énergie chaine informnations : chaine informations

) * | Iy
¥ ¥
Slectricité calculateur : calculateur
3 électricité dej commande + [*]
L] ¥ ¥
batteries : batteries * ordres énergie capteurs
H
A
électricité de puissance capteurs : capteurs
el
variateurs de vitesse : variateurs de vitesse - -Fodeurs incrémentaux : codeurs incrémentaux H
H ‘ -
Lrli\eleclrici e EF gyroscopes : centrale inertielle
J
A
) L¥ | ] vitesse angulaire
motoréducteurs : motoréducteurs -
potentiométre : potentiométre
[+ L
¥ |¢_[
,_E“ énergie mécanique de rotation ==
LA
roues : roues

liaison pivot

uilisateur
q I~

pivo
[ sol || guidon : guidon 7=

eléments structurels : Eléments structurels

1

chassis : chassis inclinaison

position angulaire

Ficure 11 — Diagramme des blocs internes

4 | Moissonneuse batteuse Laverda 2350

On s’intéresse au systéme de moissonnage battage d’'une moissonneuse dont on donne une des-

cription structurelle ainsi qu'un extrait de son modele SysML.
Le céréalier, installé dans la cabine de conduite,

parcourt la surface du champ par bandes paral-
leles de la largeur de la coupe de la moissonneuse-
batteuse. La céréale est coupée puis battue, c’est-
a-dire que le grain est séparé de son enveloppe (la
balle) et de la paille. Nettoyés des impuretés, les
grains sont transvasés dans la remorque qui roule
a coté de la moissonneuse batteuse. La paille et les
balles sont déposées, en andains, sur les chaumes.

Lors de la récolte, la céréale est coupée, couchée puis rassemblée par la coupe (A) avant d’étre
acheminée par le convoyeur (B) vers le batteur (C) pour le battage. Sous l’effet de la pression, une
grande partie des grains et des balles traverse la paroi du batteur et tombe a I’entrée du caisson de
nettoyage (E). La paille, une partie des balles et le reste des grains passent sur les secoueurs (D). Alors
que la paille et les balles sont éjectées a I’arriére de la moissonneuse-batteuse et répandues en andains
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Ficure 12 — Diagramme SysML

sur le champ, les grains, plus lourds descendent dans la paille, traverse les alvéoles puis glissent au
fond des secoueurs pour étre ramenés a I’entrée du caisson de nettoyage. Le caisson de nettoyage (E)
comprend trois niveaux : le plan supérieur percé d’alvéoles, I’étage médian (la grille) percé de trous
calibrés et un fond plat. Installée au fond du caisson, une soufflerie génere un vent qui traverse la
grille et les alvéoles; ce vent est destiné a mettre les balles et les impuretés en suspension et a les
expulser hors de la moissonneuse. Les grains apres étre passés au travers des alvéoles, passent au
travers de la grille puis sont acheminés par une vis d’Archiméde dans un réservoir de 8m?, la trémie
(F), en attente de vidange. Lorsqu’elle est pleine, la trémie est vidée dans une remorque en déployant
la goulotte de vidange (G). Cette opération peut étre réalisée a I’arrét ou en pendant le battage.

La Figure 12 présente le diagramme de définition des blocs de la moissonneuse. Le choix a été
fait d’y faire apparaitre les ports de flux.

Question 17 : A partir du texte de présentation et du diagramme de définition des bloc, représenter
sur le document réponse 6, en bleu les flux d’énergie électrique et en rouge les flux de matieres
(céréales, céréales coupées...) qui existent entre les différents blocs.

Question 18 : Sur le document réponse 6, préciser pour chaque entrée et sortie de matiere la nature
de la matiere.
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Réponse 18 :

5 | Systeme ClipFlow

Afin de réduire les consommations d’énergie et d’eau d’un batiment, le systeme EWTS, permet de

mesurer les consommations électrique, d’eau et de gaz grace a un réseau de capteurs communicants
sans fil et autonomes.
Les données de ces capteurs sont collectées et stockées par un micro-serveur qui les rend accessibles
aux utilisateurs par un réseau local grace a sa connexion sans fil (Wi-Fi). Leur analyse permet de
mettre en évidence les consommations récurrentes, excessives, voire anormales (fuite d’eau, appareil
électrique en veille, pic de consommation...). Pour 'eau, le capteur utilisé est le ClipFlow permet de
mesurer :

e le débit d’eau instantané;

e la consommation d’eau;

e la température de l'eau.

Le ClipFlow peut détecter les fuites d’eau ou les ruptures de canalisation et couper automatique-
ment 'arrivée d’eau, le cas échéant. Un débit constant sur une période prédéterminée est considéré
comme ayant pour origine une fuite. Plus le débit est élevé plus le temps de réaction sera court. Le
ClipFlow peut également couper I'eau au bout d’une certaine période d’inutilisation du réseau de
maniere automatique (départ en vacances, ...).

Question 19 : Quel type de diagramme est représenté sur le document réponse 7?
Réponse 19 : Il est noté uc dans le cartouche pour signifier qu’il s’agit d’un Use Case diagram, soit
un diagramme des cas d’utilisation.

Question 20 : Compléter le diagramme document réponse 7.
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Réponse 20 :
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Document Réponse 1 — Store Somfy — Q. 7
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Document Réponse 2 — Store Somfy — Q. 8
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Document Réponse 3 — Store Somfy — Q. 9
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Document Réponse 6 — Moissonneuse batteuse Laverda — Q. 17, 18
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Document Réponse 7 — ClipFlow — Q. 19, 20
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