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Question 1

I'organisation structurelle de la solution.

: compléter sur le document réponse DR1 la description SADT de
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Question 2 : on supposera qu’en régime permanent I'accouplement élastique est

homocinétique, c'est-a-dire que w, = w, Donner la relation — et la valeur de w, en
10}

r

rad.s” pour @ nominal. Conclure sur la capacité du moteur & permettre une vitesse
de la vis Ny max= 30 tours/min , correspondant a un debit d’environ 400 m3.h'.

0 _o o 0 |6 _,
a, @, a);: a, @,

Le moteur ayant une vitesse nominale de rotation de 978 tr/min, sa vitesse nominale

de rotation exprimée en 1 est égale a :

a)m,rmm = 9?8% a)m,rmm = 102’4rad’sl & = 2’ = a)'y’ = 3’2rad’sl
(0] N

=A== —t=4 N,= AN, N, =31tours/min
), N

1 m

Or, Ny max= 30 tours/min. Le moteur choisi permet donc d'obtenir la vitesse désirée.

Question 3 : appliquer le théoreme de I'énergie cinétique a 'ensemble {vis ; volume

d'eau emprisonné dans la vis} en régime permanent (w, =cte ) et en déduire
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I'expression et la valeur numérique du couple a transmettre a la vis CV nécessaire

pour déplacer I'eau.

Jisole 'ensemble Z {vis ; volume d’eau emprisonné dans la vis}.
La masse du volume d'eau emprisonné dans la vis pouvant étre considérée comme
constante, on peut appliquer le théoreme de I'énergie en considérant que chaque

. £z . . \ . ) - .
particule élémentaire d'eau de masse dmeb se déplace a la vitesse 2"—&)1,;: puisque
V4

5

0 |

——awpX

V- _
Vebios l P Bati Accouplement élastique
2T S0 . /7

—_

VOLUME D’EAU
EMPRISONNE
DANS LA VIS

VIS

A

Pesanteur
Bilan des puissances fournies au systeme :

Le frottement entre la vis et I'eau étant néglige, la puissance des efforts intérieurs est
nulle.

La liaison pivot entre la vis et le béati étant parfaite, £, , . ,,=0.

Le centre d'inertie de la vis peut étre considéré comme étant sur I'axe de rotation (
qui est fixe ) de celle-ci, P 0.

pesanteur—vis/ 0

=C,w,

- p = I I
= J.dmebg 2"—7:(0 x=—1 gsin aa)l,_l.dmeb = —"—gsm am, m,

! 27 27

accouplementélastique—vis/ 0

pesanteur—seau | )

Détermination de I'énergie cinétique du systéme :

La vis ayant un mouvement de rotation autour d'un axe fixe, en régime permanent
son énergie cinétique sera constante.

Le mouvement de chaque particule d'eau étant modélisé par une translation
proportionnelle a la vitesse de rotation de la vis, en régime permanent I'énergie
cinétique du volume d'eau emprisonné dans la vis sera constante.

Le théoréme de I'énergie cinétique appliqué a l'ensemble X {vis ; volume d’eau

emprisonné dans la vis} permet d'obtenir I'équation suivante :
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!/

_rg sina m,,

1
Cw ———gsinam,w =0 C,
[t 2ﬂ'g 1 ”Ief) v 27{
sina p,V L sina p,V, L
Cl. — Pg sl Pep pas™v _ g sl Peb pas Cl- — 3025,3 N.m
27p 2
Question 4 : en utilisant les données de la chaine cinématique (rendements,

rapports de réduction), donner I'expression et la valeur numérique du couple moteur

nécessaire pour assurer le débit maximal en régime permanent. Conclure quant a la
capacité du moteur a atteindre ce couple.

SOIt an(eur—);mufie mio = Cnr a)m
C ) noulie m—s poulie pl 0 réductenr—accouplement | 0 C\_a}\
moom g
POullej »| Réducteur ,| Accouplement |__
courroie €lastique
Rendement :1 Rendement :1 Rendement :1
o Cw,
Dou: Cw =C, o =C_ |C,=4C, C,=96 Nm
¥ ¥ m m a) m

Le moteur tournant a vitesse nominale, il faut donc comparer C,, a la valeur du
couple nominal c'est-a-dire 400N.m. Cy, étant inférieur a la valeur du couple nominal,
on est assuré que le moteur est capable de fournir 96 N.m.

Question 5 : afin d’établir deux équations de mouvement reliant 6ret 6v, écrire :
- 'équation issue du théoreme du moment dynamique suivant ( O,}) appliqué ar;

- 'équation issue du théoréme du moment dynamique suivant ( O, }) appliqué a v.

J'isole l'arbre r: = Bati 0 Ressort K

Partie motrice

L’équation issue du théoréme du moment dynamique suivant ( O,}) appliqué arest:
x=C,—-C

Opp0- X=Mpg - X+Myy - x+M

Q, partie motrice—r

dt dt
rapport au repére galiléen .
J o =

- | d - d - L - .
Op,10°X= [—O'O,m,}-x = —[0'0,,”, -x] car O est un point fixe et le vecteur x est fixe par

C;- - C d,Ol\J: Jrér =Cr_K(9r_9v)

Co,i0°X=J,0,
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[H ] .
J'isole l'arbre v : Bati 0 Ressort K

Partie réceptrice

L'équation issue du théoréme du moment dynamique suivant ( O, }) appliqué a v
est :
o,

oo’

—

x=M

Q.,0—v "X+ M O.K—v "X+ M Q, partie récepirice—w X = _Cv + C

50,1-10 x= [digﬂ,1'1(]}';= di[o'o,vm }]= J. @, donc Jvé‘v =-C,+K (gr -0, )
14 14

Question 6 : en déduire I'équation différentielle de mouvement :. A6+ AAO=B.

Exprimer A et B en fonction des données de I'enonceé.
A6=6-6, orona J,(7,6)-1,006)=1,(c -K(6,-6)-1(-C,+K(6,-6))

Dou J,J,A8=J,(C, -K(AB))-J (-C, +K(AB))

J+d, o .G+, J,+ 5 1.C+J,C,
JJ, JJ JJ

voor v

AO+K

voor

Question 7 : tracer sur le document réponse DR2 la courbe de gain de la fonction
Ha( jo) pour une pulsation » allant de 0,01 rad/s a 100 rad/s. Indiquer notamment la
pulsation de résonance et vérifier le cahier des charges quant a cette pulsation
(fonction FS2).

1

La forme canonique de cette fonction de transfert est:  Ha(p) = 7 la) -
g P

i

o

Gain statique :

! ~ = J = JoJ, = J, =3510"rad N"'.m™
Jao JK JK(J +J) K, +J)

2010g3.510™* = —694B
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Pulsation propre non amortie, ce qui correspond a la pulsation de coupure :

@, =\/E = M =1.38rad.s™
J JJ,

Dans le tableau suivant :
* quelques pulsations particulieres,
e la position de la courbe de gain réelle par rapport a 'asymptote horizontale -69
dB

log @ : : s '
e e rapportﬁ pour pouvoir placer les pulsations particulieres sur I'échelle
og

logarithmique en prenant comme étalon la distance entre 1 et 2 rad/s

wrad/s 0,8 1 1,2 1,38 | 1,5 2 3,2
3,6 6,5 12,3 +o | 14,8 -0,8 -12,8
—20log
logw inutile | inutile | 0,26 0,46 | 0,58 |inutile | 1,68
log?2
Tt
<0dh ———
i Y
P
—Biidb
100k ! = +
e

-120dk ] —S—

140 db I — L

100 db 1

0.01 radss 0.1 radis 1 1‘ada’l A 10 valds

La pulsation de coupure du filtre passe-bas, @ =1,38rad.s™' correspond bien a la
pulsation de coupure désirée : 1,4 rad.s™.

Question 8 : calculer (ne pas le mesurer sur le diagramme précédent) le rapport

d'amplitude

pour @= 3,2 rad/s . Conclure quant a la capacité du systeme a filtrer

W

les a-coups (fonction FS2).

On a larelation : C = KA8, donc g

W

correspond a K|Ha(p) avec p= jw
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T = ' - pour o= 3,2 rad/s £=JKq ! -
N - - 2\ , Ay 237
O : v | [a)) v v [3’2)
w, -] — 1
@, @,
C _ : : :
‘F =016 Or, le cahier des charges stipule |—=0,65 maxi

Pour des pulsations supérieures a la pulsation de coupure, il y a bien filirage des a-
coups mais il y a rupture de l'accouplement élastique pour les pulsations tres
voisines de la pulsation de coupure car 48tend alors vers +co.

Question 9 : que modifierait la prise en compte de I'amortissement de

I'accouplement ?

Si I'on prenait en compte I'amortissement de I'accouplement, le modele serait plus
conforme a la réalité puisque les manchons sont en élastomere, donc il y a
I'équivalent d’un frottement visqueux qui est la signature d’'un phénomeéne dissipatif
d’énergie.

La pulsation de résonance deviendrait inferieure a la pulsation de coupure,
l'amplitude a la résonance serait bornée : si le coefficient d'amortissement est
suffisamment élevé, on peut éviter la rupture de I'accouplement élastique quelle que
soit la pulsation de la partie fluctuante du couple venant de la partie réceptrice ( C, ).

Question 10 : au démarrage et a l'arrét, 'arbre va passer par sa pulsation de
résonance. La courroie utilisée n'est pas crantée, c’est une courroie « lisse ».

Expliquer le r6le du systéeme poulie — courroie dans cette phase.

La courroie crantée a pour principale qualité de transmettre la puissance de fagon
homocinétigue au contraire d'une courroie lisse qui peut glisser sur les poulies
lorsque le couple a transmettre devient trop important.

Puisqu'au démarrage et a l'arrét, I'arbre va passer par sa pulsation de résonance, il
va y avoir tres forte augmentation du couple a transmetire au voisinage de la
pulsation de résonance. Le fait d'utiliser une courroie lisse permet de réaliser un
limiteur de couple, ce qui permet de s'assurer de la non destruction de
I'accouplement élastique.

Question 11 : compléter le chronogramme du document réponse DR3 pour la durée

d’un cycle « recirculation — extraction » et indiquer cette durée sur le diagramme.
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Durée du cycle recirculation-extraction
5 min 3
.
X1
tenips
¢
XI11
temps
A
X30
temps
o~
X31
Lemps
P
X32
lemps
=
X36
lemps
>
RPR .
tenps
RPE
tcnips

Question 12 : déduire des chronogrammes la durée horaire moyenne de
fonctionnement des pompes de recirculation et d’extraction. Connaissant le débit des

pompes, en déduire le débit moyen de recirculation et d’extraction et vérifier le cahier
des charges (FS4 et FS5).

L'action RPR est réalisée pendant [15 min| sur un laps de temps de 1 heure.
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L'action RPE est réalisée pendant |10 min| sur un laps de temps de 1 heure.

Il'y a six pompes en fonctionnement destinées a la recirculation des boues vers le

bassin d'aération : chacune de ces pompes a un débit de 214 m3.h-1.

15
Le débit moyen de recirculation est donc égal a: 6-5- 214=321m’h""

Le cahier des charges est respecté puisque : 320-32 <321<320+32

Il'y a deux pompes en fonctionnement destinées a I'extraction des boues en exces :

chacune de ces pompes a un débit de 34 m3.h-1.

10 -
Le débit moyen de extraction est donc égal a : 2-5-34 =113m’h"

Le cahier des charges est respecté puisque : 11-11<113<11+11

Question 13 : on note 20 =% _ Exprimer k en fonction du nombre de dents des

0, —
engrenages (Z1 et Z4) et en déduire sa valeur numeérique.

En utilisant la formule de Willis pour le train épicycloidal (planétaire 4, porte satellites

3, satellite 2 et couronne 1) :

a)m_m;m:_k:%:ﬁ{_zz) k:é k=3

W, — Wy, @5 Zz Z

4

Question 14 : durant la premiere phase de lancement, on a 4= 0 . Exprimer alors
M3 en fonction de My et de k.

0_[‘)30

WDy — Wy,

=—k<:>m30=k(wm_mm) P = 1 + k 1o

Question 15 : donner 'expression du moment d’inertie du tambour J1 par rapport a

son axe de rotation en fonction de p et des données geométriques. Faire I'application

i

numérique. On donne J,, = [ﬁ) J; +J,. Calculer numériquement Jeq1 .
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Le tambour peut étre considéré comme un cylindre plein de rayon R, , de hauteur L
et de masse P7 R 22 L auquel on soustrait un cylindre plein de rayon Rj, de
hauteur L et de masse pzR’L. On aura donc :

2 2

». RS », RS >
Jy = pERIL— = prRIL—- 5= PEL(R; = RY)| |1, =427 kg

Donc: |J,,, =5282 kg.m’

eql

Question 16 : mettre le schéma de la figure 12 sous la forme de la figure 14. Donner
les expressions sous forme canonique de Hi(p) et de Hz(p) en fonction des données
du moteur Mtambour.

On va utiliser le théoreme de superposition et commencer par déterminer Nio(p) en
fonction de Nioc(p) lorsque le couple résistant est nul. On a donc le schéma suivant :

maotcur

Nyye(p) Un(p) i Cm(P‘ T |@(p 60 Nyg(p)
[ E K i I 2, ] o o J
— T B
K, |e
Signature d'un systéme a retour unitaire
. @ K K
La fonction de transfert du moteur est : I"(‘D)= u = L
Unr(p) . KTKe KTKe—I_RJqup
RJ,, p| 1+ 1=
RJc,q, P
Nipe(p) —U,.(p) Ky ®1(p) 60 | Nie(p)
; M Ll N P E— ol U s
: Kot PG O GR Riyp S -
(p) — 60 KH!TKT H (p)_ 60KmT 1
i 272'. KTKe + RJeqlp ’ 2711(9 1+ RJeql p
T e
K =% T. = RJ"Q'
P 2K, > KK,

A couple résistant nul, on a bien le schéma suivant :
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e g ICT(p)l—z- 1+sz

On va déterminer N1o(p) en fonction de Cr(p) lorsque la vitesse de consigne est nulle.

[moteur C,(p)
0 C(p) T |@w(Pl60 | Nio(p)
Jl:q]'p 2n
KC
. — L B
| m' |
gT(P) = _KmTNI(](p) E (P) K lU (P) Um(P)= _CT(p)KmTNI(](p)

K 27
. (p) =2 - cf(p)x,ﬂw.u(p)—x@awm(p))

On a donc :

[0~y K o o) K 2 ) |5 ()

60 24,

27, p K 27
6(;” +?T[CT(IU)KHITN|O(IU)+ K, aNlo(fU))

272,'RJ¢,¢, p+K; (6OCT (;J)K,“T +K, 272,'))

- C,(P) =N m(p)

—c,(p)=N.(,(p{

60R 60R 1
2R, p+ KT(6OCT(;J)K”TT + K827r) 0 27K K, 1+ RJ P+ 60K, CT(P)

60R

KK, 27K,

RK, 1

N = —-C,

olp)= X & Tr7piK.C (p)( (p))
Ce qui doit correspondre au schéma suivant :
Cip) K, K, [Np(p)

— > (p) - — -1 & = H = = —

| CT( ) T(p) Z(p) 1+T2 P
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Nln(P)__ K, CT(P)Kz 1 - KK 1 _ RK, 1
- ] - 1542 . - ]
C,(p) CT(p) l+7,p 1+CT(P)K3 l+’rgp+K3CT(p) K, K, l+’rgp+K3CT(p)
I+z,p
Dol : |K,= R
KHITKT

En superposant, on arrive au résultat suivant :

Ci(p)
K, [Np(p)
C = H = = >
1(P) AP) 1+15.p

En faisant les applications numériques :

K, = 714tours /(min Nm)| |K,=511-10" T, =20,25

Question 17 : donner I'écart statique €s=lim, ., (N10c(p) — N10(p) —H1(p)Cr (p)) pour
les 4 cas du tableau ci-dessous en fonction de K1, Kz, 7,, Ke, Ki,[N10c (t) [,[N10c (t)
et |Cr (t) \ Pour quel(s) correcteur(s), le critere de précision de la fonction FS5 est-il
vérifié ?

Etant donné qu’on demande le calcul de lerreur statique soit a perturbation nulle,
soit a consigne nulle, jutilise le théoreme de superposition et décompose l'erreur
statique comme étant la somme de l'erreur statique a couple résistant nul &, ,_, et

de I'erreur statique a consigne nulle &, ., -

Lorsque le couple résistant est nul, le systeme est un systeme a retour unitaire donc :

Nyje(p) K Ny (p)
20— iy _
H,(p)= K,—
} “l+17,p
E =limp| N,,.(p) !
5 Cr=0 =0 10c 1+CT(‘U)H2(‘U)

Lorsque la consigne est nulle :
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Cr(p) K 1 K o] Nl 0 (p)

——Hp) == -1 Cr(p) > Hylp) =7 -
! Cr(p) (P Ap) 1+1,.p

& voe=o = lim p| 0— KK, 1 (-C.(p)|=limp| KK, 1 C,(p)

S p=0 1+n,p+K,C(p) p=0 1+7,p+K,Co(p) '
D’ol :
E =limp| N,,-(p) ! +lim p| KK, ! C.(p)

S0 e 1+CT(P)H2(P) P20 o I+7,p+ KECT(P) '
On a les cas suivants :

‘s Crp)-K, Crp=K, +

Ny (f)=2000 towrs/min C_(7)=0
Nige()=0tour/min C.(#)=3kN.m

e CasC,(p)=K.

o Cas Nigc(t)=2000 tours/min C.(t)=0 Nm

. 2000 2000

b= I K | kK,

Pp—=014+K 2 [
C1+€3p

o Cas Nygc(t)=0 tours/min C,(t)=3 Nm

| 3K K
E = lim | KK,- 3 E,=—7"12
T p—o0 “I+7,p+ K K, I+ K K,

e (Cas C‘T(p)= M
P

o  Cas Nigc(t)=2000 tours/min C.(t)=0 Nm

£ = lim 2000 = lim 2000— plL+7,p) £=0
p—0 14 Ki+Kcp K, p—0 pll+7,p)+ K, (K, +K.p)
P I+7,p
o Cas Nigc(t)=0 tours/min  C(t)=3 Nm
£ = lim p| KK, ! 3= tim ( K Kyp )83:0
p—0 l_l_,rqp_l_Ki—l_KCqu P| po>0Op+tnp +K +K.pK,
> p >
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& C,(p)= K. ¢, (p)= K; +!;KCP
N1oc(t)=2000tours/min  C,(t)=0 Nm 2000

1+ K K, 0
N1oc(t)=0 tours/min  C.(t)=3 Nm 3K,K,

1+ K K, 0

Pour vérifier le critere, j’ai estimé qu'’il devait étre vérifié en considérant le couple
résistant non nul.
Pour satisfaire le critere de la fonction FS5 avec le correcteur a action proportionnelle
et en considérant que la valeur du couple résistant est conforme a celle donnée dans
le sujet, il faut

2000 + KK, 10,1¢0ours / min & 2000+3K,K, _ +(
1+K. K, 1+K_.K, 0.1
On a donc 20011 =1+51.10" K, ou 20011=—(1+5.1.10°K,.)

20010=51.10"K_. ou 20012 =-5,1.10° K.
20010

or K. >0 donc K, = 10’ = 3923529, ce qui est un gain élevé.

bl

Avec le correcteur a action proportionnelle et integrale, le critere de la fonction FS5
est toujours satisfait.

Question 18 : justifier que la stabilité théorique du systéme bouclé est indépendante
des parametres des correcteurs précédents.

La stabilité théorique du systeme bouclé ne dépend que de la fonction de transfert en
boucle ouverte : FTBO = C,(p)H,(p)

K?
I+z,p

La FTBO est une fonction de transfert d'ordre un dont la valeur minimale de la phase
est -90°: ce systeme sera toujours stable en boucl e fermée.

e CasC,(p)=K. FTBO =K.

K,

I+—=p

e CasC (p)=m FT30=Kf+KCp K, =KqK.L
! p p l+z,p ' pll+z,p)

La phase de cette FTBO est toujours supérieure a -180° en effet :

. K . . .
o Si ?C =1,, alors la phase est toujours égale a -90°

. K :
o Si ?C«:g, alors le diagramme de Bode en phase est de la forme

suivante :
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-90°

-180° o

1
% Ky

. K :
o Si ?Cyrg, alors le diagramme de Bode en phase est de la forme

suivante :
K; ‘_
Ke T
o T
iy
i
X
Fd Y
I L &
i T
Y
I Y
£
L
&
7
i i
¥
i
.
k.
Fii Y
7 i
& LY
Fi Y
i i
7 X
i N
i LY
L
! \
iy
i
N,
Fi Y L
I i N
-90°

Question 19 : pour cette question, on prend CT(p) = Kc et Cr= 0. Mettre H(p) sous la

forme : H(p)=li. Donner les valeurs de K et 7 en fonction de Kz, 7, et Kc. On
+p

donne tro =77,pour un premier ordre. Donner I'expression de la valeur minimale

[e]e]
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de Kc en fonction de Kz, 7,et o afin de vérifier le cahier des charges. Calculer

[e]e]

alors la valeur de Kc permettant d’avoir un temps de réponse a 1%. de 135 s.

5 K, K 1 K. K 7,
H(p)=—LKe |p(p)=R2te k=KKe ||, __ 7
I+7,p+ K,K,. I+KKe 1, 5 p I+ K,K_. I+ KK,

1+ K,K,
Onveut tro =77=135s
IIOO
1T,
= —1
o
7%, (1+K,K.)=7 K, = K 9.3
=—2 _=¢r ot +K, =7z, - =09,
1+ K,K. 1°/00 1°/00 2me - ¢ K, <

Question 20 : pour cette question, on prend C,(p)= Ki et cr= 0. Mettre H(p) sous la
P

—.Donner les expressions de Kz, m et w, en fonction de

1+@p+i;

@, @y
Kz, 7, et Ki. On donne l'amplitude du premier dépassement (valeur relative) de la

forme : H(p)=

reponse indicielle d'un second ordre : D,=exp(—£ﬁ).0alculer alors Ki
I—m~

permettant d’avoir un dépassement maximal de 0,1 %.

K; 1 K,K, 1
H(p)=K,—* == 2 H(p)= .
p I+7,p+ K,—* p+7,p + KK, 1+ p LB pz
] P K,K, KK,
K, K,
K =1 ), = £ !
3 0 72
2m 1 @, 1

— = = m=— m=—pF————
o, KK 2K,K, 2J7,K,K,

On veut D, =0,1% =1.10", on aura forcément m<1.

LD, =" — 691 (mn) =691°(1-m*) e m = m=091
l—m~
L Ik ! K, = 2.93
m= e — )
247,K,K,; - 4m'r,K,
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Question 21 : les deux figures suivantes donnent le résultat de la simulation du
modele avec les valeurs de Kc et Kitrouvées aux questions précédentes. Conclure
quant au respect des critéres de la fonction FS5.

Les criteres a vérifier sont les suivants, le débit extraction moyen horaire a déja été
vérifié précédemment.

Débit extraction moyen horaire 11m*h 10 %

20 % obtemu pour une vitesse relative
de 2 tours/min
Temps de réponse a 1 %o de
2708+ 135 5

Taux de siceité

Rupidité

Diépassement maximum pour la
vitesse du tambour
Marge de phase pour la vitesse
du tambour
Marge de gain pour la vitesse du

02% +0,1 %

FSS : traiter les boues -
457 minimum

7 db minimum

tambour
Précision pour la vitesse du Nige + 0,1 tour/min
tambour Njge © vitesse de consigne du tambour
Préeision pour la vitesse relative Vrex 0.1 tour/min
(différentielle) Ve @ vitesse relative de consiene
ey | PR A S ol i
20034

h
20021
2001 ; Ll
L

4

1938

1936}

i i
20 240 260 280 300 320
tis) Yoo,

Figure 15 : Reéponsce de la FTBF a un échelon de 2 000 tours/min avee un zoom

tro, =318s|Le critere est verifié pour 1o

[e]e]

[e]e]

|AN <3tours/min|  0,3% de 2000 tours/min correspond & 6 tours/min : le critére est
verifié pour le dépassement maximum pour la vitesse de tambour.
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Gain {8}

Fhase idegres)

Figure 16 : Diagramme de Black de la FTBO dans le cas ou C, =0

|M(0= —104°+180° = ?6"\ Le critere est veérifié pour la marge de phase puisqu’elle est
supérieure a 45°

Le critére est vérifié pour la marge de gain puisqu'elle est supérieure a
7 dB.

Question 22 : conclure quant a la capacité de I'asservissement a vérifier le critere de
précision de la vitesse relative.

D’apres la figure 17, la vitesse relative tend bien vers 2 tours/min, donc le critere de
précision de la vitesse relative est vérifié.
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| Vg(t) en tour/min
Z00M

s00

Temps en s

Figure 17 : Lancement du moteur de décalage au bout de 180 s avec une consigne

de vitesse relative de 2 tours/min et une consigne de rotation du tambour de

2 000 tours/min

Fin du corrigé
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