Institut Préparatoire aux Etudes Année universitaire ; 2023/2024
d’'Ingénieur de Sfax

{ Examen de fin du deuxiéme semestre de Systémes Techniques Automatisés l

Sections : M.P2 & PC.2 Durée : 3H Date : 08 Mai 2024

L'épreuve comporte deux parties indépendantes :
— Partie A : Mécanique des Solides Indéformables
— Partie B : Automatique

° aucun autre document n'est autorisé; o ledocument énoncé de la partie B comporte 4 pages;

¢ ledocument énoncé de la partie A comporte6 pages; o le document réponses de la partie B comporte3 pages

s ledocument réponses de la partie A comporte7 pages; ~ d rendre avec la feuille d'examen;

Etude d’un Mélangeur de peinture bi-axial

Mise en situation

Le mélangeur de peinture bi-axial "BIAX" est un malaxeur
stationnaire pour des pots étanches, ronds, rectangulaires et
ovales, en métal ou en plastique (Figure 1).

Les peintures, colorants, laques batiment ou industrie ainsi
que les crépis et autres matériaux a viscosité faible peuvent
étre mélangés. Le domaine d'utilisation s'étend du grossiste au
détaillant, de I'industrie des laques et peintures jusqu’aux ac-
tivités voisines. Le mélangeur est particulierement indiqué en
tant que composant d'un systéme de mise a la teinte.

FIGURE 1 — Mélangeur bi-axial
La machine est composée de deux unités essentielles :

— unitéde serrage : son role est la mise et le maintien en position du pot;

— unité de rotation : son role est d’animer en rotation le pot autour des axes longitudinal et trans-
versal.

AJ: Etude mécanique de Punité de serrage

Le serrage du pot est assuré par un mécanisme composé d'un moteur et d'un systéme vis écrou permet-
tant le déplacement simultané des deux plateaux suivants deux sens opposés (Figure 2). Lutilisation de
deux liaisons hélicoidales a pour objectif d’augmenter I'effort de serrage afin d'empécher le glissement
ou le pivotement du pot. ,

Le moteur de serrage est un moto-réducteur composé d’'un moteur & courant continu, délivrant un
couple Cpys et une vitesse angulaire wps et équipé d’un frein agissant sur le rotor, suivi d’un réducteur de

Partie A: MSI ' Page 1 sur6



rapport de réduction r = 0, 2. Le mouvement est par la suite transmis aux plateaux supérieur et inférieur
par 'intermédiaire d’'un engrenage paralléle, de rapport de transmission k = -1 (non représenté sur la
Figure 2) et deux systémes vis-écrou de pas p = 5 mun.

Le schéma cinématique simplifié de I'unité de serrage est représenté sur la Figure 2. Le mécanisme est
constitué des éléments suivants :

— colonne de guidage liée au bati (0) auquel on attache le repére Ro(Oy, Xo, Vo, Zo) suppos€ galiléen;
— vis (12) en liaison pivot daxe (O, 7o) avec la colonne (0);

— ensemble supérieur Es = {6,7,Ps} (aucun mouvement relatif entre les solides de I'ensemble Es) :
en liaison glissiére de direction J avec la colonne (0) et en liaison hélicoidale, a droite et de pas p
d’axe (N, ) avec la vis (12);

— ensemble inférieur Fi = {8,Pi} (aucun mouvement relatif entre les solides de I'’ensemble Ei) : en
liaison glissiere de direction ¥, avec la colonne (0) et en liaison hélicoidale, & gauche et de pas p
d’axe (N;, Jo) avec la vis (12).

H
2 =
-
?ﬁ =
] =
[
0

FIGURE 2 — Schéma cinématique simplifié de I'unité de serrage

On donne:
a(iz/m =wizfo ;3 ONi=dXo—-y®F ; OeNo=dIg+y(®)¥o ; 0p02=dX-bjy ; p=5mm
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Etude statique : calcul du couple de freinage pour maintenir le pot

Le pot de peinture (2) est de masse M et de centre G;. On donne M = 40 kg (masse maximale supportée
par la machine).

Les autres solides seront considérés de masses négligeables.

Modélisation des actions mécaniques :

— Les actions mécaniques entre le plateau supérieur (Ps) et le pot de peinture (2) seront modélisées
par le torseur suivant :

R, d
{te—pgtsr=1% _, ; avec Rs-Jp=Nj, telque: Ng=450 N

S

— Les actions mécaniques entre le plateau inférieur (Pi) et le pot de peinture (2) seront modélisées
par le torseur suivant :

R; -
{tei-2ts =3 ; avec R;-Jo=N;>0
i
— DLaction mécanique dufrein sur la vis (12) est représentée par le torseur suivant :
0
{T(frein—»lz)}oz = ol C; est le couple de freinage associ€ au motoréducteur.
~Cr o
Le dispositif de freinage permet un couple maximal de 300 N.mm sur ’axe moteur

— Laccélération de la pesanteur est g = — g, avec g = 10 m.s ™2

— Tl convient donc de retenir la notationteprésentant le torseur des actions mécaniques transmis-

sibles par la liaison entre un solide (i) et un solide () au point Q "centre géométrique de laliaison”,
exprimé dans la base 9By (Zo, ¥, Zo)

%y
X Ly
{T(i.,j)}Qz Yy My
7 Ni
y ¥ JQ
Graphe de structure :
_ Engemble supérieur ES
o 59 - e
Rotule & doigt de centre™
d’axe bloqué(C,y,) i
Y4
#
-
= - o s
Remarque : Le contact Lcj est

un contact linéique circulaire
entre 2 et Pj, avecj = {i,s}. 7

Pivot (0,, yOV <~—— Pesanteur

Motoréducteur-

Glissiére(y,) Heligoidale(N,,7,)
- - RN
2 R
NG L .
A Pivot (D,j,) _. - = Ensemble inférieur Ei
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A.IL Etude de Punité de rotation

— La rotation autour de I'axe transversal est assurée par un moteur asservi en vitesse entrainant le
moyeu principal via un réducteur poulies-courroies.

— La rotation autour de I'axe longitudinal provient d’'un engrenage conique épicycloidal et d'un sys-
téme pignon-chaine.
Ftude cinématique et dynamique de Punité de rotation

On adopte une modélisation simplifiée du mélangeur faisant montrer la rotation du pot sur lui-méme
autour de deux axes perpendiculaires.

Moveu principal 4 y2

N Ae_;/j Platequ supérienr 6s
" i

Pot de peinture 2

Baii @

FIGURE 3 - Schéma cinématique simplifié de I'unité de rotation

— Le repere Ry (O, Xy, 7o, Zo) est 1ié au bati (0) et supposé galiléen.

— Le moyeu principal (4) de masse m; est en liaison pivot parfaite d’axe (O, Xp) avec le bati. Le repere

R4(O, X4, 74, Z4) est lié & (4), avec 64 = (J, V1) = (Zo, Z4) et Xy = Xy ; son centre d'inertie est situé sur
I'axe de rotation (O, Xp).

— La matrice d’inertie du moyeu principal (4) en O, dans la base (X4, J4, Z4) est défini par:

Ay 0 O
Ho@i=1 0 By O
0 0 G

(Z4,74,%1)

— Lensembile (pot + 2 plateaux) est en liaison pivot parfaite d’axe (O, J4) avec le moyeu principal (4).
Le repére Ry(0, X3, ¥2, Z2) est lié & cet ensemble, avec 0, = (Z4,Z,) = (X4, X2) €t Ja = Jo.
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— On consideére le pot (2), de masse M, excentré sur les plateaux, et G; son centre d’inertie tel que :
OGZ = 61552.

— Le pot (2) sera considéré comme un cylindre d’axe de révolution (Gg, ¥2), de matrice d’'inertie en
O, dans la base (X5, J», Z) défini par :

A, 0 O
o@]=] 0 B2 0
0 0 C

(%2.52,%2)
— Les plateaux (6s) et (6i) seront considérés comme des solides de masse et d'inertie négligeables.

— Le couple appliqué par la motorisation sur le moyeu principal (4) du mélangeur est noté c ma tel
que C md = Cm4 56)0.

— Laccélération de la pesanteur est § = —g 7.
Ftude de la chaine de transmission

La rotation autour deV’axe transversal est assurée par un moteur asservi en vitesse entrainant le moyeu
principal via un réducteur poulies-courroies.

)

*
paes

Poulie (4} de
diameétre Dy )

7

By

Courroie

Poulie (31) de
Poulie (32) de 31) diamétre Da
diameétre Daa

Poulie (1} de
. E/ diamétre D;

Mote_ur
I Principal

s

-

FIGURE 4 — Chaine de transmission

Données et hypotheses :

— le repére Ro(O, Xy, o, Zo) est lié au bati (0) et supposé galiléen;
— les trois solides (1), (3) = {31,32} et (4) sont en liaisons pivots avec le bati;
— l'action mécanique du moteur sur (1) est modélisée par un torseur couple de moment

i e
Cm=CnXo;
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I'action mécanique du récepteur sur (4) est modélisée par un torseur couple de moment:
—
Cma=—CmaZo;

— les solides tournants sont équilibrés dynamiquement;
— les courroies sont supposées inextensibles et de masses négligeables;

les liaisons sont parfaites et pas de glissement dans le systéme poulies-courroies;

Caractéristiques d'inertie :

— J1 : le moment d’inertie de Vensemble {arbre moteur, poulie 1} par rapport & son axe de rotation
de vitesse angulaire w1 = Wy,;

— J3:le moment d’'inertie de 'ensemble {axe 3, poulie 31, poulie 32} par rapport a son axe de rotation
de vitesse angulaire w3

— J4:le moment d’inertie de 'ensemble {axe 4, poulie 4} par rapport & son axe de rotation de vitesse
angulaire w4;

On donne :

. :U-)Bl

Dy
1 o1 =

W32

et r; = —= : les rapportside réduction du réducteur poulies-courroies.
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Epreuve de : Systémes Techniques Automatisés ~ Partie A : Mécanique des Solides Indéformables

CIN/ N° d’inscription pour les étrangers: ! j [ i l 1 ' ] ; ] ’

»~
Nom rénom :
© 205 00¢060e5050003¢600es000CSe000 8 DS 0AD G D s8R ® s e 0 v 0860 $ 0 0 Q0 92 P 00O IVREAL OO 69000960 EORIeS
e: Groupe:
@ © 088 00T 6P 0D 0PI GOSN 0GOS S S EE D0 S0 S 0HCESE G686 S e 98 Q50 00 COEOE0AGH0005ES200090069e60C9TO00CSQ
S5 e e Wi § SN BRE 8 W § W8S B8 50§ 5155 Gamae evae scece 8 ee 4 4t & are o wrecs erae = e o aieie sims & vie s e s e e e et >8

A.I Etude mécanique de Punité de serrage

A.L1) Ecrire au point Oy, puis au point Ny, le torseur cinématique de la vis (12) dans son mouvement par
rapport au bati (0).

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

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

{7’212/0)}02 = ; {20} Ny =

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

A.L2) Ecrire au point Ny, le torseur cinématique de I'ensemble inférieur Ei dans son mouvement par rapport
au bati (0).

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

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

Pevoty, =

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

A.L3) En déduire, au point N, le torseur cinématique de I'ensemble inférieur Ei dans son mouvement par
rapport a la vis (12) en fonction de w;; et p puis en fonction de @y, 7 et p (On donne : w12 = k-1 - Wpg).

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

Partie A: MSI ' Page 1 sur?



NE RIEN ECRIRE ICI

{%Ei/lz)}Nl =

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

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

i {V(Ema}m =

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

eeeeeeeeeeeeeee

A.1.4) En déduire, au point Ny, le torseur cinématique de I'ensemble supérieur Es dans son mouvement par

rapport a la vis (12) en fonction de wy, r et p.

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

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

Vit =

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

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

Etude statique : calcul du couple de freinage pour maintenir le pot

Lobjectif de cette étude est de vérifier le maintien du freinage du rotor.

Les données relatives a cette étude sont inscrites sur la page 3 du document énoncé.

ALS5) Donner la forme des torseurs des actions mécaniques des liaisons indiquées dans le tableau suivant :

. Torseur des actions mécaniques P Torseur des actions mécaniques “
Liaisons " Liaisons . .
transmissibles dans la base %, transmissibles dans la base %
By W Py
Lo-12 WO =E cowense  smmmns 3 Lo—7 {ro-n}=4 coeiet il \
] | B R A EETEPIPPRNPPPPRPY Vi
4 p «@0 1 ,@0
Liz-s | {Taz-e}=q ccoeee eiin > Lo-g $tg-mr 54, cormvin ! T wmes .
| IR N U IPTPTPPRRNPPPPIPS Jog
3 950 '@0
Lio_7 {Taz_x;)} B smsawmes  swennes v Lpsg {T(s_.,ps)} IR B ST
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A.L6) Déterminer I'équation scalaire issue de I'application du théoréme de la résultante statique a 'ensemble
Es = {6,7,Ps} en projection sur . y T

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

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

AL7) Déterminer I'équation scalaire issue de 'application du théoréme de la résultante statique a 'ensemble
Ei = {8, Pi} en projection sur .

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

A.L8) Isoler (2), puis appliquer le théoréme de résultante statique en projection sur 3 pour déterminer I'ex-
pression de l'effort N; en fonction de M, g et N;.

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

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

A.L9) En appliquant le théoréme du moment statique a la vis (12) en.Q; en projection sur jp, déterminer
I'expression du couple de freinage C; en fonction de p, M, g et N,.

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

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

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

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

..............................................................................................................
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A.L10) Sachant qu’au niveau du moteur, le couple de freinage est Cmor = k-7-Cy. Faire 'application numérique
et déduire si le maintien du freinage est assuré ou non?

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

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

------------------------

----------------------------

---------------------------------------------------------------------------------

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

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

A.IL Etude de 'unité de rotation

L'objectif de cette étude est de dimensionner le moteur principal.

Les données relatives a cette étude sont inscrites sur les pages 4 et 5 du document énoncé.

Etude cinématique et dynamique de Punité de rotation

A.ILY) Ecrire au point O les torseuss cinématiques suivants : {¥z/a}to, {Han o et {#emto

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.............................................................................
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Document réponses (2/2)

Epreuve de : Systémes Techniques Automatisés - Partie A : Mécanique des Solides Indéformables

CIN/ N° d'inscription pour les étrangers : lL ' ; l l ; ! ! s ; #

Nomi: ... Prénom: ..........coovviiviiiiinniinne. .. 63 5w
Salle: ..., GIOUPE: .. ...ooiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeannn,

B e eie e, S P s U B

A.L3) Déterminer la projection sur %) du moment dynamique, au point O, du pot (2) dans son mouvement
par rapport au repere Ryg.

..............................................................................................................
RS R R I T W

i A R R R I R

A.IL4) Donner la projection sur X du moment dynamique, au point O, du moyeu (4) dans son mouvement par
rapport au repére Rg.

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

PSS SN2 Rle 28 B ikle 8008 0000 B ene o wiw b wie 0 mus @ e & g R NS & WEOTE BIHER B RGE B BIW 8 €084 ma0d adhnn @ wie e mvee mine wians dverd wowis B IE 8 SOE 8 WR BUELE W 8 0 b TELE 5 9

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

On note E = {4,2} I'ensemble en mouvement par rapport 2 Ry et on donne le graphe d’analyse ci-dessous :

Motorisation Pesanteur
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NE RIEN ECRIRE ICI

A.IL5) Déterminer, par application du théoréme du moment dynamique a 'ensemble E au point O en projec-
tion sur Xy, I'expression du couple C,,4 en fonction de 8,, 84, leurs dérivées et des données.

..............................................................................................................
B R A I I I R L R R R R R R
..............................................................................................................

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

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

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

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

Ftude de la chaine de transmission

Les données relatives a cette étude sont inscrites sur les pages 5 et 6 du document énoncé.

A.IL6) Déterminer I'énergie cinétique de 'ensemble £ = {1,3,4} dans son mouvement par rapport a Rg.

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

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

Ec(Z,RO) N seeEsceccenecsccbscbEOcessacoc0EAN L E s e E o Ea B0 000 s 000000 e 000

A.IL7) En déduire le moment d’inertie équivalent J¢q ramené sur I'arbre moteur en fonction de Jy, J3, J4, 17 et
¥,

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

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

A.IL8) Appliquer le théoréme de V'énergie cinétique a 'ensemble Z dans son mouvement par rapport a Rg et
déterminer une expression littérale du couplemoteur C,, en fonction de Cy4, Jog, Wm, 11 €L 72,

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

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

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

A.JL9) En déduire 'expression du couple résistant ramené sur I'arbre moteur C, tel que: C,, =C; + Jéqg%@

Partie A: MSI ' Page 7 sur 7



Partie B : Automatique

Etude de I'asservissement en vitesse du mouvement autour de I’axe transversal

Objectif : Modéliser la chaine d’asservissement en vitesse du moteur et déterminer les
paramétres du correcteur permettant de respecter les exigences suivantes :

e Temps de réponse 4 5% inférieur & 0.6s (T, <0.6s) ;

e Pas de dépassement de la consigne ;

e Erreur nulle en régime permanent pour une entrée en échelon de vitesse ;

e MP>40° et MG=12dB.
Le moteur de serrage est un moto-réducteur composé d’un moteur & courant continu,
délivrant un couple moteur c,(f) et une vitesse angulaire o, (f) et équipé d’un frein
agissant sur le rotor, suivi d’un réducteur. Le mouvement est par la suite transmis aux
plateaux supérieur et inférieur par lintermédiaire d’un engrenage paralléle et deux
systemes vis-écrou. L'asservissement en vitesse du mélangeur est représenté par le

le.

Moteur

schéma de principe suivant :

o

3. Réducteur Q,

Correcteur [f Amplificateur
Poulies-courroies

=4 Convertisseur

Génératrice tachymétrique

Figure n°1. Schéma de principe ded'asservissement en vitesse du mélangeur

Symbole Désignation Unités
u(r) Tension d’alimentation du moteur [V]
e(?) Force contre-électromotrice V]

i(t) Courant moteur ! [A]
, (1) Consigne de vitesse [rad/s]
@, (?) Vitesse de rotation du moteur [rad/s]
@, () Vitesse de rotation % & 'axe transversal [rad/s]
¢, (t) Couple moteur [N.m]
¢, (1) Couple résistant [N.m]
R Résistance de 'induit [Q]
4 Inductance de l'induit [H]
k, Constante de force contre électromotrice V/(rad/s)
k. Constante de couple (N.m)/A
I Moment d’inertie équivalent 5,3x107® kg.m?

On notera U(p), E@), I(p), Q.(p), Q,@®), Q.0), C,(p) et C.(p) les transformées de
Laplace respectives de u(t), e(r), i(t), o,(), @,@), o.(t), c, (@) et c. ().
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Modélisation du moteur électrique & courant continu :

On donne les équations suivantes caractérisant le moteur :
di(t)

u@)=Ri()+L = +e(t) (1)

¢, () =k,i(t) (2)

e(t) =k, ,,(t) : | . (3)
3 . da (D)

¢, (t)—c.(=J, " (4)

1. En considérant que toutes les conditions initiales sont nulles, donner les quatre
équations précédentes dans le domaine de Laplace, puis compléter le schéma bloc
du document réponses Figure n°4.

La figure n°2 représente le schéma-bloc fonctionnel associ
I’asservissement en vitesse du mélangeur.

o (o) % 1Y

Ll K

ate e P KAt

\-—-—--n.-—-—-—’

k
g

Figure n°2. Schéma-bloc de l'asservissement en vitesse du mélangeur

Blocs Fonctions de transfert
Convertisseur K ., (a déterminer) A(p)= K
= - (1+7.p)
Correcteur c (p ) (réglé par la suite) "
— 3 K, (1+7.p)
Amplificateur k,=5 (sans unité) 4,(p)= ) 2
2
Génératrice tachymétrique k, =2x 107y (rad | 5) [;: P : pt 1}
Réducteur (poulies-courroies) k,=0.2

2. Déterminer les fonctions de transfert 4 ,(p) et AZ( p) en fonction de R, L, k,, k, et
J,, (commencer par 4,(p)). Déduire les expressions des gains statiques K et X,,

de la constante du temps T, du facteur d’amortissement £ et de la pulsation propre
@, .

#

3. Quelle doit étre la fonction de transfert K

& ° TR T
cony du convertisseur de consigne si 1'on

veut que ’écart €, en régime permanent, soit nul, quand la vitesse ® (f) est égale &

la vitesse de consigne w.(¢)?
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Le schéma bloc de ’asservissement peut se mettre sous la forme suivante: |

Q.(p) e(2)f U(p) Q:;(P)

c(r)H «, H,(p) H,(p)

Figure n°3. Schéma bloc modifié de 1'asservissement en vitesse du mélangeur

4. Déterminer les expressions des fonctions de transferts : H (p) et H,(p).

Ftude du systéme non corrigé : C(p)=1

Soit Hy,(p) la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme non corrigé.

Le diagramme de Bode correspondant est donné sur le document réponse Figure n°5.

5. Tracer les asymptotes, puis identifier 'ordre ainsi que les paramétres de H,,(p);

Justifier votre réponse.

6. Représenter graphiquement les marges de stabilité (Figure n°5), puis donner leurs
valeurs. Conclure sur Vexigence de stabilité. .

0.254 (1 +2.107 p)

Pour la suite on prend : H(p)s=———— : H. =
d 7y (1+210%p) :(7) (4107 p*+0,22p +1)

Les valeurs numériques sont dans les unités du systéme international.
Pour C (p)=0, la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit sous la forme :
Qi‘ (p ) " KBF

H p = —
BP( ) QC(P) (“LPZ'FEQLP'H)
123F Wpr

7. Donner 'expression littérale de la fonction de tramsfert en boucle fermée H,, (p)

sous sa forme canonique. Déterminer les valeurs numériques des paramétres
canoniques.

8. En utilisant P'abaque du temps de réponse réduit représenté sur la Figure n°6,
déterminer le temps de réponse & 5% (T, )-

9. La commande du systéme sans correction permet-elle de satisfaire les exigences
fixées pour la précision et la rapidité ?

1+7T.p

T.p

10.Tracer, sur votre copie, le diagramme de Bode (asymptotique et allure du

diagramme réel) du correcteur. Indiquer les pentes et les points caractéristiques en
fonction de K et T.

Etude du systéme corrigé par un correcteur PI de fonction de transfert C(p)=K

11.Quel est P'influence d’un tel correcteur sur la précision et la stabilité.
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12.0n choisit la valeur de T =—§—= 0.2s . Déterminer ’expression numérique de la fonction

de transfert en boucle ouverte corrigée, sous la forme canonique suivante :
Kpoc(1+7.p)

: p2 +2§BOC p+1)

Dgoc @Dpoc

Hyoc(P)= ; (

Indiquer sa classe et son gain en fonction XK.

13.Pour K =1, le diagramme de Bode correspondant & la fonction Hy,.(p) est donné
sur le document réponse Npar la Figure n°7. Tracer les asymptotes en indiquant les
pentes et les points caractéristiques.

14.Déterminer la plus grande valeur de K (notée K, ,) permettant de satisfaire une
marge de phase MP>40°. Donner sur les courbes de la Figure n°7, les tracés
nécessaires.

On donne, sur'le document réponse, (Figure n°8), les courbes de la réponse @,(f) du

systéme a une entrée en échelon d’amplitude ®,=30rad/s, par simulation, pour

différentes valeurs de K.

15.Choisir la valeur de K permettant de respecter a la fois les critéres de stabilité,

amortissement, rapidité et précision. Justifier votre réponse et donner sur les
courbes les tracés nécessaires.
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Figure n°5. Diagramme de Bode de la FTBO, H,(p), du systéme non corrigé
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Figure n°6. Abaque du temps de réponse réduit
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Figure n°7. Diagramme de Bode de la FTBO, Hy,.(p), du systéme corrigé (pour K =1)
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Figure n°8. Réponse indicielle pour différentes valeurs de K
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