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Q1. Compléter le schéma-bloc fonctionnel du document réponse DR1 en indiquant dans les blocs le
nom des composants (moteur, adaptateur, correcteur-variateur, capteur-conditionneur) et les
parameétres qui transitent entre les blocs.

Weons(1) . &0 | Correcteur- Un(D) W, (1)

— 77, Adaptateur "

. Moteur
Variateur

Capteur-
conditionneur

Q2. Transformer les quatre équations dans le domaine de Laplace en supposant les conditions
initiales nulles.

di

um(t)=R-i(t)+L$+e(t)ﬂ m(p) =R.I(p) + L.p.1(p) + E(p)
d

] c;it) = ¢y (t) + ¢, (t) = J.p.Q(p) = Cp(p) + C,(p)

Cm(t) = ke.i(t) = Cm(p) = k. I(p)
e(t) = Ke.w(t) = E(p) = K. (1)

Q3. En supposant le couple résistant nul, ¢, (t) = 0, donner la forme canonique de la fonction de
transfert H,, (p) en fonctiondeR, L, k., k. et].

1
_ Qm@) _ ke
H,,(p) = Un(p) 112D
kcke

On obtient une fonction de transfert du second ordre avec un gain statique de 1/k.

Q4. Déterminer les valeurs numériques des durées T1 et T2 définies sur le document réponse DR2.

T
| =—— =4.10"°s| et|T, =2 =105
505000 4

Q5. Compléter, sur le document réponse DR2, I'évolution temporelle des variables a et b pour
N,, = 1500 tr/min puis N,,, = =3 000 tr /min en conservant la méme échelle temporelle que celle
du chronogramme tracé pour N,,, = 3 000 tr/min.

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

UPST)

© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

T, [emf:s (s)
b P

Chronogramme des variables a et b pour N,, = 3000 tr/min. temps (s)

a
emps (8)

b
Chronogramme des variables a el b pour N, = 1 500 (r/min. temps (s)

a
temps (s)

b
Chronogramme des variables a cL b pour N, = =3 000 tr/min. temps (s)

Q6. Compléter les événements (et les conditions de gardes) des transitions du diagramme d’états, du
document réponse DR3, permettant d’affecter la variable sens_mot. Les entrées utilisées sont a, b,
pulse_a et pulse_b.

Remarque 1 : Le sujet ne précise pas si on doit prendre en compte uniquement les fronts montants
ou les fronts montants et descendants

Si on fait 'hypothése d’une détection des fronts montants | Sion fait I'hypothése d’une détection
et descendants uniguement des fronts montants

A = pulse_a[b] + pulse_b[a] + pulse_a[b] + pulse_b[a] A = pulse_a[b] + pulse_b[a]
B = pulse_b[a] + pulse_a[b] + pulse_b[a] + pulse_a[b] B = pulse_b[a] + pulse_a[b]
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Remarque 2 : le diagramme ci-dessous est modifié par rapport a celui du sujet d’origine (entry a la

place de do)

' ™

sens positif

sens négatif

.—>entry,f sens_mot=1

entry/ sens_mot=0

Remargue 3: il est préférable de ne mettre qu’un événement par transition, ce qui conduit aux

diagrammes ci-dessous.

Si uniquement détection des fronts montant :

sens positif

entry [ sens_moteur=1

o

| sens négatif
pulse_a o] entry [ sens_moteur=0
pulze_b [&]
pulze_a [b]
pulse_b [a]

Si détection des fronts montant et descendant

sens positif

pulze_a [b]

f sens négatif

entry | 2ans_moteur=1

pulze_b [3]

entry [ 2ens_moteur=0

D —

lpulse_a [b]

lpulse b [fa]

pulze_a [b]

pul=e_b [1a]

Tpulze_a [o]

lpulse_b [la]

Q7. Quelle est 'amplitude de I'erreur maximale en radian sur 6,,, induite par cette démarche de

comptage ?
tem' s (s)
-+ Tl » T2 p
b o
: de | » Tm » |
Chronogramme des variables a et b pour N,, = 3 000 tr/min. temps (s)

détections est T,,4=3.T, = 3.10°s

Ce qui correspond a un angle de
3000.2.3,14

Si on fait I'hypothése d’une détection des
fronts montants et descendants
L'intervalle de temps le plus grand entre 2

Om(md) = —p——-3.107° = 0,94.10rad

Si on fait I'hypothése d’une détection uniquement
des fronts montants

L'intervalle de temps le plus grand entre 2

détections est T,,=7. T,=7.10

Ce qui correspond a un angle de
3000.2.3,14

Om(my = —¢5——-7-107° = 2,2.10-*rad
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Q8. Pour chaque courbe de la figure 4, préciser, en le justifiant, si la valeur de K; est nulle ou non

K; . o
Le correcteur H,.(p) = K,, + — est un correcteur proportionnel intégral
P

Courbes 1 et 2 : K nul car erreur statique non nulle
Courbe 3 : K; non nul car erreur statique nulle

QS. Pour les courbes (1) et (2), préciser, en le justifiant, la simulation qui est associée a la plus grande

valeur de K,.

L'augmentation du gain du correcteur proportionnel provoque la diminution de I'erreur statique. La
courbe 2 est donc associée a une valeur de K; plus grande que celle de la courbe 1.
Q10. Déterminer les valeurs associées aux quatre critéres de performances de I'exigence 1.2.2.1.
Conclure sur le correcteur a adopter.
Courbe 1 Courbe 2
4000 : 4000 . . :
E 3 EOOL--- i : 5
sccu; I - @
£ z 2 acu—
g g 2 (00 N @
S owedlllh N PP
5004 --N\ 0]
o

a b0l 002 003 00 005 0.0 007 008 408 0l

Temps [s]

Erreur statique : 2450 tr/min #0 : non conforme
Stabilité : entrée bornée / sortie bomée : conforme
Tr5%=0.016s <0.5s : conforme

1°" dépassement : 45%>20% : non conforme

0 00 o002 00 004 005 005 007 008 0D 0
Temps [s]

Erreur statique : 900 tt/min #0 : non conforme
Stabilité : entrée bornée / sortie bornée : conforme
Tr5%=0.018s <0.5s : conforme

1*" dépassement : 59%>20% : non conforme

Courbe 3
4 000 - ™ T T
3500 ' — | {
........ ﬂﬂ /\ /\ AN : -
| v: NS ~ T : -
T 2500 FRPEE doeeed i
E i - L : .
E 2000 HAF M “
1 000 ] ! !
500 f-- N i T &
[ t ¢ i + t +
0 oor o nud o oood 0058 e 0oy 008 im0l
Temps [s]

Erreur statique : 0 t/min : conforme
Stabilité : entrée bornée / sortie bomée : conforme
Tr5%=0.048s < 0.5s : conforme

1* dépassement : 16% < 20% : conforme

La courbe 3 permet de respecter I'exigence 1.2.2.1, il faut donc choisir un correcteur proportionnel

intégral.
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Q11. Proposer un programme qui permet de construire la liste des segments du polygone de non-

recouvrement, segNFP, ot segNFP[i][0] correspond a I'orientation du i*™ segment du polygone P1

puis P2 et segNF P[i][1] a sa norme. On rappelle que le polygone P2 doit étre « lu » dans le sens

inverse de P1 et que I'ordonnancement des segments n’est pas pris en compte dans cette question.

m=len (P1l)

n=len (P2)

segNFP=[]

for i in range (m-1):
A=P1[i]
B=P1[i-1]

segNFP.append([Orientation (A,B), Norme (A,B)]1)

i in range(n-1):
A=P2[i+1]
B=P1[1i]

for

segNFP.append([Orientation (A,B), Norme (A,B)]1)

Q12. Compléter I'algorithme du document réponse DR4.

: N — len(tab)
: pour i =1a N faire
temp «— tabli]
Jjei—1
tant que j = 0 et tab[j] > temp
faire
tabl j +1] « tabl j]
J—Jj-1
[in tant que
tablj +1] < temp
10: fin pour

[ R S S R

Do =1 O

<<

J: tab[ j] >temp \/,

Début

l

N = len(tab)

|

remp

~ [— Il f& 1l

s
Il

e
e

Hl”oui

>

non

A 4

tab[ j4+11 = tab[ j]

tab|j +1] =temp

|

j=j-1

hd

| =i+l ]
@' non

Loui
[ Fin J
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Q13. Quel nom porte cette méthode de tri ? Quelle en est la complexité dans le pire des cas et dans le
meilleur des cas ?

Méthode de tri par insertion.

Complexité au meilleur des cas : O(N)

Compléxité au pire de cas : O(N?)

Q14. Proposer un programme permettant d’obtenir la liste des points de coordonnées (x, y) du

polygone NFP.
n=len(segNFP tri)
NEP=[[0,0]]
for i in range(n):
angle=segNFP tri[i][0]
norme=segNFP tri[i][1]
NFP.append ([NFP[i,0] +norme*cos (angle) ,NFP[i, 1]+norme*sin (angle)])

Q15. Quelle est la complexité de la méthode globale de construction du polygone NFP dans le meilleur
et dan le pire des cas ?

Les trois procédures ne sont pas imbriquées, la complexité globale est donc la somme des
complexités des 3 procédures :

Fonction Complexité au pire des Complexité au meilleur
cas des cas

segNFP O(N) O(N)

Tri O(N?) O(N)

Point NFP O(N) O(N)

Au global O(N?) O(N)

Q16. Déterminer I'algorithme de la fonction TestPoly qui prend come arguments un point test M de
coordonnées [x,y] et un polygone poly, qui qui calcule la somme des angles orientés et qui renvoie
Iinformation TRUE dans le cas ou le point est strictement a l'intérieur du polygone, et FALSE sinon.

Pour traiter cette question, vous utiliserez un maximum les fonctions déja définies.
def TestPoly(M,poly) :
n=len(poly)#n points
angle tot=0
for i in range(n-1): #n-1 segments
angle deb=Orientation(M,Poly[i])
angle fin=Orientation(M,Poly[i+1])
angle tot=angle tot+(angle fin-angle deb)
resultat=False
if abs(angle tot)<le-10 or abs(angle tot-2*pi)<le-10: fvaleur proche
de 0 ou 2.pi a cause des erreurs d'arrondis
resultat=True
return resultat
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Q17. Déterminer la relation entre les parameétres angulairesf, (t), 845(t) et O54(t).

X3 A X?* £4

A

Z

0y .y 73 2
a0n 5] =
L5 7, 2y Z4

A partir des figures planes de calcul, on a directement : l954(t) + 043(t) + 63,(t) = 0|

Q18. A l'aide d’une fermeture géométrique, déterminer la relation entre le paramétre A(t), 'angle
65,(t) et les données géométriques du systéme.
On réalise une fermeture géométrique entre les points A, B et C.

A_B’+ﬁ+a’=6 L323+L4§4—/1§2=6

En projection sur x5 :

Lgsinggz + L4Sin943 = 0 Lgsinggz = _L4Sin943 S[’n943 = _?Singgz
4

2 2
. Ly . 7
sin%6,; = (ﬁsm@sz) €05%043 =1 — (L—isln932)

Ly . 2
cosfys =+ |1 — (L—sm932) (avec Li<ly)
4
En projection sur Z,
Licos635 + LycosBys — A =0 A =Lic05605, + Lycos05

L . 2 L . p)
A=1LicosOz; + Ly |1 — (L—sm932) ou A =Lzcos03, — Ly |1— (L—sm932)
4 4

D’apreés le schéma cinématique et le paramétrage A doit étre positif, on en déduit :

Ly . 2
A =Lscos04, + L4J1 - (L—S[nggz)
4

Q19. En déduire I'expression littérale de I'amplitude des oscillations de la lame, notée Az. Faire
I'application numérique et conclure sur le respect de 'exigence 1.2.2.3.

Az = Anagx — Amin=Lz + La — (_Lg + L4) = 2L,

(Ce que I'on peut trouver directement par lecture du schéma cinématique)

Application numérique : Az = 2.12,5 = 25mm > 20mm
L'exigence 1.2.2.3 est respectée

2
Q20. Calculer le rapport (i—" ) et le comparer a la valeur 1. Montrer alors que la loi obtenue a la
3
question Q17 peut se mettre sous la forme A(t) = L; cos 855(t) + L4 ().
fri L) _ (807 _
Numériquement le rapport (L3 ) = (12_5) =409 > 1.
L'expression de la guestion 17 peut donc s’écrire : A = L3c0504, + L,

& [mm]
Q21. Conclure sur I'adoption de la loi approximée dans la suite de I'étude -
Les valeurs maximales et minimales sont identiques pour la position ”'\ J
théorique et pour la position approximée. 85 | ‘*\ J;’"
! i
J
o

B0

75 4

\ o
ll J;lf
;
,
el \ ',f
) \\ /
3 4 5
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L'écart maximal vaut environ 1/25 soit 4 %. On peut donc valider |'approximation pour la position

Q22. Déterminer I'expression littérale de A(t) @ partir du modéle simplifié de A(t).

On adirectement: If{(t) = —04,L,5inB;, = —w32L351n932|

Q23. La simplification de la loi en vitesse permet-elle de valider I'exigence 1.2.2.4. ?
La valeur maximale théorique est de 4m/s.

La valeur maximale du systéme simplifié est de 3.9m/s.

L’exigence 1.2.2.4 impose 4m/s +5% soit 3.8m/s < A < 4.2m/s

L'exigence 1.2.2.4 est donc respectée avec le modéle simplifié.

Q24. Durant la phase de coupe, déterminer les valeurs moyenne, maximale et minimale de I'effort de

coupe
0 H‘_‘W — B3, = 3000 tr/min ~
|
-25
| phase de coupe |
Z =50 b "
3 k |
g‘l 1 I
s 7 : |
bt 1 I
3 : |
£ -100 : I
o
= : I
LT-] 1 1
_en : I ey |
[pRiY mf/v\r\wv-w =y ¥ \.J
0 1 2 3
Temps (s)

Si on raisonne en norme :

| Valeur maximale: 162.5N Valeur minimale : 140N Valeur moyenne : 150 N

Q25. Conclure sur la validation de I'exigence 1.2.1.1. Justifier

max — min _ 162.5 — 140 ey
moy 150 - 0

L'effort de coupe varie donc de +7.5% < +10% par rapport a la valeur moyenne, I'exigence 1.2.1.1 est
respectée

Q26. Déterminer I'énergie cinétique T;;z par rapport au bati O pour chaque solide i € [3,4,5].
Tayr, =0 (Masse et inertie du solide 4 négligées)

Ts/r, = %Mf,(\z’a2 + iz) (5 &2 un mouvement de translation rectiligne)

1 2, 1,
Ts/r, = EMsva + E]swsz
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Q27. En déduire I'énergie cinétique de I'ensemble S = {3,4,5} par rapport au béti 0, que vous
mettrez sous la forme Tz, = % Jeq (632 w2, + % Meq V.2 . Préciser les expressions littérales de
]eq (932) et Meq'

L'énergie de I'ensemble est la somme des énergies cinétiques

Tsizy = T3jmo + Tayry + Tsyz,

To/my = sMaV2 +3),0%, +iMs(V2+1)  avec A(t) = —wszLssins,

1 1 1
Ts/ry = SM3Va +=],05 +=Ms(Vi + (w3,L35in65,)%)
o 2 al5l3 32 2 54Va 32%3 32

1 L1 AT T ,
TS/RB = E(MS‘FMS)Va+E(]3+M5(L351n932) Jw,, =EMqua +E]eq(932)w32

Avec|Joq = J;+M; (L3sinf3,)%) |(attention J., n’est pas une constante) et Mg = M3+Mg)

Q28. Déterminer les expressions littérales des puissances intérieures Py, et extérieures au systéme S
par rapport au bati 0,Pey; 55,

Puissances intérieures

Les liaisons sont supposées parfaites : Pi,(S) =0

Puissances extérieures
Liaisons avec le biti supposées parfaites :  Py_5/z, = 0

Pmoteur—)S/Ro = me32

Presanteur—s/ry = 0 (action de la pesanteur négligée)

E,.vo+ E.7Z, 0 .
Pmatelas—»lame/f?o = {Tmatelas—)lame} ® [Vlame/Rn} == C{ e 6 . C{I{I.%-l- ﬁ.(t)ZT; = EII{I + ﬁ.(t)Fc
On en déduit : |Poye, s/, = Crnwsz + BV, + A)E. = Cp w35 + FV, — w3,L35in0;, F.

Q29. Enoncer le théoréme de I'énergie cinétique et déterminer I'expression littérale du couple moteur

C, (D).
Le théoréme de I’énergie cinétique appliqué a S s’écrit : % = Pine(S) + Pextos/z,

d ;2 i
LEMV2 42108, + MgV 4 1) |=Cnwas + BV, + AOF,

_ Ja3 035 +MsAA—F,V,—AF,

Ja®a2wsz + MsM=C w3, + FVy + A(OF.[Cpy

w32

avec /’i(t) = _w32L3Sin932 et /:{(t) = _@32}_’435[-?1932 - w§2L3C05932

Q30. Montrer gu’en régime permanent(932 = cte ), I'expression du couple moteur est :

. EV

Cm = [F;'- + M5L39§2 coS 932]L3 sin 932 — g 4
32

En régime permanent : 932 = cte,et w3, =0

_ MgAA—FaVq—AF,

w32

Cm /’i(t) = —w32L3Si?1932 i(t) = _w§2L3C05932

_ Ms(—w3zL3sinfs;) (—wi;LscosBs;) — EV, + w3aLasindsF,
a W32

Cm

F,V,
Cn = M5(—L35 in932)(—w%2L3605932) - f + L35 I-?lgngc
32

E,V
Cm = (Msw3;L3c0563; + FC)Lgsin932—£ =
32
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Q31. Pourquoi le couple moteur n’est-il pas constant en régime permanent ? Quelle en est la
conséquence sur le comportement du systéme ?

Le coulisseau a un mouvement de va et vient donc méme en régime permanent (vitesse de rotation constante du
moteur) 1’accélération du coulisseau n’est pas constante.

De plus la pesanteur sur le coulisseau est motrice durant la phase de descente et résistante durant la phase de
montée.

Ces 2 phénoménes sont & |’origine du couple moteur variable en régime permanent et vont provoquer des
vibrations.

Q32. Déterminer I'expression des vecteurs vitesses V(Gg €3/2)et V(GS € 5/2) en fonction de 1, 65,
et des données géométriques.

V(Gg € 3X2) = agwngg
V(Gs € 5/2) = Az,

Q33. En déduire I'expression, dans la base B, = (x3,¥5, 2, ), de la résultante dynamique de
I'ensemble S = {3,4,5} dans le référentiel lié a la table, notée R_d’(S /0).

La résultante dynamique de 1’ensemble est la somme des résultantes dynamiques :

R4(5/0) =R4(3/0) + Ry(4/0) +R4(5/0)

R;(4/0) =0 (masse et inertie de 4 négligée)

R4(5/0) = Msiz,

— =3 = df =3
R4(3/0) = M3I'(G3 € 3/0) = M3 (asﬂbszxs +azws; [d_;] ) = —Mzazw5,7;
0
R_d’(S/O) = MsdZ, — Mya;w3,2; R_a’(S/O) = MsAZ, — M3azw3,(cos03,7, + sinfz;%;)

Q34. Déterminer I'expression du maximum de chacune des composantes de la résultante dynamique

R,(S/0) sur X; et z,. Faire 'application numérique.

R_d’(S/O).fz = —Mza;w%, sinf;, la valeur maximale est donnée pour sinfs, = —1
(Rd(S/O)-fz)mM = M3az w3, (R4 (5/0)-fz)max = M3az w3,

o R 3 _ _3 (30002314\%
Application numérique : (Ry(S/0).%;) = 0,35.0,5.1073 (32°2214)" = 17n
R_d’(S/O).Z’Z = Msl:{ _— Mgagwgzcosggz = _M5L3w§2C05932 - Mgagwgzcosggz
la valeur maximale est donnée pour cosfz, = —1

(Rq(S/0). 7). . = (MsLs + Mzaz)wi,

3000.2.3,14
60

. 2
Application numérique : (R (5/0).22), = (0,1.0,0125 + 0,35.0,5. 10—3).( ) — 140N
Q35. En comparant I'expression des deux maxima, identifier la piéce qui semble étre a I'origine des
vibrations.

L'origine des vibrations est |a piéce 5
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Q36. Pour chacune des configurations et pour le sens de rotation du moteur donné, préciser le sens de
rotation de la masse excentrée sur le document réponse DR5.

Cas 1 Cas 2

\ @,‘ 1

b I

]
------'.:/
22

Galet tendeur

Q37. Pour chacune des configurations, préciser si les vibrations verticales peuvent étre supprimées.
Justifier

Pour supprimer les vibrations verticales il faut que les 2 masselottes soient en position haute ou basse en méme
temps.

Les cas 1 et 3 permettent de supprimer les vibrations verticales

Les cas 2 et 4 ne permettent pas de supprimer les vibrations verticales

Q38. Quelle configuration faut-il retenir pour assurer le moins de vibrations dans le systéme de
coupe ? Justifier.

D’apres la question précédente il faut choisir entre le cas 1 et le cas 3 pour supprimer les vibrations verticales
Dans le cas 1 les masselottes sont du méme coté (suivant ¥,) en méme temps ce qui va provoquer des vibrations
horizontales

Seul le cas 3 permet de limiter les vibrations horizontales et verticales

Q39. Déterminer les composantes suivant x, et z, de la résultante dynamique des masses excentrées
dans le référentiel lié a la table.

On pose 0G, =1z,

7

V(G; € roue/0) = r,x, et T'(G; € roue/0) = —r6?z, (rappel 8; = 0)
On en déduit pour la masse g : R_d'(m_g/O) = —mr?z; = —mrbZ(cosB,7, + sinf,x;)
On en déduit pour la masse d : R;(my/0) = — mr6?z; = —m r03(cos6yZ, + sinfy%,)
Sur x5 : R_d’(md +m,/0).%, = — mrg_gzsinQQ —mr62sinf,

Surz; : |[Rg(mg +my/0).2; = —mréZcosd, — mré3cosb,
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Q40. En déduire la relation entre 8, et 8, pour que les masses excentrées ne générent pas de
vibration suivant x;.

Pour ne pas générer de vibration suivant x5, on doit avoir

Rd(md + m_g/O).x_z’ = - mr9_gzsin9g —mré3sinf, ;=0 sinf, + sinfy = 0

Mais on doit aussi avoir : cosf,; = cosy

On en déduit : |0, = —6,

QA41. En déduire I'expression de la masse m pour respecter I'exigence 1.2.2.2. Faire I'application
numérique

Sur X, = x, ,d’aprés la question précédente quelle que soit la valeur de m, & condition de choisir
correctement les angles 6, et 8. La résultante dynamique est nulle

Mais il y a certainement une coquille dans I'énoncé, I'exigence 1.2.2.2 doit plutdt s’écrire : « La
résultante dynamique de 'ensemble de la téte de coupe doit étre au maximum de 40N sur I'axe z, »
Dans ce cas :

—mrQQZCOSQQ — mr63cosf,; + 140 = 0 (rappel (R_d’(S/O). fz)max = 140N (question 34)

‘ 140
2 mr9§cos€§ =140 o D
140
Application numérique : m = . = 0.089 kg = 89
pp q 2_0,003.(%)2 g g

Q42. D’apreés l'expression de la résultante dynamique de la question Q33, comment devrait évoluer
I'effort de coupe en régime permanent en fonction de la vitesse de rotation du moteur ?
Sion double la vitesse de rotation du moteur I'effort de coupe devrait étre multiplié par 4 (la vitesse

de rotation du moteur w4,apparait au carré)

QA43. Conclure sur l'utilité des masses excentrées mises en place sur la téte de coupe en version
améliorée.

D’aprés la figure 16 de I'énoncé I'effort de coupe moyen en norme pour le systéme amélioré est de
80 N alors que la vitesse de rotation est de 6000 tr/min.

Les masselottes d’équilibrage permettent donc de diviser par 8 |'effort de coupe sur la version
améliorée par rapport a la version initiale.

QA44. Réaliser la synthése de la démarche d’identification du phénoméne vibratoire et la validation de
la solution retenue en regard du cahier des charges.

Questions 17 a 25 : validation par rapport a I’exigence 1.2.1.1 de la loi simplifiée de mouvement (vitesse et
position)

Questions 26 & 31 : mise en évidence de la présence de vibrations dues au mouvement alternatif du coulisseau et
a la pesanteur

Questions 32 a 41 : mise en évidence de I’apport des masselottes d’équilibrage et détermination de leur position
et de leur masse pour respecter |’exigence 1.2.2.2

Questions 41 a 43 : validation de utilité des masselottes d’équilibrage par comparaison de I’effort de coupe sur
les modg¢les initial & la vitesse de 3000 tr/min et amélioré a la vitesse de 6000 tr/min.
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