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Stabilisateur GyroLock
Corrigé UPSTI

I Résultats expérimentaux et modélisation du mécanisme

- Objectif
Exploiter les résultats d'une campagne expérimentale afin de modéliser la liaison entre la table d’opération et
le stabilisateur, puis exprimer le déplacement en bout de stabilisateur.

I.A — Mesure du déplacement en bout de stabilisateur

Question 1 Déterminer, a partir de la figure 4, les valeurs minimales et maximales de déplacement du
point P dans la direction dorso-ventrale, notées uj™ et ug'™, et dans le plan frontal, notées u}”‘“ et u}'“".
Déterminer laquelle des deux stabilisations (passive on active) est nécessaire pour respecter le diagramme des

exigences figure 3.

Dans la direction dorso-ventrale, & I'impréeigion de mesure prés et par rapport a la référence 0 en ordonnée sur

le graphe de la figure 4, le déplacement maximal du point P est «%'** == 3, 5mm et le déplacement minimum
! 'd 5

est ug™ &~ —2, 3mm.

De méme dans le plan frontal, on mesure uf™ = 0,2mm et uf™" = —0,3mm.

L'exigence 1.1 stipule que le déplacement en bout de stabilisateur ne dépasse pas £2mm en régime permanent.
Or le déplacement dans la direction dorso-ventrale est supérieur a la valeur imposée par cette exigence avec un
stabilisateur passif. Une stabilisation active est alors nécessaire pour cette direction.

I.B — Formulation du modéle de la liaison entre la table d’opération et le stabilisateur

Question 2 Exprimer le vecteur hFP dans la base By. En déduire Vexpression de uy = Pyl - ?n cor-

. - . . r—
respondant au déplacement en bout de stabilisateur dans la direction dorso-ventrale et uy = ||[FyF? — ud?ﬁ”

traduisant le déplacement en bout de stabilisateur dans le plan frontal.

Ona PP = I’{}O(; + 0P =171 — L7 Or:

2y = cos(fy,)Z +sin(fy, )T = cos(fy,) cos(f,)Z g — cos(fyy) sin(fy,) Yo + sin(fy, ) To

Done :
—
PP =1L [:«:in(ﬁly]?ﬂ — cos(ft,) sin(f1,) 7o + (cos(fy,) cos(fy,) — 1) 2]
— ., .
Done|ug = PP o = —Lcos(fl, ) sin(f..) et |up = | PP — udi_f.[}” = Lg.fﬁillgﬁglg) + (cos(fy,) cos(f.) — 17|
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Question 3 Déterminer les expressions linéarisées & lordre 1 de uy et ugp (01, et #1, sont proches de 0).
En utilisant le résultat de la question 1, donner la valeur numérique (en radian) des débattements angulaires
Afy, = max(f,) — min(#;) et A#y, du stabilisateur. En déduire qu'une rotation peut étre négligée (en
précisant laquelle). En supposant que la rotation d'axe (Op, Zo) est également négligeable, proposer une
« nouvelle » liaison (en précisant ses caractéristiques géométriques) modélisant le mouvement du stabilisateur
(1) par rapport a la table d'opération (0).

On suppose cos(6;) = 1 ef sin(#;) = #; pour #; = 1. ou &; = .

—
Par conséquent PP == L [E'Ly?u — E?LJ,-TJ}{}] donc :

[ =10

En s’appuyant sur la question 1 :

min __ , max ~_93_3.5 A MnLin. 94"
Y g, 723730 a0 —1,9-10 2rad| ; |Afy, = L LN 9, +. ’.3
L 0,3-10%

Afy — r
b L 0.3-10%

~ 1,710 %rad

Remarque : en toute rigueur on devrait redéfinir up pour antoriser les valeurs négatives, c’est ce qu’on a fait
dans 'application numérique pour le caleul du débattement.

Le débattement A#fy, est un ordre de grandeur inférieur au débattement Af.. On peut donc supposer
. El — # - 5 3 —
que la rotation antour de 'axe (O, 1) est négligeable par rapport a celle autour de 'axe (Op, 27y ).

Si on néglige aussi la rotation d'axe (Op, ), on peut alors simplifier la liaison sphérique en Oy et supposer
Ey . . —‘}
que c'est un pivot d’axe (Oy, 27g).

Question 4  Préciser alors la direction du moment de compensation que devra générer le systéeme GyroLock
afin de réduire le déplacement du point P.

. N . . . N —
Puisqu’on veut compenser les mouvements dans la direetion dorso-ventrale générant la rotation d’axe (Op, 2'n),
il faut un moment de compensation selon ce méme axe.

II Effet gyroscopique et modélisation du stabilisateur

- Objectif

Etudier les actions mécaniques créées par le systeme GyroLock, définir et régler la chaine d’asservissement de
I'étrier puis modéliser le comportement du stabilisateur grace & une étude dynamique.

II.LA - Etude de l’effet gyroscopique généré par le systéme GyroLock

Question 5  Exprimer, dans la base Bg, le moment cinétique au point 3 du solide (3) en mouvement dans
le référentiel Ry, noté ?(G:&, 3/0).
—
Au centre d’inertie on a : @ ((G4,3/0) = Z(G5,3) Q(3/0) avee par composition des vitesses
6(3_;’[]] = ﬁ(Sf?) + ﬁ(?fl )+ ._QP(lf[]] la vitesse de rotation du solide (3) par rapport a (0} exprimée dans la
03792 PR 0
base Bs. Alors : TI’(G:-;,Z?E[]] = B;-;Ej;a.i_jg + AzfaZa |
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Question 6  En déduire, dans la base Ba, le moment dynamique au point G5 du solide (3) en mouvement

# # . # é
dans le référentiel Ry, noté § (Gg,3/0).

197 (G3,3/0 . . .
Gy, 3/0) =~ (G3,3/0)) _ — B3 T 5 + B3l 2 + Az 2o |

5
dt o

Toujours au centre d’inertie on a

Question 7  Apreés avoir clairement précisé le systéme isolé et le théoréme utilisé, exprimer Ly, My et Ny
en fonction de 82, #3 (et leurs dérivées temporelles), Ag et Bs.

Pour la clarté on propose le graphe des liaisons ci-dessous avee les différentes actions mécaniques qui s'exercent
sur le systéme :

encastrement {Oy) pivot d'axe (A, Za) pivot d’axe (B, % 2) —mag ¥ o

On isole le systéme ¥ = {1 + 2 + 3} soumis & :
o laction de (0) sur (1) en Gy : {Ty—1}:
« 'action du poids en G @ —magy o.

On applique le théoréme du moment dynamigue au systéme 3 au point g :

?(G‘;;,Efﬂ] = Ly @1+ My 1+ No1 71

—
= 0

Or ?(G;;,E_ﬁ[]) (G3,3/0) car on néglige les effets dynamiques de (1) et (2). Par conséquent :

—B3003 72 + B3 Pa + Asbo Zo = Lon @1+ Mp1 v'1 + Non 71

Dans la base By on obtient le systeme d’équations :

Loi(t) = _B;,;é;:;f-j? cos(fa2(t)) — B:aé{:_; sin(f2)
Moa(t) = —Bsblzth sin(6:(t)) + Bty cos( )
Npi(t) = Agbha(t)

Question 8  En supposant que la foupie (3) tourne & vitesse constante par rapport a I'étrier (2), exprimer
f2 en fonction de Ks, #a, f. et L — Lg, permettant de garantir Ly = 0 et de compenser Ueffet de l'effort
cardiaque f..

Cette fois-ci le graphe des liaisons devient :

5 . 4 -
encastrement {Oy) pivot d'axe (A, Za) pivot d’axe (B, % 2) —mag Yo

—
On reprend la stratégie précédente mais on ajoute le moment en (75 provoqué par la résultante K. .4 en P :
—3 — —
—F — 4 . :
M (G:a., R 1) =GsP A foy1 = (L — Ley ) fo 71, L'éguation du mouvement précédente écrite dans la base 5
donne alors le systéme d’équations :
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Loy(t) + (L — Lay) fo = —Kaf cos(bs(t))
Mpa(t) = — K3t sin(f(1))
Noy(t) = Agba(t)

L —Lea ) , , . , T
( G3)Je en faisant attention & avoir |fy| <

En particulier si on veut Ly = 0 alors fy = —————37°C —.
p B Kqcos(#a(t)) 2

Question 9  Donner une condition sur 'angle #5 et sur 'aceélération angulaire 5 afin que les moments My,
et Ny soient faibles.
D’apres le systeme d'équations de la question précédente :
. T . A L . . b .

« sion veut N1 — 0 alors il faut #2 — 0 (accélération angulaire tres faible) ;

e sion veut My, — 0 alors en prenant #; < lrad on a une chance d'y arriver.
Remarque : d’aprés la question 8, si on prend wy trés grand alors f2 est potentiellement tres petit ce qui aide
a 4 ccraser » My,

Question 10  Vérifier que la condition de réactivité énoncée ci-dessus est respectée. Justifier que la fonetion

Q
de transfert de Uétrier (2) Ho(p) = Q27(I:?‘7J] peut alors étre approchée par un gain statique Ky a4 préciser.
«2\P
. , - 1 . T, 1
La période du signal perturbateur est T, = —. done la demi période est 5 = W =0, 33s.
[+ bl =g

Si on veut respecter la condition de réactivité il fant done que le temps de réponse a 5% soit inférieur a 0, 033s.

On lit sur le graphe de droite en figure 7 que la valeur finale est atteinte avant 0,03s done le temps de réponse
a 5% est d’autant plus petit et la condition de réactivité est respectée.

o - 1 5 5 # : = m s 22 - 4
Sion considére le systéme trés réactif, comme celui-ei est préeis on peut supposer que | Ha(p) = % =Ky =1}
2l P
II.B — Réglage du correcteur de la chaine d’asservissement de l'étrier
. S . . t2(p) :
Question 11 Exprimer sous forme canonique la fonction de transfert Hy,(p) = Up) en fonction de
Hp

C(p) et K9, Apres avoir déterminé fli_’_m (1) lorsque U{p) est un échelon unitaire dans les deux cas cités
=T O

précédemment, justifier la pertinence d'une correction proportionnelle-intégrale au regard de la problématique
de la dérive de I'étrier.

En prenant #5(p) = 0 et par méthode directe :

: Ko
Qea(p) = U(p) — C(p)- ?99(_-9(;7]
_ P .
Or Quo(p) = —*H2(p) donc
Ko

D ts(p) = Ulp) ~ C)alp) = | Honlp) = ——

[ T PRI RIS R O p)
En appliquant le théoréme de la valeur finale :
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« avec une correction proportionnelle : lim #y(¢) = lim pfh(p) = lim p - Hy, (p)- = —
t— oo p—0 p—+ o Ky
. : _p . . : Kap
o avec une correction proportionnelle-intégrale : lim fy(t) = lim pfla(p) = lim — — — = 0.
t—+oo p—0 p—0 p + Ko Kygp+ KoKy

La dérive de I'étrier sera évitée si une correction proportionnelle-intégrale est appliquée.
Question 12 Exprimer sous forme eanonique la fonction de transfert H,,(p) en fonction de Ko, Kip et Kq1.

Par formule de Black :

1 2
Hs(p) Kii!
H = - = 11
w(P) . Clp) Ky P
L+ Hy(p)—— 1+ —p+ —7
P f\“_ f\gf\“

Question 13 Déterminer les valeurs numériques de Ky et Ky au regard de ces exigences.

1
Ona H,,(p) = lf:“ 5. On identifie alors :
1+ ="p+ ’{)2
“wim “imn
1 Ky
wm = VEKeKn 5 &m= Ky
2 Ky
Avee Ky = 1 trouvé en question 10, on ealeule :
w? 2 2 26m 1
Ky = =2 = 6,00rad".s" v | Kyjg= —Ky = 1,81rads™
%
2 m
I11.C — Comportement dynamique du stabilisateur

Question 14 Sans détailler les calculs, donner la méthode permettant de déterminer la loi de mouvement du
stabilisateur {équation différentielle en #(¢)). L'ensemble isolé, I'inventaire des actions mécaniques extérieures,
le théoréme utilisé et sa projection scalaire sont & préciser clairement.

On isole le systéme 3 = {1 + 2 + 3} soumis :
« au poids du solide (3) au point G5 : —msg ¥ o;
e au poids du solide (1) au point G @ —migyo;
« a l'action transmise par la pivot en Oy ainsi qu'un moment di & 'imperfection de cetfe liaison
M(0g, 0= 1) - Ty = —(khy + 1)
o & laction du coeur sur le stabilisateur {7, }.

On applique alors le Théoréme du Moment Dynamique au point O, projeté selon 7' pour éviter

les inconnmues de la liaison pivot. On obtient ainsi la loi du mouvement.

Question 15  Exprimer 4 (Op, 1/0)- 70, la projection sur ¥p du moment dynamique au point Op du solide
(1) en mouvement dans le référentiel Ry.

Par formule de Varignon :

5

Op, 1/0) - Ty = 3 (Gy, 1/0)- 7o+ (O{}GL Amy T (Gy, 1_!'“)) Ty
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dEOnCrfl

ﬂ
avec I' (G1,1/0) = a1

= _Lf;léjl?l — L(;lﬁjfz_l} done (OﬁGl I\mlﬁ(gl,lfﬁn) N ?ﬂ = mlL?;lél-
0
do’ (G, 1/0) - T
dt

avec
0

De plus au centre d’inertie GGy : _{5?((';1,1;’0] CTy =

F(G1,1/0) - Fo = I(G1,1)B(1/0) - Fo.

Done ?(Gl,lfﬂj cFo = A1y et ?(Gl,lfﬂj CTo = Arby.

Finalement ?I:On, 1/0) - ?n =({4; + ’1”1‘111'?;1 )0

Question 16  Exprimer littéralement la vitesse 1_/)[(;3, 3/0) dans la base By, puis I'accélération ?{Gg, 3/0)
dans la base Bj.

Le point G étant physiquement rattaché a (3) on peut écrire

—
A0y G- - .
?(G:a,3fm = dnf Y = — L0171 + Ha,61 71 |
0
= dV (G, 3/0)

Ensuite | I' (G3,3/0) =

= ) - _ (bGaél =k Hgaé‘f) ?1 + (HGaél - Lf;;aﬁlf) ?1 .

Question 17  En conservant les conditions de fonctionnement issues de la partie ILA (fly = 0, fp =~ 0 et
03 = wy constante), il est possible de montrer que ?(Gg, 3/0) Zo = Agfly — e.(t) avee c,(t) = Bawafy (résultat
admis sans démonstration). En déduire ?{Og,ii/"l}} - T ¢, en fonction de As, ¢,(t), m3, Lg,, Hg, et 6;(t).

Par formule de Varignon :

3(00,3/0) - To = 0 (G3,3/0)- Fo + (0oGs AmaT (G5,3/0)) - T
= A3b, — eq(t) + ma L, (Lﬂaél - Hf;?,ﬁj%) +maHg, (H(;;:,éjl — LG;.;HE)

= (fh 4 maLlg, + 'm:ah'?;;,.) b1 — ca(t)

Question 18 Exprimer J; en fonction de Ay, Az, mi, ms, La,, Lo, et Ha, permettant d’écrire la loi de
mouvement du stabilisateur (1) sous la forme suivante :

Jobi(t) + FOu(E) + kO (2) = ealt) — L fu(t)

En appliquant la stratégie vue en question 14 on a I'équation (effets dynamiques de (2) négligés et actions de
la pesanteur négligées) -

_5)(0031;’0] ‘?G-F?(On,:?fm cTo = —(kby + fO1) + ((ﬂ’f\fn?l) ‘T

—
Tout caleul fait avec Ol = L?l :

(x‘h + Ay + miLg, +mal, + ’m:afi’?;ﬁ) b1 + [0 + kby = co(t) — Lf.(t)

On identifie | J. = Ay + Az + ’mlL?;l + ’mI%L?;;:, + m-"iﬂfgi;a :
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Question 19  En déduire les expressions littérales des fonctions de transfert Hp.(p) et Hi(p) du schéma
bloe figure 10 en fonction de L, J., f et k.

(p)

Le schéma-bloe donne T = Cu(p) — Hpert (p)Felp). L'équation différenticlle précédente rapportée dans le
1P
domaine de Laplace {conditions initiales nulles) s'écrit (avec Y(p) = L81(p)) :

2 Y .
(J:.-P' + fp + k) I:Tp) = CJ(P) - Lf‘r(p:]

L
On identifie | H = ———|et | H = L\
n identific 1(p) T2+ fotk ¢ pert (P)

Question 20  Ecrire Hy(p) sous forme canonique, puis calculer les valeurs de ses paramétres caractéristiques :
gain statique Ky, amortissement & ef pulsation propre wy. Commenter le comportement associé {fréquentiel
ou temporel).

L
Ona Hy(p) = 7 k T on identifie alors
+ le gain statique K = % = [:_;53 =3,2-10 *rad/N;
[ k / 95
e la pulsation propre wy = ¢/ — =91, 3rad/s;

=/

g\ 114102
foo1 64-103

vEJ: 2 /95 x1,14-1072

On choisit de décrire le comportement dans le domaine fréquentiel. On a un systéme dordre 2 avee résonance
V2

=0,03.

¢ l'amortissement & =

[ ]

(car £ < T—) a la pulsation w, = wL«.F/ 1 —2£;. Le diagramme de Bode associé est le suivant :

&

Diagrammes de Bode

. iy
gain max : 20log (—)
— J L 28,01 €3
g —40 201og( K1) Sryfli=ha
o
3 607
g
g —80-
W
~100 +—— — — ,
10? 102 103
Pulsatipn (rad/s)

0 -
o —451
[
z
o —901
wv
2
o —135

—IB(II-Il I e ! ! ! -
101 102 10°
Pulsation (rad/s)
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IIT Réglage de la loi de commande du stabilisateur

- Objectif

Régler une loi de commande permettant de respecter les exigences figure 3.

I1.A — Valeur mazrimale de K,

Y{p)
£(p)

Question 21  Exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte Hpo(p) =
Ky, H'm[:p:] et Hy [:p:]

en fonetion de K, Kj,

K - KqH H
On suppose F.(p) =0, alors : | Hpolp) = Zp . _ P 1:} j”(pj 1(p) ,
p 1+p K, K3H,(p)H(p)

Question 22 A partir de la figure 12, donner la valeur maximale de K, telle que le systéme soit stable en
boucle fermée.

On suppose que Hpo(p) possede des poles 4 partie réelle négative, par conséquent le eritere du revers stipule
qu'on est a4 la limite de 'instabilité si lorsque la phase est 4 -180°, le gain est nul.

Par lecture graphique pour la phase de -180° on lif qu'on peut monter le gain de +65dB pour atteindre la
limite de l'instabilite.

Par conséquent 20log{K"*) = +65 done | K7 = 10%/20 = 1778, 3rad.(s.m )~ |

Remarque : d'apres le schéma de la figure 8, U(p) doit étre en rad /s d’oti I'unité de K.

II1.B — Vérification de la valeur de K,

Y (jw)

Fe(jw)

Question 23 Déterminer la valeur maximale Gy, du gain de la fonction de fransfert ‘ qui permet

de garantir le respect des exigences du diagramme figure 3.

L'exigence 1.1.1 fournit f.(t) = Fsin(wt), donc le déplacement s'écrit pour ce systéme linéaire

| Y (Gw) |
ylt) = F ‘ ——— | sin{wt + @lw)).
Yi{jw . 2.103
Or lexigence 1.1 demande F ‘ f-'([J' jj < 2.107%m. Avee F' = 5N on trouve : | Grax = —=4- 10 m.N "L
ljw 5

Question 24 A partir de la figure 13, déterminer la valeur minimale de K, permettant de respecter
lexigence 1.1. Vérifier la cohérence de cette valeur avec celle trouvée a la question 22.

Sur le graphe de la figure 13 on lit K, = 2800rad.(s.m) ! pour le gain maximal Gy = 4 - 107 'm.N"1. Cette
valeur de K est une valeur minimale sinon on ne respecte plus le cahier des charges.

(est incohérent avece la valeur trouvée en question 22 : il faut ajouter au schéma-bloc une boucle de compen-
sation. C'est ce qui est proposé dans la suite du sujet.
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III.C — Amélioration des performances par compensation de U'effort cardiaque

Y
Question 25 Exprimer la fonction de transfert H}f'(p] =7 () en fonction de K, K., K3, Hyolp), 7,

[: J P
Calp), Hm(p) et Hi(p).

clP
Par méthode directe :

- Calp)
Hm(p”\-:‘}ﬁ - Hport(p)
=t
HE' (p) = — - - -
m + (K, + pK ) Hy, (p) Ky

Question 26  En déduire Pexpression de (7y(p) permettant de rejeter la perturbation F(p), en fonction de
Hypew(p), 7, K3 et Hyp(p), puis en fonction de L, 7, &m, wm et Ks.

_ H[Jort(p:](l + TP)
j{:‘}Hm(pj

Pour rejeter la perturbation on veut HE' (p) = 0, soit | Cy(p) , ol

L{l+ ij (PE + 2&mwmp + UJE;]
Ksp?

Ca(}ﬂ] =

Question 27  Analyser les problémes éventuels liés 4 la réalisation de ce correcteur. Conclure sur la possibilité
de son implantation dans le systéme de commande.

La réalisation d'un tel correcteur met en évidence 2 problémes notables :
e les constantes qui interviennent doivent étre parfaitement connues au risque de dégrader les performances
du systéme ;
# - # 4w # # - #
o le degré du polynome au numérateur est supérienr an degré du dénominateur, ce correcteur présente done
I'inconvénient d’amplifier les signaux en hautes fréquences (sensibilité au bruit).

L'implantation d'un tel correcteur est done risquée.

Question 28 A partir de la figure 16 et de I'exigence 1.1.1, justifier qu'une approximation de C,(p) sous la
forme d'un gain proportionnel C,(p) = K, est suffisante. Déterminer la valeur numérique de K.

L'exigence 1.1.1 indique que la pulsation w se situe entre 6,3rad /s et 23rad /s. Sur cefte plage :
e le gain varie entre 4dB et 6dB;
e la phase varie entre -20% et 0°.

Sur cette plage de pulsations et a4 U'erreur de mesure prés il est raisonnable de penser que le gain peut étre
assimilé & une constante. Toutefois la variation de phase de 20° pose probléme.

Si on regarde 1'expression obtenue précédemment pour Cyu(p) on peut deviner au diagramme de Bode qu'en
# 3 4 # . J‘ . . S I # . .
basse fréquence c'est lintégration en — qui domine. Puis on a un méplat sur la bande de pulsation qui nous
p?

: 2 2 . ; .
intéresse. Alors le terme p* 4+ 2€,,w,,, p+ws, est venu compenser le tandis que le terme 1+ 7p reste équivalent
STRMTIR m 2

4 1. Enfin en haute fréquence le terme 1 + Tp intervient enfin.

Done sur la plage de pulsation d'intérét on a une asymptote horizontale en gain & ~ 5dB et une asymptote
horizontale en phase a 0°.

L’approximation (-7{'1(;)] =K, =10 =1, 8| convient.
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Question 29  Analyser les courbes des figures 17 et 18 et les commenter en considérant des eritéres (non
exhaustifs) comme les coefficients d’amortissement obfenus, les niveaux d’atténuation de la perturbation d’effort
au regard du cahier des charges défini figure 3, la cohérence des résultats montrés par les figures 17 et 18, ete.
Conclure sur la capacité du systéme GyroLock, tel qu'il a été modélisé dans cette étude, & maintenir la zone &
opérer lors d'une opération & coeur battant.

Sur le graphe montrant 'évolution temporelle de y(f) :

2r 2w
e la pulsation relevée est w = TETR 6, 3rad /s (borne inférieure des pulsations autorisées par le cahier
des charges):
e le déplacement maximal par rapport a la référence 0 du stabilisateur est de 2mm.

On déduit gu’avec compensation le cahier des charges est respecté pour une pulsation de
6.3rad /s.

L_:;i on regarde le diagramme de gain en boucle fermée nir la plage de pulsations entre G 31'3'1('1;"5 et 23].'3—1(1 ,"’H du
! ¥ | |
cahier des (‘.llﬁl‘g(.‘bi, L8 W

¢ avec anficipation/compensation on a une atténuation d’environ -70dB;
e sans anficipation/compensation on a une atténuation de -G0dB.

On a vu grace au tracé temporel qu’avec anticipation on validait tout juste le cahier des charges,
donc sans anticipation on devine que le systéme ne convient pas.

Par contre il a été supposé en question 17 que 5 = 0, or on voit qu’il varie sur +45° = :l:grad.

L’hypothése des petits mouvements n’est pas validée.

Pour conclure le systéeme GyroLock tel qu'il a ét¢ modélisé dans cette étude permet de valider le cahier des
charges mais une une autre étude devrait étre menée pour vérifier que 'hypothése #y = 0 ne dégrade pas trop
la qualité du modéle.
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