Sl - Exos supplémentaires Lycée Bellevue — CPGE PSI

ENTRAINEMENTS SUPPLEMENTAIRES TD - PSI

Voici un panel de petits exos pris dans des livres (inspirés de sujet de concours)
Je vous conseille d’en faire régulierement (par exemple 4 ou 5 par semaines) pour vous entrainer.
Je remercie Xavier Pessoles (professeur CPGE PSI*) a I'origine de cette compilation de ressources.

Exercice 192 - Fonctions de fransferts Exercice 190 - Mouvernent TT -«
Bz2-07 B2-12
Soit le schéma-blocs suivant. Soit le mécanisme suivant. On note AB = l{r]i_u' et
—
Up) K E (p) BC=p(t)Jo.-
R+1p f+Jp —
Jo
K (A
. . : A
Question 1 Déterminer la fonction de transfert en @ B .
boucle ouverte. Mettre l'expression sous forme canonigue et > 1
exprimer les paramétres caractéristigues. E I-|-I

Question 2 Déterminer la fonction de fransfert en
boucle fermée. Metire l'expression sous forme canonigue et

exprimer les paramétres caractéristigues. Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

Soit le schéma-blocs suivant. Question 2 Refracer le schéma cinématique pour
A=10mm ef g = 10mm.
ﬂ@)_ 4 |— 1] 5
[y Questlon 2 Refracer le schéma cinématigue pour
A=20mm ef y=10mm.
B
c k Corrigé volr 7.
Exercice 189 - Mouvement TT -«
Question 3 Déterminer la fonction de transfert en C2-05
boucle ouverte. Mettre l'expression sous forme canonique et B2-13 .
exprimer les paramétrés caractéristigues. Soit le mécanisme suivant. On note AB = Alf)ip et
—_— —
BC=p(t) jo.
Question 4 Déterminer la fonction de transfert en
boucle fermée. Metire l'expression sous forme canonigue et J'_EI:
exprimer les paramétrés caractéristiques. c
Indications @
A
2
L Km=x—rwan=1|'—.§m= RIAL @ B T
Rf Ly 2/ LJRf 1y
2. Kpr= & £mr= RI+1) E LIJ
) K*+RBf" " 207 Rf+K% @
C 1
3. Kpn= TAEI::‘TTEDZE. 1
Ry Ty W Tsh Question 1 Quel est le mouvement de 2 par rapport
ao.

Corrigé volr 1.
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Question 2 Donner l'équation du mouvement du
point C dans le mouvement de 2 par rapport a 0.

On souhaite que le point C réalise un cercle de centre
Aetderayon R=10cm ala vitesse v =0,01ms™!.

Question 3 Donner la relation liant 8(t), v et R.

Par ailleurs la vitesse du point C est donnée par
—— d .
V(C2/0)= 1 [E]% — Rée;.
Question 4 Donner les expressions de A(t) et u(t)
permettant la réalisation de cette trajectoire en fonction de
v, R et du temps.

Question 5 En utilisant Python, tracer A(t), u(t) et
la trajectoire générée.

Indications :

1. .
. xC{I]erdI]Et}’C{f]:#U]'-
- B{t}: EI.

v

2
3
;: tﬂ,{r}:Rcas (Rr),p{r]:}?sin [%:).

Corrigé voir 77.

Exercice 188 - Banc hydraulique
C2-03
Pour limiter I'erreur statique due aux fuites, on envi-
sage d'asservir la pression d’eau dans le tube. La pression
d'eau a l'intérieur du tube est mesurée par un capteur de
pression.

Femmmmmmmmm e m—————— :
i Haul 1) H

AQp) [N
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g P ey FAE Ht I__
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Corredeur Pompe + Régulabewr ¢
| estributeur +
i
H

i pressian
s iphCaTer + tube
Bap | TTTTTToTToTTTTTIOmT .

Tapteur

Pon(p): pression de consigne d’'eau dans le
tube (Pa)

P.(p): pression d'eau dans le tube (Pa)

U.(p): tension de commande du régula-
teur de pression (V)

P(p): pression d’huile régulée (Pa)

AQ.(p): débit de fuite (m3s-1)

U.(p): tension de mesure du capteur (V)

Hypothéses:

* Lensemble de mise sous pression tube + distri-
buteur + multiplicateur de pression est défini par

les transmittances suivantes : Hp(p) = t

M @

1+Tp

Hpi(p) = ﬁ avec K,, = 3,24; Ky = 2,55 x
101Pam—3s; T; = 10s.

* 'ensemble pompe-+régulateur de pression est mo-
délisé par la fonction de transfert : Hpom(p) =

Kpum
—— avec K,,;; = 1,234 x 107 Pa/V; T, =5s.
1+sz pom ' / 2

* Le capteur est modélisé par un gain pur : Keap =
2,5 % 1078V/Pa.
La pression de consigne est de P.o, = 800 bars et les débits
de fuite sont estimés 4 AQ, =5 x 10~*m3/s.
Le cahier des charges concernant le réglage de la pres-
sion de test est le suivant.

Stabilité : marge de phase de 60°

marge de gain de 12dB

temps d'établissement te < 40 s
erreur statique < 5% soit pour une
consigne de 800 bars :

erreur statique due a la consigne :
feon < 5%

erreur statique due a la perturba-
tion £per < 40bars

pas de dépassement

Rapidité :
Précision :

Amortissement :

Dans le cas d’'un systéme bouclé convenablement
amorti, on pourra utiliser, sans aucune justification, la rela-
tion : .- wodp = 3 o1 wogp désigne la pulsation de coupure
4 0dB en boucle ouverte et t,, le temps d’établissement en
boucle fermée vis-a-vis d'un échelon de consigne :

¢ f,=t,, temps du ler maximum si le dépassement

est supérieur a 5 %,

* {. = tp, temps de réponse a 5% si le dépassement

est nul ou inférieur & 5 %.
Un envisage tout d'abord un correcteur de type propor-

tionnel : C(p)= K.

Question 1 Déterminer, en fonction de K, , €, dé-
finie comme l'erreur statique pour une entrée consigne Pyoy
de type échelon, dans le cas ot le débit de fuite est nul.

Question 2 Proposer un réglage de K, pour limiter
£.0n @ la valeur spécifiée dans le cahier des charges.

Question 3 Dans le cas oit la consigne de pression
est nulle, déterminer en fonction de K, la fonction de trans-

PP g

AQ.(p)

duire, en fonction de K,,, £, définie comme l'erreur sta-
tique pour une perturbation AQ, de type échelon, dans le
cas oit la consigne de pression est nulle.

[fert en régulation définie par : Hpe(p) =

Question 4 Proposer un réglage de K, pour limiter
£ per A la valeur spécifiée au cahier des charges.

Question 5 Proposer un réglage de K, pour vérifier
le critére d'amortissement. Conclure quant au choix d'un
correcteur proportionnel.

Eléments de corrigé :
1

l. econg= —m8M8M8 —;
can e 1+ KpKpy K]}nm Kcap

Kp=>19;
Eperlzﬁoe

Kp=>-1.
Kp < 0,125. Il est impossible de vérifier les trois conditions
avec un correcteur proportionnel.

Ky
1+ Kcap KpKm Kpnm ’

AN

Corrigé voir 188.
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Exercice 187 - Banc hydraulique *
C2-03

Pas de corrigé pour cet exercice.

Pour limiter I'erreur statique due aux fuites, on envi-
sage d’'asservir la pression d’eau dans le tube. La pression
d'eau a l'intérieur du tube est mesurée par un capteur de
pression.

AQLpn

I e I
o Ml

H

i

A Hel )

Howsd £7)

|
i
Pompe = Régulagewr |
1D

de pression

Correcteur

Kep

Taptear

Pon(p):  pression de consigne d’eau dans le
tube (Pa)

P.(p): pression d'eau dans le tube (Pa)

U.(p): tension de commande du régula-
teur de pression (V)

B (p): pression d’huile régulée (Pa)

AQ.(p): débit de fuite (m3s-1)

Un(p):  tension de mesure du capteur (V)

Hypotheéses :

¢ II'ensemble de mise sous pression tube + distri-
buteur + multiplicateur de pression est défini par

les transmittances suivantes : H, = M et
pre(p) 1 Tlp
Hii(p) = f K, = 3,24; Kf = 2,55
; = avec = ; = 2,55 %
fui 1 T] m ' f

101°Pam—3s; T; = 10s.
* 'ensemble pompe-+régulateur de pression est mo-
délisé par la fonction de transfert : Hpom(p) =
pom
1+Thp
* Le capteur est modélisé par un gain pur : K, =
2,5x10-8V/Pa.
La pression de consigne est de P,,, = 800bars et les débits
de fuite sont estimés 4 AQ, =5 x 10~*m3/s.
Le cahier des charges concernant le réglage de la pres-
sion de test est le suivant.

Stabilité :

avec Kpom = 1,234 x 107 Pa/V; T, =5s.

marge de phase de 60°

marge de gain de 12dB

temps d'établissement te < 40 s
erreur statique < 5% soit pour une
consigne de 800 bars :

erreur statique due a la consigne :
Eeon < 5%

erreur statique due a la perturba-
tion €. < 40bars

pas de dépassement

Rapidité :
Précision :

Amortissement :

Dans le cas d'un systéme bouclé convenablement
amorti, on pourra utiliser, sans aucune justification, la rela-
tion : t. - wogr = 3 0l woqgn désigne la pulsation de coupure
a 0dB en boucle ouverte et ¢, le temps d’établissement en
boucle fermée vis-a-vis d'un échelon de consigne :

* f, = Im, temps du ler maximum si le dépassement

est supérieur 4 5%,

* f, = tg, temps de réponse a 5% si le dépassement

est nul ou inférieur a 5 %.

On se propose de corriger le systéme avec le correcteur
défini sur le schéma bloc ci-dessous.

Kyp

£(p)
e

Question 1 Déterminer la fonction de transfert
C(p) de ce correcteur.

Question 2 Tracer l'allure de son diagramme de
Bode en fonction des coefficients K; et K.

Question 3 Quelle est l'influence d'un tel correcteur
sur la précision et la stabilité? Justifier.

Question 4 Quelle valeur faut-il donner a woap
pour répondre au critére de rapidité du cahier des charges?

K;
pour obtenir la marge de phase spécifiée dans le cahier des
charges.

Question 5 Déterminer alors le rapport T =

Question 6 En déduire les valeurs de K; et K, qui
permettent de régler rapidité et marge de phase.

On donne les diagrammes de Bode en gain et en phase
de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée avec
le correcteur Proportionnel Intégral déterminé précédem-
ment. On donne sa réponse temporelle avec et sans débit
de fuite pour une pression de consigne d'eau de 800 bars.

Question 7 La réponse du systéme est-elle satisfai-
sante au regard du cahier des charges? Justifier.

-l
= Gk}
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i
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m
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Corrigé voir 188.

Exercice 186 - Mouvement TT - «
B2-13

—
Soit le mécanisme suivant. On note AB = Alt)ig et
—_—

-
C=p(t)jo.

- & - e s .
Question 1 Déterminer V(C,2/0) par dérivation
vectorielle ou par composition.

Question 2 Donner le torseur cinématique
{¥(2/0)} au point C.

Question 3 Déterminer’(C,2/0).

Indications : o .
1. V(C,2/0)= At)iy +plt) jp -
2. fveor={ . — — .
D@IOR=1 0%+ }VP

3. T(C,2/0)= A(f)7a +ilf)]a.

Corrigé voir #7.

Exercice 185 - Mouvement TT - x
B2-14
B2-15
C1-05

Soit le mécanisme suivant. On note AB = l[r]:T; et
BC= p[t]ﬁ. G, = B désigne le centre d'inertie de 1,et m;
samasse. G2 = C désigne le centre d’'inertie de 2 et m2 sa
masse.

Un vérin électrique positionné entre 0 et 1 permet de
maintenir 1 en équilibre. Un vérin électrique positionné
entre 1 et 2 permet de maintenir 2 en équilibre.

Laccélération de la pesanteur est donnée par g =

-
—&Jo-

Pas de corrigé pour cet exercice.

Question 1 Réaliser le graphe d'analyse en faisant
apparaitre I'ensemble des actions mécaniques.

Question 2 Donner le torseur de chacune des ac-
tions mécaniques.

Question 3 Simplifier les torseurs dans I'hypothése
des problemes plans.

Question 4 Proposer une démarche permettant de
déterminer les efforts que doivent développer chacun des
vérins pour maintenir le mécanisme en équilibre.

Corrigé voir 7.

Exercice 184 - Palettisation - Stabilitéx
C2-03
Pas de corrigé pour cet exercice.
Une boucle de position est représentée ci-dessous. On
admet que:
. Hip)— s;z]m(p} _®
o(p) 14+5x107°p
e K, =4Vrad™' : gain du capteur de position;
* K, : gain de l'adaptateur du signal de consigne
ac(f);
* N =200:rapport de transmission du réducteur (la
réduction est donc de 1/N).
¢ le signal de consigne a,(f) est exprimé en degré;
¢ le correcteur C(p) est a action proportionnelle de

gain réglable K.
o p) 1UIp) , — elp) U.(p) ,(p) | P g | P
» K, o > Clp) »> Hih | » Rducteur -—e—> x| -
A
U (p)

On montre que la fonction de transfert du réducteur

r 1 T
est R(p)= e (p) =—,que ka:%kr et que la FTBO

Om(p) Np E R

BO
estdonnée par T(p)= ———— (kpo= .
par T(p) P+ 7mp) (kgo N

On souhaite une marge de phase de 45°. Question

1 Déterminer la valeur de K po permettant de satisfaire cette
condition.

Question 2 En déduire la valeur du gain K. du cor-
recteur.

Fabien Hospital
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Question 3 Déterminer l'écart de position.

Eléments de corrigé :
1. kgo = ﬁ"‘.’m .
V2N
2. ke=

Tmkmkr
3. g;=0.

=471,1.

Corrigé voir 7.

Exercice 183 - Mouvement RR «
B2-12

Soit le mécanisme suivant. On a A_B) = .!'1’:'_1> avec R =
—
20mmet BC =L iz avec L=15mm.

- jl Jo

Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

Question 2 Retracer le schéma cinématique pour
m
Bzzmdet{p::'rmd.

Question 3 Retracer le schéma cinématique pour
bl T
8=—radetyp =——rad.
4 4

Question 4 Retracer le schéma cinématique pour
3 T
0 =—radetp =——rad.
4 4

Corrigé voir 7.

Exercice 182 - Mouvement RR «
B2-14
B2-15

C1-05 Pas de corrigé pour cet exercice.

Soit le mécanisme suivant. On a ﬁ = R?l’ avec R =
— —
20mm et BC = Li; avec L= 15mm. De plus:

— 1
* (5 désigne le centre d'inertie de 1 et AG; = ERE’,
on note m; la masse de 1;
. — 1 —
* (52 désigne le centre d’inertie de 2 et BG2 = EL iz,
on note m3z la masse de 2.

Un moteur électrique positionné entre 0 et 1 permet de
maintenir 1 en équilibre. Un moteur électrique positionné
entre 1 et 2 permet de maintenir 2 en équilibre.

Laccélération de la pesanteur est donnée par g =
=
—8Jo:

— J1Jo

Question 1 Réaliser le graphe d’analyse en faisant
apparaitre l'ensemble des actions mécaniques.

Question 2 Donner le torseur de chacune des ac-
tions mécaniques.

Question 3 Simplifier les torseurs dans 'hypothése
des probléemes plans.

Question 4 Proposer une démarche permettant de
déterminer les couples que doivent développer chacun des
moteurs pour maintenir le mécanisme en équilibre.

Corrigé voir 77.

Exercice 181 - Machine de rééducation SysRee-
duc x
B2-07
On propose une modélisation par schéma-blocs dans
la figure suivante.

F LNy

5]
Y lm) N (inc) = (Y] Oy (N.m)
oS Ry

Nglmch r E

1
{*ope

0 (adsy 6 (ad) 8 (add ¥ omy

Le moteur a courant continu est régi par les équa-
tions suivantes : um(t)= e(t)+ Ri(t), e(t) = kewm(t) et
Cwn(t)=k.i(2).

Une étude dynamique a mené a I'équation suivante :

Can(t)
pir

(M+m)rp1wn(t)= — Fy (1)

avec : M la masse du chariot et m la masse du support

1
de pied, p; = 0 le rapport de réduction du réducteur,

r=46,1mm le rayon de la poulie du transmetteur poulie-
courroie, Cyi(f) le couple délivré par le moteur et Fy(1)
I'effort délivré par le patient sur le support 3.

Le codeur incrémental posséde 500 fentes équirépar-
ties. Deux émetteurs-récepteurs positionnés en quadra-
ture permettent de mesurer 'information.

Question 1 A partir des éguations proposées, déter-
miner les fonctions de transfert K1, K2, Ha(p), Ha(p), Ks,
Ki, K7, Kg et K.

Fabien Hospital
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Question 2 Montrer que le schéma-blocs peut étre Ona:
mis sous la forme suivante. On exprimera A, B et D en fonc- . g(t)= de(” + i do(7) (a);
tion des paramétres du systemer, p1, k;, k., R, M, m et Ks. dzx(t]dr 2B dt ax(1)
y e M 1 :So(t)—kx(r)—}LT—fg{t](b].
ks Ona:
: f = kE; * % (q(t)) = Q(p) : débit d’alimentation du vérin
* R7=~Kg, 1’1'135_1 ;
* Ke=piretHslp)= (M+m)r2pip’ . ,Eé’(a'(t}] = ¥(p) : différence de pression entre les
. Hyp)= i. deux chambres du vérin [Pa];
2000 ¢ ¥ (x(t))=X(p): position de la tige du vérin [m];
*Re=_ » % (fr(t)) = Fr(p): composante selon I'axe de la tige
* tK;=p, et Ks=r (a convertir en matres); du vérin de la résultante du torseur d'inter-effort de
. K= a ;,6 . la liaison pivot entre tige et quille [N].
5 A Ka B R(m+M)r?p? D KsRrpn ILes constantes sont les suivantes :
S koKt T Kk * §:section du vérin [m?];
* k:raideur mécanique du vérin [Nm™'];
F, * V:volume d’huile de référence [m?];
= D e B : coefficient de compressibilité de 1'huile
, [ N m?);
e & X * M : masse équivalente a I'ensemble des éléments
——@—» Clp) —»@—. : 4 > mobiles ramenés sur la tige du vérin [kg];
X ol ] * A:coefficient de frottement visqueux[Nm~!s].
Question 1| Donner les expressions des fonctions de
Corrigé voir 73. | [ransfert A1, Az, As et Ay en fonction de la variable com-
. plexe p et des constantes.
Exercice 180 - Mouvement RT «
B2-12 Pasde corrigé pour cet exercice.

. . . . -
Soit le mécanisme suivant. Ona AB = Alt)ir.

—

—

J1

—

Jo

Ity

Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

Question 2 Retracer le schéma cinématique pour
bl
a= 1 rad et A(t)=20mm.

Question 3 Retracer le schéma cinématique pour
-
6= e rad et A(t)=—-20mm.

Corrigé voir 7.

Exercice 179 - Quille pendulairex
B2-07
Le comportement d'un vérin est défini par le modeéle
continu ci-dessous.

Le schéma-blocs de la figure précédente peut se mettre
sous la forme suivante.

Fr(p)

Qp) X(p)
—_— —

Question 2 Donner les expressions des fonctions de
transfert H, et H, en fonction de Ay, A,, Az et Ay, puisdela
variable p et des constantes.

Question 3
Pour ce vérin non perturbé (Fp = 0), donner sa fonction
de transfert X(p)/Q(p) en fonction de la variable p et des
constantes.

Corrigé voir #7.

Exercice 178 - Mouvement T-«
C2-05
B2-13
Soit le mécanisme suivant. On note AB = A(r)i_u’.

—

Jo
ol
-
&

Fr(p)
o
(r) (P X “ 1
ﬂl" Al Ag P Aa > -"’14 {9} 0
Fabien Hospital 6
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Question 1 Quel est le mouvement de 1 par rapport
ao.

Question 2 Donner I'équation paramétrique de la
trajectoire du point B, point appartenant a 1 par rapport
ao.

Indications :
1. .
2. xg(t)=Alt).

Corrigé voir 77,

Exercice 177 - Mouvement T -«
B2-13

Soit le mécanisme suivant. On note AB — At)ip.

jo

Question 1 Donner
{¥(1/0)}t au point B.

le torseur -cinématique

Question 2 DéterminerT (B,1/0).

Indications :

o
Lopraop={ ? 1 .
! o { Alt}io }vp
2. T(B,1/0)= i(1)Ta.

Corrigé voir ?2.

Exercice 176 - Calcul de FTBO«
B2-07
Pas de corrigé pour cet exercice.

Question 1 Déterminer la FTBO dans la cas sui-
vant.

S(p)

ﬂiah@ﬁ%chHw—-
I

Question 2 Déterminer la FTBO dans la cas sui-
vant.

Question 3 Déterminer la FTBO dans la cas sui-
vant.

Sip)

. |
@’%—'@H 5 - -0

Question 4 Déterminer la FTBO dans la cas sui-
vant.

Ep)
s,

4
@—-@HBTCHDI-JL

Corrigé voir 77,

Exercice 175 - Pompe a paleftes
B2-12

Soit le mécanisme suivant. On a AO = el'_c: et AB =
A[I}?{. De plus e = 10mm et R = 20mm. Le contact entre
0 et 2 en B est maintenu en permanence (notamment par
effet centrifuge lors de la rotation de la pompe).

Pas de corrigé pour cet exercice.

Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

Question 2 Retracer le schéma cinématique pour
6(t)=0rad.

Question 3 Retracer le schéma cinématique pour
B(t)=mrad.

Question 4 En déduire la course de la piéce 2.

Corrigé voir ?2.

Exercice 174 - Pompe d palettes «x
B2-12

_
Soit le mécanisme suivant. On a AQ = e i o et AB =

—
A(t)i1.Deplus e = 10mm et R=20mm. Le contact entre
0 et 2 en B est maintenu en permanence (notamment par
effet centrifuge lors de la rotation de la pompe).

Pas de corrigé pour cet exercice.

Fabien Hospital
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Ji o Jo

=
=

Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

Question 2 Retracer le schéma cinématique pour
8(t)=0rad.

Question 3 Retracer le schéma cinématique pour
A(t)=mrad.

Question 4 En déduire la course de la piéce 2.

Corrigé voir 7.

Exercice 173 - Mouvement R =
C2-05
B2-13

. . . . -
Soit le mécanisme suivant. On a A§ =Ri; avec R=
20mm.

Jo JiJo
A
g1,
iy
o .\///Ig’ e
“1; > 1y o
ko

Question 1 Quel est le mouvement de 1 par rapport
ao.

Question 2 Quelle est la trajectoire du point B ap-
partenant a 1 par rapport a 0.

Question 3 Donner l'équation paramétrique de la
trajectoire du point B, point appartenant a 1 par rapport a
0.

Indications :
1. .
2. .
3. xp(tr)=RcosB(t)etyp(t)= Rsinb(t).

Corrigé voir 72,

Exercice 172 - Mouvement R =

B2-13

—
Soit le mécanisme suivant. On a AB = R I; avec R=
20mm.

_
Question 1 Déterminer V(B,1/0) par dérivation
vectorielle.

Question 2 Déterminer V(B,1/0) par une autre
méthode.

Question 3 Donner
{¥(1/0)} au point B.

le torseur cinématique

Question 4 DéterminerT’(B,1/0).

Indications : .
1. V(B,1/0)=Ré7];.
2. V(B,1/0)=Ré 7.
0% }
ROG |,
4. T(B,1/0)=Ré j; — RO*T;.

%)

: wwm}={

Corrigé voir 72.

Exercice 171 - Suspension automobile
B2-14

C1-05  Pasde corrigé pour cet exercice.

On s'intéresse a la liaison entre 'axe de la toue et le
chassis du véhicule. Les notations adoptées seront les sui-
vantes : F7 (respectivement F’, F}) désignera la compo-
sante suivant @ (respectivement _r’, ?} de I'effort exté-
rieur exercé en C. On procédera de méme pour le point

D.

Fabien Hospital 8
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L pneumatique

pivot de

rone \“-

Yy
d_cl* Y o .
f I'. TA %H

(fleI ____(I'\

d

jante

axe de roue

s
1.:0

Iv-‘ L

a4,

Question 1 Réaliser le graphe d'analyse en faisant
apparaitre l'ensemble des actions mécaniques.

Question 2 Peut-on résoudre complétement le sys-
teme? Pourquoi?

Corrigé voir 7.
Exercice 170 — Suspension automobile xx
C2-07 Pasde corrigé pour cet exercice.

On s’intéresse a la liaison entre 'axe de la toue et le
chassis du véhicule. Les notations adoptées seront les sui-
vantes : FZ (respectivement Ff, FZ) désignera la compo-

. — . — —* » -
sante suivant a (respectivement r’, x') de l'effort exté-

rieur exercé en C. On procédera de méme pour le point
D.

L preumatigue

pivot de jante
one \\-
D& axe de roue
e/
F :

dj '
)

Iv-t >

dl' 4,

Question 1 Réaliser le graphe des liaisons en fai-
sant apparaitre les actions mécaniques. Exprimer les tor-
seurs des actions mécaniques de chacune des liaisons.

Question 2 En isolant I'ensemble {pneumatique +
Jjante + axe de roue}, écrire les équations issues du principe

fondamental de la statique appliqué au point C, en pro-

jection sur les axes de la base (?, T, T) en fonction des
composantes F, et F! , et des dimensions dy, d3 et da.

Question 3 Résoudre littéralement le systéme.

Corrigé voir 77,

Fabien Hospital
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CORRECTIONS

Exercice 192 - Fonctions de transfertx

B2-07

Question 1 Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte. Mettre l'expression sous forme canonique et
exprimer les paramétres caractéristigues.

OnaFTBO(p)=

On adonc Kpo=

K2 B K2 B K?
_ = :
(R+Lp)(f+Jp) Rf+RIp+Lfp+LJp Rf(1+pRJI;,Lf+;—";p2)
Ew _ ﬂngO_RJJrLfﬁf _ o RIHLf _ [RFRI+Lf _ RI+Lf
R “" VIl wso  Rf BO=WROToRr TN LT 2Rf LIRS

Question 2 Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée. Mettre l'expression sous forme canonique et
exprimer les parameétres caractéristigues.

K> K2
__RxI)(F+Ip) _ K2 _ KE+Ry
OnaFTBF[p]—]+ K2 _(R+Lp] (f+fp)+K2_ R}+pr LJ P2+1.
(R+Lp) (7 +7p) Rf+K2" " Rf+ K2
_ K _ |RF+K* 28w _RI+Lf _ RJ+Lf _ [Rf+K> RJ+Lf
OnaanCKBF—m,CUBF— I 'wBF_Rf+K2<:}§BD_wBF2[Rf+K2)_ L] 2(Rf+K?)

RJ+Lf

far = 2L]JRF+ K2

Question 3 Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte. Mettre l'expression sous forme canonique et
exprimer les paramétrés caractéristiques.
Si on note R(p) la seconde entrée du premier comparateur et £(p) la sortie du premier comparateur,

1

- AC
AC n AC
FTBO{p]I:;((’:;:Ax ,UB XC:B-I—,U:l Bp .OnadoncKBo:?etTBD:

1
=

Question 4 Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée. Mettre l'expression sous forme canonique et
exprimer les paramétrés caractéristiques.

AC AC
B+p AC B+AC
OnaFTBF(p)= = =
na (p) . AC " B+p+AC ,_P
B+p B+ AC
1
onaanCKBF=mEtTBF=m.

Exercice 190 -
B2-12

Question 1 Tracer le graphe
des liaisons.

Glissiére de
dire:tiunﬂ

Glissiére de
direction i,

Question 2 Retracer le schéma

Exercice 189 - Mouvement TT - x
C2-05
B2-13

Mouvement TT - +

cinématique pour 2. = 10mm et u =
10mm.

@lﬂmm
e

Question 3 Retracer le schéma

Question 1 Quel est le mouvement de 2 par rapport a 0.

Le point C a un mouvement quelconque dans le plan (A, TJ,E{J.

cinématique pour A = 20mm et y =
10mm.

20 mm

Question 2 Donner I'équation du mouvement du point C dans le mouvement de 2 par rapport a 0.

Fabien Hospital
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xc(t)= A1)
OnaAC =A(E)?0> +u t)ﬁ> etdonc, on a directement { yc(f)=p(t) danslerepére (A;T[;, E’,EJ.
zc(t)=0

On souhaite que le point C réalise un cercle de centre A et de rayon R = 10cm 2 la vitesse v = 0,01 ms~L.
Question 3 Donner la relation liant 8(t), v et R.

< [ac], -réw

v dr R o

On a v = RA(t). Par intégration, 8(f)= Et (avec 8(t)=0rad pour t =0s).

P
Par ailleurs la vitesse du point C est donnée par V(C,2/0)=

Question 4 Donner les expressions de A(t) et u(t) permettant la réalisation de cette trajectoire en fonction de v, R
et du temps.

Exprimons la trajectoire du point C : AC = Re, = Rcos B(r)?g) + Rsin H[r)ﬁ. Par identification A(f) = Rcos8(t) et
w(t)=Rsin 6(t).
v

A(t)=Rcos| =

=

Au final,
u(t)= Rsin EI

Question 5 En utilisant Python, tracer A(t), u(t) et la trajectoire générée.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import math as m

R=0.1#m

v=0.01%ms-1

# Temps pour faire un tour
T = 2*%m.pi*R/v

les_t = np.linspace(0,T,200)

les_lambda = R*np.cos(v/R*les_t)

les_mu = R#np.sin(v/R*les_t)

plt.grid()

plt.plot (les_t,les_lambda,label="$\\lambda(t)$")
plt.plot(les_t,les_mu,label="%$" \mu(t)$")
plt.xlabel("Temps ($s$)")

plt.ylabel("Position ($m$)")

plt.legend()

#plt.show()

plt.savefig("03_TT 01 _c.pdf")

plt.cla()

plt.grid()

plt.axis("equal")

plt.plot (les_lambda,les_mu,label="Trajectoire de $C$")
plt.legend()

#plt.show()
plt.savefig("03_TT_02_c.pdf")

2199 — 2.199 = —— Trzyedorede ©
_‘\ . |-
2075 . 2.015 /
A, .
o.050 kS o050 /‘
N / / 4
. omes . £ 0.025 i 4
E Fj i [
- 'l
§ oo00 £ 0.000 ‘ ]
i /
4 (!
£ _gn2s 3 e —n.025 : !
! Y !
0.050 \ A
—0.25 v —0.050 v
*, i \,
0075 7 —3.075 \-‘\
— Mt / i e A
g0t — s > —a.100 —
T T T T T T T T T T T
] 1 2 0 %0 50 5 —0.10 0.5 0.00 205 010

Temps {51
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Exercice 188 - Banc hydraulique
C2-03
Question 1 Déterminer, en fonction de K, , .., définie comme U'erreur statique pour une entrée consigne P.., de
type échelon, dans le cas ol le débit de fuite est nul.

Le débit de fuite est nul; donc AQ.(p)=0.
Cas 1: cours sur la précision connu - Attention a aveir le méme type d’entrée/sortie
La FTBO est de classe nulle (C(p) est un gain, Hyom(p) et Hpr(p) de classe 0). Le gain de la Boucle ouverte est

Kpo= Kme Kpochap-
By Py

N 1+KBO_ l‘l‘KmeKpuchap-
Cas 2 : cours sur la précision peu connu - A savoir faire, mais on perd un peu de temps... - Atfention a avoir le

Sil'entrée est un échelon d'amplitude R, I'écart statique est donc donné par £s =

-PCDI'I
méme type d'entrée/sortie Si on connait quand méme un petit peu son cours, on a &(p)= K [P)K
pom m
1+KP]+T2p ].+T1p cap
B
. p B
Onaal s=1i =
1@ alors, € P_Ig'p Kpom Km 1 + Kprq.me Kcap

14+ Kp——Fr——F—Ky
+ T+ Bp1+Thip =

Cas 3 : cours sur la précision pas connu - A savoir faire, mais on perd beaucoup peu de temps...

Kpom Km
p
En utilisant la formule de Black, on a P,(p)= Peon(p)Keap 1; o ;TIP
1 K pom 7cha
T Ep i Ty
() Keap(P) e

~ Feont P e P T p) (14 T p) + Ko Kpom Kon Keap KpKpomK
En passant i la valeur finale avec une entrée échelon, on a Il_l,rfm Pe(t)= RoKeap 1+ K: K::: K: Keap

| | ‘ K Kpom Km Keap 1+ Kp Kpom Kim Keap — Kp Kpom K Keap
L'écart stat tdoncd T )

écart statique estdonc donné pares=F, — B 1+ KpKpom K Keap L+ KpKpom Kon Keap
B R
- 1+ KP Kpom Km KC&P

Question 2 Proposer un réglage de K, pour limiter €, a la valeur spécifiée dans le cahier des charges.
On souhaite que I'écart statique soit inférieure a 5% soit 0,05 pour une entrée unitaire.

1
<0,05 ¢ 1<0,05 1+ Kp Kpom K Keap)

On cherche donc Kp tel que

14 KPKpum Km Kcap
o 1-005
—_———— 2
0,05 Kpom Kom Keap
1-0,05
Soit Kp > - = Kp>19.

0,05x% 1,234 %107 x 3,24 x2,5% 1078
Question 3 Dans le cas ot la consigne de pression est nulle, déterminer en fonction de K, la fonction de transfert
Pe(p)

AQ.(p)
une perturbation AQ, de type échelon, dans le cas ol la consigne de pression est nulle.

Dans ce cas il n'y a pas d'intégrateur avant la perturbation échelon. Il faut savoir faire le calcul.

On peut utiliser la « lecture directe » : Pz?(p] = Pr(p}Hpre_ QQe(P]Hm(P] = Hpre(p]Hpom(p}C(p}E(p]_ fﬁQefP}Hﬁu(P]
= _Hpre(p}Hpom(p]C(p}KcapPe[p)_ AQe(p]-{_lrt’-l.li[p}-

& Pu(p) (14 Hyrel p) Hoom(P)C(P)Kesp ) = — AQe (p)Hrualp)

en régulation définie par : Hp..{p)= . En déduire, en fonction de K,,, £,,,; définie comme l'erreur statique pour

RPp) _ Hau(p)
AQu(p) 1+ Hpre(p)Hpom(P)C(p)Keap
Calculons epen(p) = Hea(p) AQ.(p)Keap-

B 14+ Hpre(p ]Hpom(pjc(p]Kcap

. . . Hpi(p) AQg
On a alors £,. = lim g(t)=limpe(p)=lim—p x K.,
rer = ) P ) = P X a0 o D) C(P e P
_ KrAQoKeap
B 1+KprornKPKcap

Question 4 Proposer un réglage de K, pour limiter €pers @ la valeur spécifiée au cahier des charges.
Pour AQ, =5 x 10~*m?s!, il faut ey, < 40 x 10° (Pa) soit

KfAQﬂ Kcap KfAQD Kcap — 40 x 105
< 40 % 105 = K;AQpKeay < 40 % 105 (14 Ky, Koo Kp Kea <K,
T Ky Ko KoKy < 207 10° = KrAQoKaap <40 x10° (14 Ko Kpom Kp Kewp) = S5 65— < Ko =
Kp>—1

Fabien Hospital 12
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Question 5 Proposer un réglage de K, pour vérifier le critére d'amortissement. Conclure quant au choix d'un
correcteur proportionnel,

Je vous laisse faire le calcul... Il faut savoir le faire le plus vite possible. Il faut d'abord calculer 1a FTBE la mettre sous

. h+1T
forme canonique, déterminer Egr = puis determiner Kp tel que Epr = 1.

2/ LT (1+ Ko Kas Kpom Keap )
Exercice 187 - Banc hydraulique
C2-03
Pas de corrigé pour cet exercice.

Exercice 186 - Mouvement TT -«
B2-13

0 ) . rrr— s s . Py
Question 1 Déterminer V(C,2/0) par dérivation vectorielle ou par compaosition.

d 2 T
o [AC}QD — A(t)To + () Jo.
Par composition du torseur cinématique, on a : V(C,2/0) = V(C,2/1)+ V(C,1/0) = % [B_C)] . + i [E]
= A(t) T +pt)Jo -
Question 2 Donner le torseur cinématique {7V (2/0)t au point C.

0
7(2/0) { At)To +(t) Jo }up

. —_—
Par dérivation vectorielle, ona: V(C,2/0)=

are—
Question 3 DéterminerT (C,2/0).

I(C,2/0)= dit [V(C,z/o}]g = A(6) o + () Jo-
Exercice 185 - Mouvei?rlenfﬂ—*

B2-14

B2-15

Cl1-05 Pas de corrigé pour cet exercice.

Exercice 184 - Palettisation - Stabilitéx
C2-03
Pas de corrigé pour cet exercice.

Exercice 183 - Mouvement RR +
B2-12

Question 1 Tracer le graphe des liaisons.

Pivot d'axe
(e

Pivot d'axe

()

Question 2 Retracer le schéma Question 3 Retracer le schéma Question 4 Retracer le schéma
T i
cinématique pour 6 = % rad et ¢ = | cinématique pour 6 = e rad et ¢ = | cinématique pour 6 = L%r rad et p =
7/
mrad —— rad. oy
4 4

Fabien Hospital 13
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Exercice 182 - Mouvement RR «

B2-14
B2-15
C1-05 Pas de corrigé pour cet exercice.
Exercice 181 - Machine de rééducation SysReeduc
B2-07

Question 1 A partir des équations proposées, déterminer les fonctions de transfert Ky, K, Hs(p), Hy(p), Ks, K,
K;r, Kg et Kg.

Ona:
k
* unm(t)=e(t)+Ri(t)= Un(p)= E(p)+RI(p) et Cyn(p)=k.I(p) donc K» = f';
* E(p)=kelpm(p)etdonc K7 =k,;
C
o (M4m)rppQu(p)= f‘i[f L E,(p) &> (M 4+ m) 12 p2pQ,,(p)= Can(p)—p1 7, (p) et donc Ko = p 7 et H(p) =
1

(M+m)r2plp’

1
¢ H,(p) permet d'obtenir une position a partir d'une vitesse. Il s'agit donc d'un intégrateur et Hy(p)=—;

¢ un codeur incrémental avec 1 émetteur-récepteur permet de détecter les fentes et les « non fentes » donc ici 1000

informations par tour. Avec un second émetteur, on double la résolution soit 2000 informations pour un tour soit
2000
8=
» en utilisant le réducteur et le poulie courroie, on a directement Ks = p; et Kz = r (& convertir en métres);

¢ enfin, K; convertit des meétres en incréments. X, est la consigne que doit respectée X. Pour avoir un asservisse-

X Kg
ment précis, il faut donce =0et X=X, soite =0=K1Xc — Kg0, = K1 Xc — K .Aufinal, K1 = .
KsKsg KsKs

Question 2 Montrer que le schéma-blocs peut étre mis sous la forme suivante. On exprimera A, B et D en fonction
des paramétres du systémer, p1, k¢, k., R, M, m et Kg.
D'une part,
A
X(p)= ((Xc(p)— X(p)) C(p)— Fe(p)D) —7——3
( ) ) ST

X(p)= A [XCEP}_X[.D)) C(p) _ AFp(p)D

p(Bp+1) p(Bp+1)
4:”{[p]_'_‘»‘U{(P]C(P} _ AXc(p)Clp) _ AL(p)D ( ](p(Bp+1] +AC[p}) _ AXc(p)C(p) | AFp(p)D
p(Bp+1) p(Bp+1) p(Bp+1) p(Bp+1) p(Bp+1) " p(Bp+1)
AXc(p)C(p) AFp(p)D
X = - .
A p(Bp+1)+AC(p) p(Bp+1)+AC(p)

D’autre part, X(p) =2m(p)Ha(p)Ks Ko, Un(p)= (Xc(p)Ki — Om(p)Ks) C(p), Om(p) = Um(p)Ha(p)-
L (P)= ((Un(p)— Un(p)K7) Kz — Fo(p)Ks) Ha(p)
& Q(p) (14 K7 Kz Ha(p)) = Un(p)Ha(p) K2 — Fp(p)Hz(p)Kg

H K5 K
X(p)= (Um(p)Ha(p)K2— Fo(p)Ha(p)Ks) #ﬁfp)

Hy(p)KsK,
& X(p) = ((X(p)Ky — 6(p)Ks) C(p)Ha(p)Kz — Fo(p)Ha(P)Ks) %2;3[‘;)
K Hy(p)K:K,
= X0)= (XK X)) COMR I~ Flp) (0K ) e
_ _Hi(p)KsKs _
& X(p)= ((Xelp)— X(p)) Cp)Ha(p)Ki K2~ Fo(p)Ha(p)Ke) T3 oS

Hy(p)K; K, Hy(p)K; K,

& X(p) (1+ K7 K2 Ha(p)+ C(p)Ha(p)Ki K2 Ha(p) K5 Ks) = (Xe(p)C(p)Ha(p) K1 K2 — Fe(p)Ha(p)Ks) Ha(p)Ks K |

Par suite,
kek, I'e k:
R Bf KB kt Kg
sXp)|1+——8 4 cp)—2 | = X(p)Cp)———— L F(p)————
() M+m)ripip ) M +m)ripip? () [p}[M—l—m rip?p? R P[p}(M+m]rp1p2
Pi P1 P1
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K k Ko
M 2p2p? R M 2
& X(p)= X(p)C(P) (Mt m)rpip —E(p) WMt m)rpwp
k.k, ke k.k; kK
R R R 'R
1+ +C(p) I+ ——————+C(p)——F5—
(M+m)ripip [p’[M+m)r2p12p2 (M+m)ripip [p)[Mer]rzpfpz
Kskr
R K
X(p)=X.(p)C(p) R o &) pgkek, Kak:
M 2 C M 2 C(p)
(M+m)rlpip*+p—- r T (p)K; Oy (M+m)rp1p +Rr‘o1 + (pJRrPI
ng;
R Ko
X(p)=X(p)C(p) —Fe(p)
kek;( R ke kek (M+m)Rr2p2 gk
(M +m)r2p? +1)+c Ks— et 1 C ‘
PR\ %k Pip (P)Ks P Repr ek +CP) o,
Kﬂkr
T K.
X(p)=X(p)C(p) . Bk
“~ (Bp+1)+C
ty pRrPl( p+1)+ ") Rrpn
Bt
R K
X(p)=X(P)C(p) 2 &~ B : T
° (Bp+1]+C(,vz:')1(SE pRrP (Bp+1)+C(p)
R ng, Ri"pl
k.k: R koK
X(p)=X(p)C(p) o P £ ’Rrpl s
B Ks— —— Bp+1)+C
p(Bp+1)+C( p)sRLL p(Bp+1)+ (,'sr)ke],crﬁ,m1
Ks Rrp:
ke Kotk
X(p)=Xc(p)C(p) K, — Fp(p) = e
p(Bp+1)+ p)k— p(Bp+1]+C[p}—
e E’
Ks Ks k. Rrpl
k. k. Ko kok
X(p)=X(p)C(p) o~ Flp) - N
p(Bp+l]+C[p)k— p(Bp+1]+C(p}k—
Ks R(m+M)rp? KoRrp,
OnadoncA=— B=—— — Tletp=""1",
n addonc k L k € ng,

Exercice 180 - Mouvement RT
B2-12 Pasde corrigé pour cet exercice.

Exercice 179 - Quille pendulairex
B2-07

Question 1 Donner les expressions des fonctions de transfert A1, Az, A3 et Ay en fonction de la variable complexe
p et des constantes.

v
D’une part, on transforme les équations dans le domaine de Laplace : Q(p)=SpX(p) + 5B pYE(p)et Mp2X(p)=
SE(p)— kX(p)—2ApX(p)— Fa(p).

En utilisant le schéma-blocs, on a X(p)= A, (4:Q(p) — X(p)) = A142Q(p)— A2 X(p).

Par ailleurs ¥(p) = %SJ’ZXU =Q(p ] ZB (p]%. Onadonc Ax= Si_B A1Ax= % soit Ay = ‘2/_?? S;;B Slp'
On a aussi X(p) = As (E%R(p)+A3£[p}] = —As4Fg(p) + Az A4X(p). Par ailleurs, X(p) (Mp?+Ap+k) = SX(p)—
Fa(p) e X(p)= Mpsf(;;—i—k T F—t(;;+k Onadonc: dy= 4oy et 45 =S,

Au final, A; :%,_ﬁh:%,flg:Setm:m.

Question 2 Donner les expressions des fonctions de transfert Hy et Hz en fonction de A1, Az, Az et Ay, puisdela
variable p et des constantes.

Méthode 1 : Utilisation des relations précédentes On a X(p) = (H,Q(p)— Fr(p)) H2(p).
Par ailleurs, on a vu que X(p)= A4 (—Fr(p)+A3X(p)) et X(p)= Az (A1Q(p) - X(p)).
On a donc X(p) = As (—Fﬁ[p};—Agﬂz (A1Q(p)—X(p)) X[p}[1+AgA3A4) = A4 (—Fr(p)

donc Hy(p)=A;AyAs et Hp= — 2
onc Hy(p)=A1AzA; et Hy [T A A,

+ AzA2 A Q[p]) On a

Fabien Hospital 15
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Meéthode 2 : Lecture directe du schéma-blocs Hevient a utiliser la methode precedente.
Méthode 3 : Algébre de schéma-blocs Le schéma-blocs proposé est équivalent au schéma suivant.

Fr(p)

Qlp) A ArAs Ad Xip)

=il

On retrouve le méme résultat que précédemment.
1 S2B

Al=— Ap=—— Ay=SetAy= ———«——.
=S T Ty T e T e Tk
1
2BS Mp24+ 2 k 1
Enfaisantlecalculonobtient:Hl[p]:Wetng ZBSF; ha ,U—ll- = SBSE
1 Mp?+2 k
TV MpErapek VTP

Question 3
Pour ce vérin non perturbé (Fg = 0), donner sa fonction de transfert X(p)/Q(p) en fonction de la variable p et des
constantes.

X(p) 2BS
D =H H- .
ans ce cas, l(p] 2[p}p(MVp2+ApV+kV+2.BSZ)
Exercice 178 - Mouvement T -«
C2-05
B2-13

Question 1 Quel est le mouvement de 1 par rapporta 0.

—
1 est en translation de direction i par rapport a 0.

Question 2 Donner lI'équation paramétrique de la trajectoire du point B, point appartenant a 1 par rapport a 0.

xp(t)=A(t)
OnaAB= /'L[t]?{;. La trajectoire du point B est donc donnée par { yp(t)=0 dans le repére (A;?{;, ﬁ, z_[{)
zg(t)=0

Exercice 177 = Mouvement T - =
B2-13

Question 1 Donner le torseur cinématique ¥ (1/0)} au point B.

ﬁ’(lfﬂJ}:{ ;’( )I,_[: } .
wp

V(B,1/0)= - [_B’] — A1) io

Question 2 DéterminerT'(B,1/0).

[(B,1/0)= o [V (B, 110]]9 — (D)o

Exercice 176 — Calcul de FTBOx
B2-07
Pas de corrigé pour cet exercice.

Exercice 175 - Pompe & palettes
B2-12 Pas de corrigé pour cet exercice.

Exercice 174 - Pompe d palettes s«
B2-12 Pas de corrigé pour cet exercice.

Exercice 173 - Mouvement R x
C2-05
B2-13
Question 1 Quel est le mouvement de 1 par rapport a 0.
1 est en rotation de centre A et d'axe H; par rapport a 0.

Question 2 Quelle est la trajectoire du point B appartenant a 1 par rapport i 0.
B est est en rotation par rapport a 0 (cercle de centre A et de rayon R).
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Question 3 Donner l'équation paramétrique de la trajectoire du point B, point appartenant a 1 par rapporta 0.

R R R xg(t)=Rcosé(r)
Ona A_B) —Ri; =Rcos8 iy + Rsin® jp . La trajectoire du point B est donc donnée par { yg(t)=Rsinf(f) dans
ZB(” =0
le repére (A;T.;,ﬁ’, z_o’)
Exercice 172 - Mouvement R +
B2-13
Question 1 Déterminer V (B, 1/0) par dérivation vectorielle.

d [—»

V(B,1/0) = [AB] =%[m1] Or o :1]% ddt[“] LA T =0 +0koATL =671

Qa._’
D'oit V(B,I/O):Rﬂ'jl.

_—
Question 2 Déterminer V (B, 1/0) par une autre méthode.

V(B,1/0)= V(A,1/0)+ BAAQ(1/0)= 0 —Ri; ABko=RO ;.

Question 3 Donner le torseur cinématique {¥ (1/0)} au point B.

. —F
On a directement {% (1/0)} = o ko_, .
R 9 j] B

Question 4 DéterminerT(B,1/0).

d d . . .
[(B,1/0)= o [V(B 1;0)]9? — RGJ, —R6%T, . (En effet, — - [hh, - [ﬁ’]q +O(1/0A T = 040 oA i =—61.)

Exercice 171 - Suspensmn automobile
B2-14
C1-05 Pasde corrigé pour cet exercice.

Exercice 170 - Suspension automobile
C2-07 Pasde corrigé pour cet exercice.
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