Sciences Industrielles de I'Ingénieur CPGE - Saint Stanislas - Nantes

PSI 2023-2024 DS N°3 : Cellule d’assemblage Falcon Corrigé

Partie 1 : Choix du robot

2- Etude de la liaison plateforme (1) / Sol (0)

Question 1 Graphe de structure Question 2 Caractéristiques des liaisons
LA L, : Rotule de centre A

Lz : Ponctuelle ou sphére-plan de normale (B, DyD;f)

Lc : Linéaire annulaire ou spheére cylindre d’axe (C, EIzulf)

Question 3

Raisonnement avec les torseurs cinématiques
On note respectivement : {Vp}, {Up}, {Vc}, les torseurs cinématiques des liaisons de centre A, B et
C. Ainsi que {Vgq} le torseur cinématique de la liaison équivalente a ces trois liaisons. On a la forme de

wx 0 w V w 0
ces torseurs dans la base (Xp, yp,zp): {Ua}= 1@ O {Vg}= Y, O (V= Jwy O
A B ? C ¢

w, 0 w, V, w, V,

W Loy w 0

Sachant que : AC=L. 7 On en déduit : {(Ua}= ywy—Lw= yw, O
clw, 0 Clw, V.

Les liaisons de centre A et C étant en parallele : {Va} = {VUc} = {Vgq} ona:w =wy= VvV, =0

L 0 O 0OV
D’autre part:  AB =0 Xp + > Zp Donc : (V) = 0 bw,r= 10 OB
B B

w 0 w, V,
Les liaisons de centre A et B étant en parallele : {Va} = {VUp} = {Vgq} ona: w,= VeE=Vv,2=0
00
D’out la liaison équivalente : {Ugq} = 10 0 [ qui est donc une liaison encastrement.
BLO 0

Raisonnement avec les torseurs sthéniques
On note respectivement : {Ta}, {Is}, {Ic}, les torseurs sthéniques des liaisons de centre A, B et C.
Ainsi que {Jgq} le torseur sthéniques de la liaison équivalente a ces trois liaisons. On a la forme de ces

XA 0 00 Xc 0
torseurs dans la base(%ip,]?/p , Zp ): [(Fa}= 1YaA O {(98})= 1Y O {Fc}= 1Yc O
AlLZA O BLO O cl0 O

Sachant que : AC=L. Iip et: AB =¢. Xp + > p on en déduit :

0 —(/2).Ys Xc - L.Yc
{gs}= 1YB 0 et: {Jc}= §Yc LXc
AL O (AS: AL O 0

Les liaisons de centre A, B et C étant en parallele : {Jgq} = {Ia} + {Is} + {Ic)

X3 + X¢ - (L/Z).YB -L.Yc
D’ou la liaison équivalente : {Tgq} = | Ya+ Ys+ Yc L.Xc¢
A ZA Z.YB

qui est donc une liaison encastrement.
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3- Choix du robot

Question 4 ///////|
Enveloppe

Zone de fixation du rokot

Les distances L; et L, (Voir les 405 \ de tl/_'aV%},il
données complémentaires de 1’annexe | ‘ 4
5) permettent de positionner le robot. ¥ 0,
. . 433
Les dimensions des enveloppes de »%,
travail (Voir la documentation ABB O

de I’annexe 5) montrent que :

Position de I'axe 1 /
du robot 1 699

Seul le robot IRB 7600-150/3.50 ‘
(le plus grand) permet de couvrir < |
I’ensemble de la zone a couturer. | e i >

A4

(98]
(¥
e
(e}

Partie 2 : Etude de I’assemblage

2- Données

Question 5

L’effort de percage peut étre déterminé par le modele : F=K’.Kc.R.f Le tableau de I’annexe 6
permet alors de calculer I’effort pour les 4 cas correspondant aux 4 essais :

Cas1: F=0,5x750x§x0,16=150N Cas2: F=0,5x750xgx0,20=225N
Cas3: F=0,4><1750><§><0,24=420N Cas4: F=0,5><1750><§><0,20=656,25N
Question 6

Le cas le plus défavorable (Donnant I’effort le plus important) est donc le cas 4.

Cependant pour le couple moteur, cet effort s’opposant au poids du robot le plus défavorable
(Donnant I’effort le plus faible) sera le cas 1

3- Validation des caractéristiques du robot
Question 7 Graphe de structure

Effort presseur
Effortde  —P.x;
pergage :
- F.x;

Couple C,, Couple C,, Couple C,,

Pivot d'axe Pivot d'axe Pivot d'axe

(05.2) \3/ (O,x,)

Pivot d'axe
(0,,z))

Pivot d'axe
O.y)

Poids P, Poids P, . oids Py,

Question §

On voit immédiatement qu’il faut pour déterminer Cy; isoler ’ensemble X = {2, 3, 4, E{}.
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Question 9

Onisole 2 = {2, 3, 4, E;} les actions mécaniques extérieures s’appliquant sur ce systéme sont :
& Action due a la liaison pivot d’axe (O,, Iz} ) dont le moment en O, projeté sur %1 est nul.
& Couple moteur appliquée sur 1 de vecteur 612 =C». Iz}
% Poids de 2 : Force P, = - M,.g. %}1 appliquée sur 2 en Gy.
& Poids de 3-4 : Force ﬁ34 =—-Msjy.g. m)L/l appliquée sur {3-4} en G;3.
& Poids de E; : Force I%El =— Mg,.g. D]}L/l appliquée sur E; en Gs.
< Effort de percage du trongon sur E; : Force F =-F.Xs appliquée sur E; en P.
& Effort presseur du troncon sur E; : Force P =-P.xs appliquée sur E; en P.

Question 10

L’action due a la liaison pivot d’axe (O, z1 ) ayant un moment en O, projeté sur z1 nul ,
applique un Théoreme du Moment Dynamique (ou statique) en O, projeté sur I’axe .

Question 11
L’application du Théoréme du Moment Dynamique (ou statique) en O, projeté sur 1’axe 7, donne :
0+ Ci. 21 +0,G0P, . 7 +0,G30Psy. 2 + 0,GsOPgy. 21 + O,POF .z, +O,POP .z =0
Calculons chacun des ces moments d’action mécanique : (Sachant que 03 = 0)

- m-

@ Cpp. 71 =Cip. 21.2; =Cp

N (L3x/2).cos B, 0 0
= 0,G,0P, .21 =(Lay/2). o O(-Mag. y1 ).z =| (Lsy/2).sin B, | O/ -Mag| |0
0 B 0 Jg \l/g,

OZGZD% 71 =— M. gL2 .cos B1,

& 0,G30Ps. 7, = [ Lax. X2+ (La/3). X3 + Lay. D]3]”/3 1 0(—Mag.g. ji}l ). 2y
L;x.cos 912 + L4x/3 0 0
0,G,0P; .7, = ( Lsx.sin 612 + Lay J [ (— M34.gJ ,[0] =— M34,g,|:L3X.
0 By 0 B By
& O%GsDﬁEl. ]Iil = [L3X. %2 + (L4X + L5x). %(3 + L4y. %3 + L5(;. 1§5 ] U] ( - MElg ]?/1 ) ]Iil
Lsx.cos 912 + Ly + Lsy 0 0
O%G5DBE1.D]E1 = (L3X.Sin 612+L4y—L5GJ D(_MEl'g] [O]
0 By 0 5B By
O%G5DEFE1. m%] == MEl-g-[ L3y.cos 912 + Ly + LSx]
« OPO( F + P )7 =[Law Xo#+ (Lyx + Ls). X3 +Lay y3 +Lop. X5 ] O(= (F+P). x5 ). 7
Ls.cos 912 + Ly + L5X 0 0
62PD( IF + ]P ).Iil ={L3x.sin 912+L4y—L5pJ D(F+PJ {OJ
0 By 0 /3 By

(%ZPD( mi: mij ) m%l = (F + P) [L3X.COS 912 + L4X + LSX]
On obtient donc (Sachant que 8,5 = —90°) :

Ly
Ci2 MszTCOSGH M34g[L3xC05912+ :| [MElg F - P][L3XCOS912+L4X+L5X] =0

| P
Clz—Msz2 008912+M34g|:L3xc°5912+ 3 i|+[ME1g F — P ].[ Lsx.cos 612 + Lux + Lsx |

Application numérique : Ci2=8427N.m (cas1) Ci2=7 137 N.m (cas 4)
Question 12

Le choix du robot est conforme a ce qui est nécessaire car C; < 9 000 N.m
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Partie 3 : Etude de la sélection des fixations

2.3- Détermination de I’inertie équivalente
Question 13

L’ensemble des pieces en mouvement est 2 = {Rotor moteur + Réducteur + Poulies + Chariot} , on
en déduit que 1’énergie cinétique de ce systeéme dans son mouvement par rapport au bati O est :

1 1 1 1 1
Ec(Z/O) = E.Jm.(,t)mz + EoJRedo(an + E.JPM.CO(Z + E.JPR.Q}Z + 5.M.V2

ou V est la vitesse de translation du chariot. On a donc : V= Rp.w} . D’autre part ayant un rapport du

réducteur A % ona: =A.WyetV=RpA.wy,.Onen déduit I’expression de 1’énergie cinétique :
1 1 ) 1 2 1 )
Ec(Z/O) J (Qn +2JRed('0m + = JPM)\ (Qn + = JPR)\ (,Om +2MR )\

S’écrivant encore : Ec(Z/0) = 5 Im + JRea + Tom A + Tpr A + M.sz.)\z].(,om2

D’ou le moment d’inertie équivalent :  Jeqe = Jm + JRea + AZ.(JPM + Jpr + M.sz)
Question 14
Application numérique : Jeq = 6,85.10 kg.m’

2.4- Modée¢le de connaissance du moteur a courant continu

Question 15

On passe les équations de fonctionnement dans le domaine de Laplace :

u(t) = e(t) + Rui(t) + L. d:i?) U(p) = E(p) + (R + L.p).I(p) U(pi(f’)E(p) -z +1L -
e(t) = Kg.i(t) E(p) = Ke.Qu(p) E(p) _ ke Culp) _ _ K,
cm(t) = Kc.i(t) Cm(p) = Ke1(p) Qu(p) I(p)
m(P) 1
3eg L 0,0 = ) = cr(®) | FJeqop)-Qu®) = Cal®) ~Ced) | o) — Cop) ~ T+ I

Cr(p)
U(p) 1 K i 1 Qn(p)
R+L.p s STl

On en déduit le schéma bloc du moteur :

KE <+
Question 16
On en déduit de ce schéma bloc, pour une perturbation nulle (C(p) =0) :
Kc
Hy(p) = Qu(p) ~R+Lp).(F+Jeq.p) Kc
mip) = Upp) | Kc.Kg " Kc.Kg+ Rf+ (RJeq+ LA)p + L.Jeq.p2
(R +L.p).(f + Jeq..p)
Kc
Kc.Kg + R.f

Soit sous forme canonique :  Hy(p) = R.Jeq + L-(;' = LJeq

I+ K Ko+ REP KoKg + RE* -’
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Question 17

A partir des valeurs numérique de 1I’annexe 7 pour Joq = 7.107 kg.m” on en déduit :

0,766 . )
Hwm(p) = 1+1.241 0_2.p 43711 0_5.p2 Fonction de transfert du second ordre :

e 1 -
De gain Ky = 0,766 rad.s Lyt De pulsation propre : 0y = ————= = 164 rad.s !
S B P prop 31107

De facteur d’amortissement : & = %.1,24.10_2 =1,02
Le facteur d’amortissement étant supérieur a 1 cette fonction de transfert peu s’écrire :
Hu(p) = Ky avec: TmTg=3,71.10"s* et: Ty+Teg=124.10"s

(1 + Ty.p).(1 + Tg.p)
Onendéduit: Tu= 7,4.10'3 s et: Tg= 5,1.10'3 s D’autre part: Ky = 0,766 rad.s .vV!

2.5- Mode¢le de connaissance de I’asservissement en position

Question 18
De la description de 1’asservissement on en déduit son schéma bloc :
Cr(p)
Yeons(P) Y (p)
- ]- -
— Ko &> C(p) > /p AR
Kcapt <
Question 19
Pour un asservissement avec un fonctionnement normal on doit avoir : Kg = )If—;;p- =0,556 V.m™
Rp
Question 20
Du schéma bloc de la figure 15 on en déduit la FTBO non corrigée (pour C(p) =1) :
KK,
H =
BoNe(P) = " T p)(L+ Tp)
2.6- Etude des performances avec un correcteur proportionnel
Question 21
Si C(p) = Kp alors la FTBO corrigée s’écrit : Hgo(p) = KK Ke
p)=He £ F RO = 5 1+ Tup).(1 + Tep)
K,.K,.Kp
(1 + Tm.p).(1 + Tg.
D’ou la FTBF corrigée avec ce correcteur : Hgp(p) = 141__1113{(;(5();)) = 12 ( MKpl ).I(<2.KP E-p)
p-(1 + Tm.p).(1 + Tg.p)
) N ) _ 1
Soit apres calcul : Hgr(p) = ) 1 T+ To X TorTs A

TRKIGK? KKK TKIGK P
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Question 22

3
La FTBO non corrigé s’écrit : Hgone(p) = 3,84.10 1 1

p T 1+74107 1+5,1.107
D’ou le diagramme de gain avec des asymptotes de pentes de —20 dB/dec, — 40 dB/dec et
— 60 dB/dec

Et le diagramme de phase avec des asymptotes d’ordonnées — 90°, — 180° et — 270°.

. . 1 1 -1
Les pulsations de coupure étant a -—————5 74107 = 135rad.s™ et 51100 =196 rad.s .
—" L S48 pd s
Tﬁ } f‘rzv’ ok {5 57’/“
10° 5.0x10° 10’ 5.0x10" x / 5 oxﬂ'l : ' s.oxlwz u.:‘
' ' '.‘;?;;]l aAJJ@/{“ N :

...............

Amplitude (dB)

3 4
10° 5.0x10° 10' 5.0x10] 10° | s.0x10° 10° 5.0x10 10
T e e T T o e S S G e e s | At -
o 1 ~fot P
—130 il o |
e~ 150+ ---- 4 AP LI T e I e, A | : s il 0N,
@ , -~ ‘T?:-:go L
[ e . '
_E 2004---------- A R e e Posidais bockadodidobossoocn-g. - Lowwidbuin O S PR 8 O SN - A, basadasia Luuk
B : g
" 30 ISR IFRRUUN SN SOSN8 SUUPRURE (AN SN S U Y NS CNr S WU (SRR L QR SRt -
Question 23

Avec un correcteur proportionnel, la courbe de phase n’est pas modifiée et la courbe de gain est
translatée verticalement de 20.log K, .

Or pour avoir une marge de phase de My = 50° il faut que la phase de la boucle ouverte corrigée
soit de 50 — 180 = — 130° lorsque le gain de la FTBO corrigée est de 0 dB.

Une lecture sur le diagramme de phase de la FTBO non corrigée nous montre que cela est obtenu a
une pulsation d’environ 60 rad.s™' (58,5 rad.s™' par le calcul). Or par lecture sur le diagramme de gain, on
voit qu’a cette pulsation le gain de la FTBO non corrigée est d’environ — 85 dB (84,8 dB par le calcul).

Pour obtenir une marge de phase de 50°, il faut donc translater la courbe de gain de + 84,8 dB.

84,8/20
Soit:  20.log Kp =+ 84,8 dB o Kp =10 =17 400 (S.U)

Question 24

Une lecture sur le diagramme de phase de la FTBO non corrigée nous montre que la phase est de
— 180° a la pulsation d’environ 160 rad.s™ (162,8 rad.s™ par le calcul). Or par lecture sur le diagramme
de gain, on voit qu’a cette pulsation le gain de la FTBO non corrigée est d’environ — 100 dB (- 98,7 dB
par le calcul).

Or en utilisant le gain ci-dessus, la courbe de gain sera translaté de + 84,8 dB. Donc avec ce
correcteur a cette pulsation de 300 = 162,8 rad.s”! le gain de la FTBO corrigée sera de:
— 98,7 + 84,8 = — 13,9 dB. On en déduit avec ce correcteur une marge de gain de :

Mg =+ 13,9 dB > 10 dB . Donc le critere de marge de gain sera vérifié.

DS3 PSI Corrige.docx page 6/10



Sciences Industrielles de 1’Ingénieur CPGE - Saint Stanislas - Nantes

D’autre part comme vu a la question précédente la pulsation de coupure a 0 dB dela FTBO sera
avec ce correcteur de :

Wyas = 58,5 rad.s”! > 20 rad.s' . Donc le critére de pulsation de coupure sera respecté.

Question 25

La réponse temporelle nous montre que suivant la valeur de la perturbation, le temps de réponse est
d’environ :  tsq = 0,09 s < 0,3 s. Donc le critére de rapidité est respecté.

En revanche cette méme réponse temporelle nous montre une erreur statique d’environ + 1 mm
suivant la valeur de la perturbation. Done € # 0 Donc le critere de précision n’est pas respecté.

--------------- Ccr=& Nm Y{jenm tenseconde
Cr=0 N.m Y{tjenm tensecocnde 2 g i ’u}
-------- Cr=5 Nm Y{tjenm ten seconds ’
0.12 L
(] ] 1 ] I 1 1 ] 1 |} ]
1 t 1 1 ' 1 1 f | 1 1
[RTT E [ B I e b b e bl e 7] TR I i B
14 1 1 1 1 1 1 ' 1| i 1
0405 — ) b O NS W R S — - T S— ——
LR e . T e e = L S G e S
L4 —
T T | 1 1 i ' 1 ' I
1 1 1 1 1 ] 1 Y 1 1 1
il 'Sttt o S r--=-- F=--- Fm---- r==-r- possehalph-p o g F===--
1 I i i ] 1 e 1 ' 1
0084 - - - = [ N T [T [ E.mme I B = A Lo s Lsasas Cs e
1 1 1 | 1 1 1 1 1 ' 1
i 1 ' 1 1 ' ' ' | 1 1
00T+ === 4= [ | S oo - - i o D i i e o e e i
! 1 1 ' 1 ) ' 1 1 1 |
' ] 1 1 1 1 ' 1 1 1 1
0064+ - - -F - e e Femmes rEEE—= r—meEs ettty ey e el R r- e
' ) ' ' 1 1 ' ' f 1 )
I 1 1 1 1 I ' 1 ' i '
008 - oo st | [ | AR r-T°°" r=--==- | r-T-==- g e T m———— rCTT T
1 ' ] 1 ' 1 ' | ' 1 1
Y V'S SR SR I (S g e e | | E | Lencea Leneea L | D e b woeia
] ] 1 1 ] ] 1 1 1 ] i
1 ) ! 1 ) ' 1 1 ' ) '
003 = =f= = = { LI |0, S — N ——— et s o { CA—— | —— [ - O P —— T
1 ' ' I ' ' ' 1 1 ' 1
1 1 1 ! 1 1 1 1 1 ' [
0024 —f - - - it (T i e e it Fe---- re==-==-- - ettty [ ettty e
1 1 ] 1 1 ] 1] 1 1 1 ]
' 1 I \ ' ' L 1 I ' |
00l o= === - - o e gl o i il g . o, o
; e FB' i i i h i h i
I |£’5”[" AN [?/ I __S 1 1 ' 1 1 ' !
0 + } } : } H f } 1 } $
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 06

Question 26

A la question 21 on a vu que le gain statique de la FTBF (sans perturbation est de 1). Donc I’erreur
statique sans perturbation est bien nul. Si cette erreur est non nulle, cela est du a la perturbation.

Cela est confirmé par le faite que la FTBO a bien un intégrateur (erreur statique due a la consigne
nulle) mais placé apres la perturbation (donc erreur statique due a la perturbation non nulle)

2.6- Etude des performances avec un correcteur a double étage
Question 27

La phase de la FTBO non corrigée varie de —90° a —270° lorsque w varie de 0 a +. Si on ajoute
juste le correcteur intégral C;(p) alors cette phase variera de —180° a —360°. Si on utilise pour le second
étage C,(p) un gain pur (Cx(p) = C*) la phase ne sera pas modifiée et donc sera inférieure 3 —180°
quelque soit la pulsation . Le systéme sera donc forcément instable

Question 28

Une lecture sur le diagramme de phase de la FTBO non corrigée nous montre qu’a la pulsation de
Wyag = 20 rad.s”' la phase de cette FTBO est d’environ — 105° (Par le calcul : ¢ponc(tnas) = — 104°) et le
gain d’environ — 75 dB (par le calcul : Ggggonc(tgs) = — 74,5 dB)

Donc pour avoir une marge de phase de My = 50° a tygg = 20 rad.s™" il faut que :
GaeNnonc(Woap) + Gapc1(6oap) + Gapca(Ghas) =0 et : My = 180° + dponc(toar) + Pc1(Ghap) + Pca(han)
On en déduit qu’il faut que :
Gapc2(nas) = — Gapenonc(Woas) — Gape1(Woas) = 74,5 + 20.1og 20 Gapc2(tngs) = 100,5 dB
dca(tng) = My — 180° — dponc(Ghas) — Pei(tvas) = 50° — 180° + 104 +90°  Pc2(tas) = 64 °
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Question 29

Si on choisi les constantes c et T telles que la phase est maximale a tygg = 20 rad.s”! alors la phase

c
a cette pulsation sera de : ¢y = arcsin (c n 1). Or pour obtenir la marge de phase de My = 50° il faut que

_1+5in 64°

la phase de C,(p) soit de 64°. On en déduit alors que : =1 — sin 64°

=18,8

. . . 1 .
D’autre part la pulsation ol la phase est maximale est de wy = — donc pour obtenir cette phase

TA/C
) 1. 1 1 ) -
maximale a =20 rad.s”" il faut que : T = = Soit: T=1,15.10"s
hap a was e 204188
Question 29
Pour obtenir une marge de phase a s = 20 rad.s”! , il faut que que Ggpca(Wpgs) = 100,5 dB Or a
cette pulsation ou la phase est maximale on a : Gapc2(0nas) = 20.Jog K + 10.1oc ¢
100,5 — 10.1oc 18,8
11 faut donc : K=10 2l =24400s"!
Question 30

La réponse temporelle nous montre une erreur statique nulle quelque soit la valeur de la
perturbation. Donc & = 0 Donc le critere de précision est respecté.

En revanche cette réponse temporelle nous montre que quelque soit la valeur de la perturbation, le
temps de réponse est d’environ : tso, = 0,4 s > 0,3 s. Donc le critere de rapidité n’est pas respecté.

-------- CmSN.m Yenm tenseconde
Cr=0N.m Yenm tenseconde
-------- CmSN.m Yenm tenseconde

1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 0
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] i
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2.6- Etude des performances avec un correcteur Proportionnel intégral (PI)
Question 31

Etant donné la fonction de transfert de ce correcteur : C(p) = KCOr'(L+ T.p)

Le gain dynamique du correcteur estde :  Ggpc(®) = 20.1og K — 20.log w + 10.log (1 +(1’.oo)2)
La phase de ce correcteur est de : dc(w) = —90° + arctan(T.w)
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Question 32

Comme pour la question 28 on a pour la FTBO non corrigée 2 tygs = 20 rad.s™ , un gain
dynamique de Ggpgonc(toas) = — 74,5 dB et une phase de Pponc(tpas) = — 104°

Or pour avoir une marge de phase de My = 50° a tygg = 20 rad.s™" il faut que :
GapNonc((as) + Gapc(Goas) = 0 et: My = 180° + Pponc(tnas) + Pc(thap)
On en déduit qu’il faut que :  Ggpc(tWhas) = — GapNoNc(WodB) Gapc(onas) = 74,5 dB
et:  Gc(whas) = My — 180° = Pponc(tnas) = 50° =180° + 104°  pc(Ghap) = = 26°
Question 33
Ayant : Ggpc(w) =20.log K - 20.log w+10.1og (1 +(r.w)2) et: ¢c(w) =-90° + arctan(T.w)

_ tan(dc(has) +90°)  tan(90° — 26°)
- w a 20

Il faut aussi que : 20.log K —20.log taygs + 10.1og (1 +(T.(,q)dB)2) = Gygpc(Wogs)
Gapc(Ghgp) + 20.10g Ggs = 10.1og (1 +(T.04p)°)

Il faut que : T Soit: T=0,10s

Soit: K =10 2
74,5 + 20.log 20 — 10.1og (1 +(0,1 X 20)%)
K =10 2
Soit finalement : K =47500s"
Question 34

La réponse temporelle nous montre une erreur statique nulle quelque soit la valeur de la
perturbation. Donc & = 0 Donc le critere de précision est respecté.

Cette méme réponse temporelle nous montre que quelque soit la valeur de la perturbation, le temps
de réponse est d’environ :  tsq, =0,3 s < 0,3 s. Donc le critere de rapidité est respecté.

--------------- C=5N.m Yenm tenseconde
Cr=0N.m Yenm tenseconde
-------- Cr=5N.m Yenm tenseconde
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Question 35
-3
e 3,84.10 7 x 47 500 1 1
La FTBO corrigé s’écrit : Hgo(p) == 3 . 3. =.(1+0,1.p)
p 1+74.10° 1+5,1.10

D’ou le diagramme de gain avec des asymptotes de pentes de: — 40 dB/dec, —20 dB/dec,
—40 dB/dec et — 60 dB/dec

Et le diagramme de phase avec des asymptotes d’ordonnées —180°, — 90°, — 180° et — 270°.
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