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Corrigé du Sujet : Banque PT - SI A - 2010
Remarque : les équations ont été rédigees avec MathType.

Centre d’usinage grande vitesse TRIPTEOR
B - ANALYSE FONCTIONNELLE

Question 1 : Compléter le SADT de niveau 0.
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Question 2 : Compléter la décomposition fonctionnelle partielle en indiquant les solutions retenues sur la
machine ou les fonctions associées aux solutions.
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Question 3 : Compléter le diagramme des liaisons de I'ensemble cinématique de I'outil.

Pivot (Ag, 7,)

Pivot (A, x, )

Pivot (Bo, z,,) Glissiere 7__

Glissiere 7 <30

B22

Glissiére 7

“20

Pivot (Cy, ;4’)

Question 4 :

Le mécanisme est constitué de I'association d'un sous-systeme en série (P4, P45, P56) avec un sous-
systéeme en paralléle. Si le systeme est hyperstatique, cet hyperstatisme ne peut provenir que du sous-
systéeme en paralléle. Par une approche globale sur ce sous-systeme en paralléle, nous pouvons déterminer
le degré d’hyperstatisme du systéme.

Nous avons :

3 actionneurs MSAP qui imposent chacun une mobilité utile, d'ou m=3.

11 piéces (bati exclu) : B10’, B10, B14, B20’, B20, B22, B24, B30’, B30, B23, P4

13 liaisons a 5 inconnues statiques chacune.

h=2XIs—(6(p-1)-m)= 13*5-(6*11-3)= 2. Le systéme est hyperstatique d’ordre 2.
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C - EFFECTUER UN ARRET D'URGENCE
C.1 Systeme d’arrét d’'urgence simple

Question 5 : Equations Booléennes du contacteur d’arrét d'urgence KAU (Folio 17) et du contacteur de mise

en service KAMG (Folio 21).
KAU = SBL.SAl

KAMG = SA..SB3.(SB4.KAP + KAMG).KAU

C.2 Systeme d’arrét d’'urgence évolué

Question 6 : Equation Booléenne du potentiel Y7 par rapport a la masse des relais auxiliaires KA1 et KAZ2 en

fonction de SB1a et SB1b.
Y1 = SBla.SB1b

Question 7 :
Défaillance du relais KA1
Phase 4 :
Y1n SANn KA1n KA2n KAU1nN KAU2n | KATn+1 | KA2n+1 | KAUTn+1 | KAU2n+1
1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
En phase 2, le systéme fonctionne en redondance et en phase 3-4 en autocontréle.
Défaillance du relais KAU1
Phase 2 :
Y1in SANn KA1n KA2n KAU1N KAU2n | KATn+1 | KA2n+1 | KAUTn+1 | KAU2n+1
0 0 1 1 1 1 0 0 1 0
Phase 3 :
Y1in SANn KA1n KA2n KAU1N KAU2n | KATn+1 | KA2n+1 | KAUTn+1 | KAU2n+1
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
Phase 4 :
Y1n SANn KA1n KA2n KAU1N KAU2n | KATn+1 | KA2n+1 | KAUTn+1 | KAU2n+1
1 1 0 0 1 0 0 0 1 0
En phase 3-4 en autocontrole.
Question 8 : Schéma de céablage. g
KAP KAMG
\ (1622) (2118)
| 2101 '
| I |
KAU1\ KAU2)
i P
P \,@3*' & 5%
gk wy é'a" R
ﬁ-é \'{"".‘“ .l “%@
& S ‘,&?@Q’
& ‘“\{@@é\

Question 9 : Le cablage de l'arrét d'urgence évolué avec le module sécuritaire Préventa permet de respecter

le CACF imposé dans la Tableau 4.
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D - IMPOSER UNE VITESSE D’AVANCE AVEC PRECISION
D.1 Calcul des vitesses de commande en fonction de la vitesse d'avance

Question 10

Q010 = Yo + 6010 Yo

=)

_9|4554
Vi = Viano = Vg =
A 0 A ’1142”1 A 0

Question 11 : En sommant les torseurs cinématiques au point A4
B10%i0 + 610 Yo — 614Xy
1 _ —
4 4/0 7 Y4/14 +VI4HO +VIO!0 -

A (AaZio = AaBoVio + Ay By c08 B X,

Question 12 : Par analogie avec la question précédente et en sommant les torseurs cinématiques au point Cy4

G0 X30 + B30 Yo — G34%4
3 _
Vi =

¢, [ AaaZao = Ag-G30 Y30 + Aay -s0.€O8 B3 X3

Question 13
szn = 9205520 + 920'550 6:’2227520 0 _924554

Vaoro = Vaano = Vasn = Vs =
B, 0 B, 0 B, /124220 B, 0

Question 14 : En sommant les torseurs cinématiques au point A4
620720 Ooyio + O 2ng — 031 ,
V240 = Varzs +Vaym +Vazo +Vaoo =
B, ’1"34220 + ’124-9205520 _’124-920'-005 0¥

Question 15 : En ne considérant que les torseurs cinématiques de la plateforme P4 par rapport au béti 0 aux
points A4 et C4, on peut écrire la fermeture cinématique suivante : V',,, +V>,, =0
En sommant ces deux torseurs au point A,, on en déduit les deux équations suivantes :

BloXi0 + G100 Yo — BluXs = Oy9X30 + O30 Yy — B34X,4
A4z = A4G0Y10F A4-610-C08 B1g Xy = gy Tag — Aay Ba Vg + Aay B3 €08 O3y Xy + 20, ¥y A (B35 + 635 — 63,%,)

Question 16 : Sans la liaison pivot B20-B22 sur I'Axe 2, le systéme fonctionne. La mobilité en moins ne
modifie pas les mouvement utiles du systéme, mais augmente de 1 le degré d’hyperstatisme (h=3 sans la
pivot B20-B22) et les contraintes géométriques de positionnement des liaisons augmentent.

Question 17 : Les deux mobilités en rotation du poignet permettent d'engendrer des mouvements
indépendamment de la combinaison des mouvements des 3 MSAP.
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D.2 Dynamique du bras B1 (Axe1)

Question 18 : Dans le triangle AjA4A’4, on peut écrire :
(A '4 Aﬁ + A‘OAri) - U?' - AZMﬁnnf& + A?'Mini!i{de - 2’A14ﬁmde ’AMEHE!E{J&"COS Aglﬂ

Par COnSéquent U - JA?'Mﬁmde + AzMiﬂi!iﬂfe - 2’A14ﬁmde Aldnini!iﬂfe‘cos Aglﬂ

Question 19 : Dans le cas ou on néglige la variation angulaire, Ay Aset A'4 sont alignés et on obtient :
U = (M4 jinate — Minisiare ) €08 6y, €1 €N dérivant I'expression on obtient : U =\, cosb,

Question 20 : Ph correspond au pas du systéme vis/écrou SKF donc on peut écrire la relation :

Ay = 2—w 1, 0l Ph correspond au pas de la vis.
i

Question 21:
v" La puissance du poids des piéces B10-B10' par rapport au bati est nulle car les piéces B10-B10' sont
immobiles dans le mouvement étudié.
v" La puissance du poids des piéces B14, du bras B1 par rapport au bati s’écrit :

m14g’zg
Gy 0

'ﬂmi{b‘ —BIA0

0 T Ky R .
® L.\ - =08 4 (X, + 7).\, (cos b,,.cos0,,Z, + cos b,,.sin b, , X, —sin b, ¥,)
Gy | “Ma<10

2. ;
Byoias —prao = M8 B Ay €08 Gy.(cos 0, +sin6)

Question 22: La puissance par rapport au béti de la force appliquée par la plateforme P4 sur le B14 au point
A4, au cours du déplacement U de celle-ci s'écrit :

el 0 m 2.
Pp4_;314m - 3 ¢ ® - = _4g —AM COSQIO.(COSHW +Sin 810')
O 0 o, [MuZo 3 2
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Question 23: On applique le théoreme de I'énergie puissance au systeme B1, constitué de la vis, de B10,

dEc
B1 0' et B1 4' : T:lm = Zﬂ.i‘!—*ﬂlm + 'Fj'm:'—;sl\'sc

» Dans le systeme B1, la vis, d'inertie ;s est animée d'un mouvement de rotation w,,,, par rapportau bat.

Viy 0

_ 2
Ec,50 = E-I i@ isiB

» Dans le systeme B1, la piece B4, de masse m,, est animée d'un mouvement de translation
2
: Ph r 1 s 1 Ph )
=—.w,,, parrapportaubati. Ec, , =—m,A, =—m, | — | @
A 2 sl p pp B0 = 5 M4 Ay > myy [27:) vis/ By,
» Les hypothéses de liaisons parfaites permettent d’écrire que les puissances internes sont nulles.

» Les puissances extérieures appliquées au systéme B1 sont :

J2 Ph

o Dues aux actions de pesanteur : P, ..., =m,& TELJ 15, €080,0.(cos 0, +sin b))
m \E Ph
T Dty . . ¥
o Due alaction de la plateforme P4 P,, ... = 3 875 2 Y, cos,,.(cosB,,. +sinf,,)
o Due alaction du moteursurlavis:P . =C, W,
ot —vis /0 M “visi By
Par conséquent, on peut écrire la relation suivante :
dEc, , PhY
d.fl = Zﬂ.i‘!—*ﬂlm + 'Fj'm:'—;sl\'st = Ivi.\' + n?'l-i' E ww’.\'fﬁm 'wvi.\'fﬁl;]

J2 Ph J2 Ph

m
=C,, Wm0 +M4,8 —2 _21r Wi/, COS 6,,-(cosb,, +sinb, )+ —3 g —2 _21r Wi/, COS 6,,-(cosb,, +sinf, )

. 2 Ph .
Wiisip, = Cop + (myy + ﬁ)g £_'COS 60-(cos b, +sin )

Apres simplification, on obtient :
3 2 2

PhY
Im +m14. E

phY’
Ivi.\' +m14'[§]

Ou le terme correspond a l'inertie équivalente ramené a la MSAP de l'axe 1.
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D.3 Modélisation de I'Axe1 : Boucle de couple

Question 24 : La réponse a une
entrée en échelon correspond a un
1°" ordre dont la fonction de transfert

AL _ i 095291=276

est obtenue par
identification :

2,91
Clp) K A

C.,(p) 1+7p 1+015107p

: Réponse en ¢ouple a I'échelon d'amplitude trois

Question 25 : Théoréme du retard :

0:5%. CnI 0,2ms
| -

f(t—03)— F(p)e 7 donc .ﬁ§.=~..0_25m§;. - E'__"'Tfs%"“'o.'45m5 o e A D T
2,91 | < e———
C(P) _ A e__g;, ) i :
C..(p) 14+0,15.10 7 p
2,91
C(p) o A o 000025

C.,(p) 1+0,15.107p

Question 26 : En remplagant la fonction retard pur par son développement limité a I'ordre1 (e* =1+x), la
fonction de transfert approximée de la boucle de couple devient :

cpr 2, 9% o 2.9% 1

C.,(p) 14015107 p 1+ 8p 14+0,00015p 1+0,00025p

Question 27 :

20Log (2.91/3)

Gain (48}

-40dB/déc

07

Hip)= 3 TR 018E L0 |

st 4000rd/s 6666rd/s

(\j\ L 10*
.

e
o |
-m_ 3
60
“an.
o0

g -75°  T———290°
= T
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Question 28 : Le graphique est gradué en Hz. Di¢Varationde Wphase.
On retrouve a 4000 rd/s, (636 Hz), le méme o
déphase de -75°

On retrouve a 6666 rd/s, (1000 Hz), le méme
déphase de -110°

180.0000

Y

A1 4000rd/s

deg.

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

.......

La différence entre le modéle simplifié et le réel
arrive aprés une fréquence de 2000 Hz, soit
12000 rd/s. Cette différence doit étre due a la
linéarisation au premier ordre du retard qui n'est
plus valable pour les hautes fréquences. 180.0000

1.0000 LogsHz

____________

D.4 Réglages de la boucle de vitesse

Question 29 : Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la MSAP permet d’écrire la relation :

J Q@) +_wa(t) =C(t)

eq

. . . Q 1 1 1 1 1
Dans le domaine de Laplace, cette relation devient : () _ =——

c(p) fo+dop fof I, 2.5 (14+0.004p)
I+—*p
eq
Question 30 : 1
Voie A
0 t
1
Voie B
Q

t

Question 31 : Avec un capteur et deux voies en quadrature, si I'on détecte les fronts et non les niveaux, on a
déja deux fois plus de fronts par signal, et s'ils sont en quadratures on a encore deux fois plus de fronts
puisque tous les fronts sont captés. Si la CN recoit 2048 tops, c'est gu'il y a donc 2048/4 périodes sur chacun
des signaux.

Question 32 : Pour obtenir la sortie Q a I'état haut pour le sens de rotation positif, il faut cabler la voie A sur
Delay D et la voie B sur CLK.

Question 33 : On dispose en bout d’arbre de la MSAP d'un capteur de position. Celui-ci fourni
2048tops/tour a la CN 840D et est considéré comme un gain pur, par conséquent, la fonction de
Qp) _ 2048 _

transfert est :
Q(p) 2T

Question 34 : D'apreés les résultats établis précédemment,
Up) 1 1 0.97

C..(p)  25(14+0.004p) (14+0.00015p)(1+0.00025 p)
simplifier ce modele en ne conservant que les deux modes dominant il faut supprimer le mode le plus rapide,

Cette fonction posséde trois péles simples. Pour

6666rd/s

......

__________

4000.0000

c'est-a-dire le terme en - ! - .
(l+0.00015p)
Boucle de vitesse simplifiee
Oref(p Ko (14T .p) Cref(p% 0.388 Q(p{
Top (140.004 p).(1+0.00025 p) 7
S | 2048 I(
2w
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Question 35 : Pour compenser, avec le zéro du correcteur de vitesse, le pole le plus lent de la chaine directe
de la boucle de vitesse (0.004), on choisit To = 0.004s.

Question 36 : La fonction de transfert en boucle fermée de vitesse devient alors :
Qp) 0,388K,, B 0,003
Q. (p)  0,004p(1+0,00025p)+0,388.K,.326 3107  810° ,

1+ + :
K P K P

2 2

Question 37 : La fonction de transfert du systéeme correspond a un second ordre. La réponse indicielle la plus
rapide sans dépassement pour ce type de fonction est obtenue pour un coefficient d’amortissement égal a 1.
Par identification, on obtient les résultats suivants :
(3.10%)
=——-=—0.028

2¢ 3.10° 18107 1 _8.10-"_[3.10-T

> 3 P K, —9
Wy K, w, K, w, K, 2.K, 4x8.10

Question 38 : D'aprés les données précédentes,
-9
I = 8.10 donc  w, :\/ Ko = \/ 0.028 =1875rd I s

2 -9 -9
w, K, 8.10 8.10
i . o Abague des temps de réponse reduits Trwe
Question 39 : D'apres I'abaque, pour un coefficient 2
d’amortissement de 1, Tr.@o= 5. " 500
On a estimé précédemment la pulsation propre a 1875 rd/s. Par = 200 <
conséquent le temps de réponse a 5% vaut 5/1875 soit 2
Trse,=2.66 ms S 100
-
. & 50
Question 40 : f 30 :
Le modele simplifié donne un temps de réponse de 2.66ms etle g “‘H
modele complet un temps de réponse de 2.2ms. Vu les = 10 L !
imprécisions dues aux calculs, on peut considérer ces résultats 5 o i
comme trés proches et conclure que le modéle simplifié est tout 3
a fait valable a ce niveau de I'étude. — Tr.og=5
SILERET: r i 00 005 0 D5 1 2 5 10 500100
b ; ‘ facteur d'amortissement
0,950,00315=0.003
<« > | |
Question 41 : D'un point de vu de la B A T e
rapidité, les résultats de mesure sur Triptéor X . J__.,-E-ﬂ,f"'"-"i"’ , X
(réel) sont trés proches du modéle complet - - ---- e oo o e L
B . aps s 1 1 1 '-,.I 1 1 1
et en accord avec le modeéle simplifié. On ) J-._—_-""I-" ) } . '
retrouve bien une réponse correspondanta  _ _ _ _ __ S ———— l'f'a,..l N a—— e - -
un second ordre amorti. Cependant, le ,__.} ! v Y
. - . - - 1 1 !
sllgnal rgel de Triptéor semble présenter un I A L G ) S L
léger dépassement. Il,f' i | I -H . i
1 1 o = J
_F | eSS T3 |
Question 42 : La réponse du modéle 0 0.5 ms

complet laisse également apparaitre un

dépassement, déja observé sur le systeme réel et confirmé sur la Figure 24. Le modeéle simplifié avait été
défini de maniéere a n’obtenir aucun dépassement (coefficient d'amortissement calé a 1 grace au

coefficient K, ) or celui-ci apparait sur Triptéor et sur le modéle complet. Ce dépassement est du au fait que

des approximations ont été faites lors de la modélisation (non prise en compte des modes supplémentaires et
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des approximations des retards). Pour éviter ce dépassement, on peut augmenter Iégérement le coefficient
d’amortissement du modele simplifié jusqu’a annuler ce dépassement sur le systéme réel. Pour cela, il faut

diminuer la valeur du coefficient K, .En contrepartie, le temps de réponse sera légérement augmenté (le
cahier des charges autorise jusqu’a 3ms).

Question 43 : Le systeme répond au CdCF pour la rapidité et la précision :
v Le temps de réponse reste inférieur a 3ms

v' La FTBO est de classe 1, donc I'erreur statique a une Critére d"appréciation Niveau

entrée en échelon est nulle. o Type de réponse en Premier dépassement - Dyy,=0%
Concernant le dépassement, le CACF n'est pas validité car un | vitesse (vélocite, Temps de réponse & 5% - e <3ms
dépassement apparait sur la réponse (Fig 24). gfgg:ﬁoﬂ;‘em-‘ erreur statique : es=0

E - CONTROLER LE DEPLACEMENT D'AVANCE AVEC PRECISION

E.1 Réglage de la boucle de position

Question 44 :

Oref| y V) ' X
Jx, GA 003 2Py g | V0O | GA
(rad/s) (rad/s) (mm/min) | 60.p (mm)
Boucle de position
Question 45 :
X(p) _ 0,003.Kx 1 B 1 1
X, (p) p '1+O,OO3.Kx 1 p I+7p
P 0,003.Kx
Question 46 : Par identification avec une fonction du premier ordre, on peut définir le temps de réponse a 5%,
3
Tr, =31 =—-—<0.04s Kx > 25000
) 0,003.Kx
. L . . X(p) 1 1
La forme canonique numérique de la fonction de transfert devient : = =- -
X, (D) 1+£ 1+0.0133p
75
Question 47 : o | @) 0,003 aip) Vip) X(p)
| [Tmas) 1410 2 p+2,510 Tp 2| (radss) (mmimin) J imm)”
Traitement et compensation Capteur de position
du gain de capteur
X(p) 0,003.Kx - 1
X, (p) N p(1+107 p+2,5.10" p*)+0,003.Kx N P 107 p? 2,5.1077 p’

I+

0,003.Kx 0,003.Kx  0,003.Kx

Question 48 : Le critere de Routh permet de définir les conditions de stabilité absolues du systeme a partir de
I'étude des pbles de la FTBF. Pour cela, nous allons extraire I'équation caractéristique D(p) de la FTBF.

D(p)=0,003.Kx+p+10"p*+2,5.10 " p’

p’ | 25107 1 0
p? | 107 0,003.Kx |0
pl —1 1 =T 1 =3 1 =3 —1 1 r—10 1 M—3 0
—[2,5.107.3.10 " Kx =10~ | =—[7,5.10 ".Kx—10
10 10
po 0,003Kx
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Le systeme est stable si les coefficients de la premiere colonne du tableau de Routh sont tous strictement
positifs. Dans notre cas, cela impose les conditions suivantes sur Kx :

—1
Kx>0 et = 7.5.10 ".Kx—10"|>0 d'on  Kx<13.10°
Conclusion : le systéme sera stable si 0 < Kx <1,3.10°

Question 49 : L'équation caractéristique de la boucle de position pour la valeur de Kx obtenue a la question
47 possede trois racines de valeurs approchées p1 = -80, p2 = -1600 et p3 = -2400. Par conséquent la FTBF

K L]
est de la forme : FTBFX (p) =——— — = — ) K )
(p+80).(p+ )(p+ ) (L | W YO C—

80 1600 2400

Les trois constantes de temps valent donc : 1_ 0,0125s LI 0,000625s L 0,000416s
80 1600 2400

X(p) _ 1 1
X.u(p) P (. P
re e 1+
0,003.Kx 75

On retrouve approximativement la constante de temps de la question 45 :

Question 50 : La modélisation de la Figure 27 fait apparaitre que le schéma bloc est a retour unitaire.

1 0,003.Kx y " . "
FTBO(p)= Kx.0,003.—= ———  est de classe 1 (intégration de la vitesse en position).

P P
Par conséquent, I'erreur statique de position en réponse a un échelon unité sera nulle.

Question 51 : La FTBO étant de classe 1, I'erreur de poursuite en position (erreur de position en réponse a la

- L~ . .
rampe de pente unitaire) sera de la forme €, = EOU K correspond au gain statique de la FTBO.

1
Ici e =———=13,2um>10um
7 0,003.Kx a a
Le CACF impose une erreur statique nulle et une erreur en poursuite <10um=0,01mm.
Si I'on fixe Kx a 25000, la précision statique en réponse a un échelon est respectée mais pas celle en
réponse a une rampe unitaire.

Question 52 : Avec le correcteur proportionnel intégral (CPI) placé en série dans le schéma bloc, la nouvelle
FTBO sera de classe 2. L'erreur en poursuite en position sera alors nulle.

Question 53 : Pour aller au point éloigné a vitesse max et non a la vitesse nécessaire on a une erreur entre la
consigne (due a I'éloignement du point ou I'on souhaite aller) et la sortie (la vitesse la plus élevée a laguelle on
peut fonctionner). Bilan : On a une erreur constante, que I'on intégre, et donc on sature la sortie du correcteur.
Ceci engendre un retour en mode normal bien plus long. Il faut prévoir un dispositif d'antisaturation du terme
intégral.

Question 54 : Un systéme asservi linéaire est stable si le déphasage est supérieur a -180°quand le gain en
dB est nul. L'action intégrale du correcteur CPI fait chuter la phase de -90° Ceci engendrer la dimin ution de la
marge de phase du systeme.

Question 55 :

P
Q. (p)=Kx|X, (p)—X(p)|+K,.pX, (p)=—7-X
s (P) x[ v (P) (p)] w-PX, (D) 0.003 (p)
X(p) 0.003.(K,.p+Kx)

av

X, (P) ~ 0,003.Kx+ P

Question 56 : L'erreur de poursuite en position en fonction s’écrit :
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av

0,003.Kx+ p

. . A - 0,003.(K,,.p+Kx)
£, = !1_)128}}(:) = Efﬂ[!)'gf’(!))] or €,(p)=X,(p)-X(p)=X,(p) 1=

av

' 1 [0,003.Kx+p—0,003.(K,,.p+K 1-0,003.
o X (p)=—s. donc;gﬁlim[p.l { p (K,..p x)H=1 0,003.K,,
| I

2 p=0| U p?t 0,003.Kx+ p 0,003.Kx
. . 1-0,003.K
Erreur de poursuite en position : £, = W
A Kx

Question 57 : Pour annuler 'erreur de poursuite, il suffit de déterminer le coefficient K qui annule

. 1-0,003.K,, , . . '
I'expression & =———=. L'erreur de poursuite sera nulle si K, =———=333
! 0,003.Kx 0,003

Question 58 : Pour que la valeur de Tf n'entache que de maniere infime le comportement de la boucle de
position, le temps de réponse a 5% du filtre doit étre au moins 10 fois plus faible que celui de la boucle de

position.
Par analyse du tracé, on remarque que le  g299p42 —"—"—"—*
temps de réponse Trso5p de la bouclede  mrmmammommobemmmamoeoos
position vaut 36ms. Par conséquent, le mm------ A P S N - ; ;
temps de réponse a 5% du filtre Trseuiiee .. N e Lo o L i Trsg=36ms
ne doit pas dépasser 3,6ms et la -939.8242 _ ; ; ; ; _ ; ;
constante de temps Tf ne doit pas 0.0000 Gauche/ms 50.0000
dépasser 1.2ms (Trseiye=3. Tf).
Question 59 : Niveau Variabilité

— -
A partir des résultats précédents, on peut affirmer que les Tepnﬁz e ?éep%ansss: b ?;:;%}ms ﬂ%%
exigences de rapidité et la précision sont respectées. erreur statique : es=0 +0,5um
A partir du tracé de la réponse (Fig 32), il ne semble pas y avoir erreur en poursuite * zp<10um 0

de dépassement, cette contrainte semble donc également
respectée. Dans ce cas, le correcteur CP| permet un asservissement satisfaisant de la boucle de position.

Fin du corrigé
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