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Beschrelbung

100011 Die Erfindung belrifft ein verfahren zur adaptiven lstwert-Korrektur bei Schwingfestigkeitsversuchen gemäß

dem Oberbegrifi des AnsPruchs 1.

t00021 Bei der prüfstandssimulation von Belastungen an einer Konstruktion bestehl die Aufgabe, die im realen Be-

trieb auftretenden Belastungen im prüfstand möglichst originalgetreu wiedezugeben. Die Möglichkeit, diese Belastung

wirklichkeitsgetreu wiedezugeuen, hängt von vielen Faktoren ab, die durch das Prüfteil, den Prüfautuau und die Lei-

stungscharakteristik der dielast erzeugenden Komponenlen mit den zugehörigen Regelkreisen bestimmt werden'

Die Grirte einer Belastungssimulation wird u. a. durch die Abweichung der erreichten Belastungen (lstwert) von den

gewünschten, vorgesehenen Belastungen (Sollwert) beschrieben'

tooost tn Fig. 1 ist ein Lastuerlauf über der Zeit (Last-Zeit-Funktion) als sollwert und der von einem Prüfstand tat-

"acnriln 
erzeugte Lastverlauf als lstwert dargestellt. Typische Abweichungen der lstwerte vom Sollwert sind Last-

überschreitungen bzw. -unterschreitungen und zeitliche Verschiebungen. Schwerpunktmäßig werden diese Abwei-

chungen nur in den umkehrpunkten der Last betrachtet, da die umkehrungen die für die schwingfestigkeit wichtigsten

Parameter einer Last-Zeit-Funktion sind.

lO0{14] Grundsätzlich sind Schwingfestigkeitsversuche mit einer oder mehreren Lastkomponenten, die gleichzeitig

auf das Prüfteil einwirken, zu unterscheiden.

Iofilsl probtematisch ist, daß durch die Abweichung des lstwertes vom Sollwert das Ergebnis eines Schwingfestig-

keitsversuches verfälscht werden kann. Solche Abweichungen sollten vermieden werden.

100061 Grundsätzlich gibt es mehrere verschiedene AnsäEe, um Abweichungen zwischen Soll- und lstwert zu ver'

meiden. Für Versuche mit nur einer Belastungskomponente werden vorzugsweise "matrix-orientierte" Verfahren ver-

wendet.

t0004 Für Versuche mit mehreren Belastungskomponenten werden dagegen Verfahren angewendet, die über ex-

ierimäntelt zu ermittelnde übertragungsfunktionen eine neue "vezerrte" Sollwert-Zeitfunktlon errechnen' Dies ge-

schieht im allgemeinen durch iterative Lernschritte, die dem eigentlichen Schwingungsfestigkeitsversuch zeitlich vor-

geschaltet sind.

tOOOgt Das oben erwähnte matrix-orientierte Verfahren ist typischenrveise nicht geeignet, die Last-Zeitverläufe für

Versuche mit mehreren Lastkomponenten zu korrigieren, da hierfür explizit unierschiedliche Frequenzen und Kurven-

formen auch für sog. Halblastspiele - das ist der Bereich zwischen zwei UmkehrpunKen - berücksichtigt werden müs-

sen.

100091 Für derartige Versuche haben sich komplizierte Verfahren mit experimentell ermittelten, frequenzabhängigen

üo"rtogung"funktionen durchgesetzt. Diese Verfahren bieten im allgemeinen jedoch keine Möglichkeil, die in allen

Versuchen üOer Oie Laufzeil auftretenden Veränderungen automatisch (adaptiv) zu berücksichtigen-

t00101 Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs genannten Art dahingehend weitezubilden'

daß die Fehler zwischen einem soll- und dem tatsächlichen lstwert selbständig korrigiert werden und die gesamte

Leistungsfähigkeit des entsprechenden Regelkreises unter Beibehaltung der zeitlichen Konelation der einzelnen Kräfte

optimal ausgenützt werden kann'

t00111 Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale gelöst'

lOOrzj Demgemäß werden bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dem Soll- und lstwert zugeordnete

Signui" in jeweils zumindesl ein Einzelereignis aufgelöst, welche durch zwei Umkehrpunkte definiert sind und be-

schrieben werden durch ein erstes Lastmaß im ersten Umkehrpunkt, ein zweites Lastmaß im zweiten Umkehrpunkt'

einen Zeitabstand zwischen den Umkehrpunklen oder die Zeitpunkte der Umkehrpunkte und eine Form der Verbin-

dungskurve zwischen den beiden Umkehrpunkten. Die einander entsprechenden Einzelereignisse von Soll- und lst

werten werden miteinander verglichen und aus den Abweichungen der neue Korrektur-sollwert gebildet, der zur wei-

teren Ansteuerung der Prüfvorrichtung venrendet wird'

100131 Die Abweichungen des lstwertes werden immer auf den gewollten Sollwert bezogen und nicht auf den Kor-

iektur-Sollwert, der ledigiich zur Ansteuerung der Prüfuorrichtung dient. Der gewollte oder tatsächliche Sollwert kann

beispielsweise experimentell bestimmt sein.

100141 Weitere vorteilhafte Ausfi,ihrungsformen sind in den UnteransprÜchen definiert.

iOOf Sj Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausführungsbeispiels - auch hinsichtlich weiterer Vorteile und

Merkmale - mit Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen erläutert, in denen

Fig. 1 ein Last-Zeit-Diagramm darstellt, aus dem die Abweichungen zwischen Soll- und lstwert hervorgehen'

Fig.2 ein Last-Zei1-Diagramm darstellt, in welchem verschiedene Kurvenformen zwischen zwei Umkehrpunkten

eines Ereignisses dargestellt sind und

Fig. 3 ein Last-Zeit-Diagramm ist, in welchem die Funktion von StÜtzpunkten zur Ermittlung der Abweichung zwi-
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Beschreibung der Kurvenform möglichenrveise angebrachl. Beliebig viele Stützstellen zwischen den Extremas werden

zusätzlich mil ihrem zeiflichen Auftreten abgelegt. ln den meisten Fällen dÜrffe einer, zwei oder drei ausreichen. Auch

zum Zeitpunkt des Auftretens dieser StüZpunKe wird Soll- und lstwert verglichen und ggf. in der beschriebenen Form

eine Konektur am Sollwert angebracht, um die richtige Kurvenform entsprechend dem eigentlichen Sollwert beim

lstwert zu eneichen.
100301 tn Fig. 3 ist eine adaptive Kurvenformanpassung mit zwei Stützpunkten dargestellt, wobei in dem Last-Zeit-

biagr"rnnr eine Kurve die Sollwert-Kurve und die andere Kurve eine dazu verschobene lstwert-Kurve darstellt- Grund-

sätzlich muß bei der Verwendung von Stützpunkten der Zeitversatz zwischen Soll- und lstwert mit einbezogen werden'

Der zeiliche Versatz kann an den Umkehrpunkten (ÄTul, 
^Tu2) 

abgelesen werden. Gemäß Fig' 3 werden bei den

beiden Stützpunkten zwischen den beiden Umkehrpunkten des betrachteten Halbspieles die Gesamtzeit zwischen

den Umkehrpunkten Tc"orr gedrittelt-

100311 tm Soilwert tritt äGo der erste Stützpunkt nach einem Drittel der Zeit (1/3 Tgesamr) zwischen den Umkehrpunk-

ten und dem zweiten Stützpunkt nach 2/3 dieser Zeit (2/3 Tcesamt) im Sollwert auf.

[0092] Der lstwert ist gegenüber dieser Zeit verschoben und zwar im Beispiel am erslen Umkehrpunkt um ÄTu1 und

am zweiten Umkehrpunkl um ÄTur. Hierbei können ÄTu1 und ÄTLJ2 durchaus unterschiedliche Werte annehmen' Der

Vergleich von Soll- und lstwert an einet StüEpunkt muß also mit folgender Zeitverschiebung Tr,,,ooun*r (^Tls, 
^T2s)

vorgenommen werden:

t00331 Zum Beispiel am ersten Stützpunkt

aTrs= ÄTu, * 
(ATuz : ATur) 

= 2/3 ÄTu, + 1/3 ÄTU2

oder am zweilen StüEPunkt

ÄTes = aTu. + 
2'(^Tu2 - 

^Tu1) = il3 aTur + 2tg LTu2

100341 Die Faktoren resultieren aus der Mittelung der Zeitverschiebung am ersten und zweiten Umkehrpunkt. Liegt

iu diesen Zeitpunkten der lstwert z. B. tiefer als der Sollwert (ÄL1s, AL2s), so wird dieser in der nächsten Wiederhol-

periode konigiert, indem die Kurve des Sollwertes am ersten StüEpunkt um einen entsprechenden Betrag angehoben

wird.

t00351 Zwar hat das beschriebene Verfahren den Nachteil, daß die Korrekturen am Einzelereignis Halblastspiel nur

einmal pro Wiederholperiode vorgenommen werden können. Bei Versuch mit großer Wiederholhäufigkeit der Wieder-

holperioden stellt dies jedoch keine nennenswerte Einschränkung dar'

t00361 Untergünstigen Randbedingungen ist es vorstellbar, daß die Korrekturwerte statt wie oben beschrieben nicht

aus einem File der sequentiellen Einzelereignisse entnommen werden (File-orientierte Korrektur), sondern aus einer

mehrdimensionalen Korrektur-Matrix. Die verschiedenen, in dieser mehrdimensionalen Matrix gespeicherten Korrek-

turwerte müssen folgende Parameter berücksichtigen:

10034 Umkehrpunkt-Parameter, Zeitabstand Ä1, Kategorie der Kurvenform und kinematisches Ubersprechverhalten

der verschiedenen Belastungskomponenten'

t003Sl Jeder Parameter bildet eine Dimension der mehrdimensionalen Matrix.

iOOgSl Die experimentelle Praxis hat gezeigt, daß einzelne Parameter häufig in speziellen Fällen konstant bleiben

und somit bei der Korrektur-Matrix-Betrachtung unbenicksichtigt bleiben können.

100401 Beispielsweise können gleiche Kurvenformen auftreten, oder ein großer Teil der Lastspiele können in Kosi-

nusform ablaufen. Femer ist ein identisches kinemathisches Übersprechverhalten bei einzelnen Einzelereignissen

möglich. Dies ist typisch, wenn bei mehreren Lastkomponenten keine nennenswerten Wege auftreten.

t004i] ln diesen Fällen muß zusäElich zur Matrix der Umkehrpunkte nur noch eine weitere Dimension, nämlich der

Zeitabstand Ä1, berucksichtigt werden.

100421 Durch die matrix-orientierte Korrektur können auf diese Weise häufigere Korrekturen als einmal pro Wieder-

holperiode erreicht werden. lnsbesondere für Versuche mit wenigen Wiederholperioden ist dies vorteilhaft.

100431 Grundsätzlich ist auch eine Mischung der file-orientierten Korreklur und einer matrix-orientierten Korrektur

möglich.

100441 Von großer Bedeutung kann auch eine Versuchszeitverkürzung sein. Diese ist grundsätzlich über eine erhöhte

Prüfrequenz möglich.

too4sl Mit dem vorgenannt beschriebenen Verfahren werden die Sollwerte in Lastrichtung so verzerrt, daß an den

Lastumkehrpunkten in jedem Kanal die richtigen, dem ursprünglichen Sollwert entsprechenden lstwerte auftreten. Der
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phasenbezug zwischen den Kanälen bleibt erhalten, da auch in Richtung derZeltachse eine Verzerrung des sollwertes

dergestalt aufgeprägt wird, so daß zum vorerwähnten Master-Kanal jeweils der richtige zeitliche Bezug der Slave-

Kanäle vorhanden ist. ln genügender Genauigkeit ist dies der Fall, wenn darauf geachtet wird, claß die Umkehrpunkte

der Slave-Kanäle, die in einem Zeitabstand at des Master-Kanals fallen, zum selben prozentualen Zeitpunkt in diesem

Zeitabschnitt auftreten. Mit Hilfe dieses Vorgehens kann auch eine zeitliche Raffung der sollwertvorgabe efleicht wer-

den, indem der Zeitabschnitt Ät des Masler-Kanals verkürä wird. Die Zeitpunkte, zu denen die Umkehrpunkte in den

Slave-Kanälen aufireten, müssen dann natürlich auch entsprechend zeitlich gerafft werden, so daß sie zum prozenlual

gleichen Zeitpunkt auftreten wie in der ursprünglichen Lastfolge'

iOOml Dies ist jedoch nur unter der Voraussetzung zulässig, daß im Master-Kanal im Umkehrpunkt nach dem be-

irachteten Zeitabschnitt Ät die Last mit genügender (beim Parametrieren einstellbaren) Genauigkeit erreicht wird'

Gleichzeitig müssen auch atle Umkehrpunkte der Slave-Kanäle, die in diesem und dem nächsten Zeitabschnitt At

fallen, mit tenügender Genauigkeit in der letzten Wiederholperiode eneicht worden sein. Nur dann kann eine solche

zeiüiche Raftlng in der daraufiälgenden Wiederholperiode vorgenommen werden. Die Rafiung (Frequenz-Erhöhung)

sollte beim parametrieren des Versuches in vorgebbaren Schrittgrößen (At wird um einen bestimmten Prozentsatz

verkleinert) geschehen.

100471 Mit der gleichen Maßnahme kann auch eine Genauigkeilssteigerung der Versuchslasten erreicht werden.

Falls ein Umkehrpunkt mit dem ursprünglichen 
^t, 

das für dieses Halblastspiel im Sollwert vorgesehen ist, auch mit

Korrekluren des lstwertes in Lastrichtung nicht erreicht werden kann, so kann entsprechend der oben beschriebenen

Vorgehensweise ein Ät auch verlängert werden. Dies mag bei hohen, sehr raschen Laständerungen des Sollwertver-

laufs nötig werden.

Patentansprüche

,1. Verfahren zur adapliven lstwert-Korrektur bei Schwingfestigkeitsversuchen, bei dem eine Abweichung des lstwer-

tes vom Sollwert ermittelt wird und durch eine Anderung der Sollwertvorgabe zu einem Konektur-Sollwert der

lstwert in Richtung auf den eigentlichen Sollwert hin geregelt werden kann,

gekennzeichnet durch die Schritte,
daß dem Soll- und lstwert entsprechende Signale in jeweils zumindest ein Einzelereignis aufgelöst werden, welche

jeweils durch zwei Umkehrpunkte definiert sind und beschrieben werden durch

- ein erstes Lastmaß im ersten Umkehrpunkt,
- ein zweites Lastmaß im zweiten UmkehrpunK'

- einen Zeitabstand zwischen den UmkehrpunKen oder die Zeitpunkte der Umkehrpunkte und

- eine Form der Verbindungskurve zwischen den beiden umkehrpunkten und

daß durch Vergleich der einander entsprechenden Einzelereignisse von Soll- und lstwerten die neuen Kor-

rektur-Sollwerte gebitdet werden, die nachfolgend anstelle der vorherigen Sollwerte zur Ansteuerung venvendet

werden.

Verfahren nach AnsPruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daß ein Unterschied im Lastmaß und/oder ein zeitlicher Versatz beim Vergleich der

Einzelereignisse von Sollund lstwert berÜcksichtigt wird.

Verfahren nach AnsPruch 1 oder 2,

daß bei mehreren Lastkomponenten jeweils einer Lastkomponente ein Soll- und lstwert zugeordnet ist.

Verfahren nach AnsPruch 3,

dadurch gekennzeichnet, daß bei der Ermittlung der Korrektur-Sollwerte auf die Einhaltung der richtigen Pha-

senlage der Signale der einzelnen Kanäle zueinander geachtet wird'

Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4'
dadurch gekennzeichne! daß die den Sollwerten zuzuordnenden Einzelereignisse in einem Sollwert-File in chro-

nologisch richtiger Reihenfolge abgespeichert werden.

Verfahren nach einem der Ansprüche 3 bis 5'

dadurch gekennzeichnet, daß die Abspeicherung bei mehreren Kanälen getrennt voneinander geschieht.

2.

3.

4.

5.

6.
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7. Verfahren nach einem der Ansprüche 3 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, daß bei mehreren Kanälen ein Master- und ein odermehrere Slave-Kanälevorgesehen

slnd.

5 8. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, daß die Slave-Kanäle in Ausrichtung auf den Master-Kanal synchronisiert werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8'

dadurch gekennzeichnet, daß als Master-Kanal derjenige Kanal definiert ist, der am wenigsten pnifiechnische

10 Reserven besitzt.

10, VerfahrEn nach einem der vorhergehenden Ansprüche'

dadurch gekennzeichnet, daß dieVerbindungskurve in diskreten Stufen angegeben wird, welche in einer Tabelle

abgelegl sind.
15

I 1. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daß die Form der Verbindungskurve mathematisch beschrieben ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
za dadurch gekennzeichnet, daß die Kurvenform der Verbindungskurve mittels zumindest eines Stützpunktes kor-

rigiert wird.

13, Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche'

dadurch gekennzelchnet, daß zwischen dem ersten und dem zweilen Umkehrpunkt zumindest eine StÜEstelle

25 eingefilgt wird, an der der Soll- und der lst-Wert verglichen und eine Korrektur am Sollwert durchgeführt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche,

dadurch gekennzeichnet, daß die Korrektur-Sollwerte in einer mehrdimensionalen Matrix abgespeichert sind.

30 15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche,

dadurch gekennzeichnet, daß die Zeitdauer Ät zwischen dem ersten und dem zweiten Umkehrpunkt verlängert

oder verkürzt wird.

3ö Claims

1. A method of adaptive actual-value correction in vibration resistance tests, wherein a deviation of the actual value

from the set value is obtained and the set value is altered to a corrective set value so as to adjust the actual value

in the direction towards the true set value, characterised by the following steps:

signals corresponding to the set value and the actual value are resolved into at least one respective individual

event, each event being defined by two turning points and described by

- a first load measurement at the first turning point,

- a second load measurement at the second turning point,

- a time interval between the turning points or the times of the turning points and

50 - a shape of the connecting curve between the two turning points and

the individual events of the set and the actual values corresponding to one another are compared so as to

form the new correc.tive set values, which are subsequently used for actuation instead of the previous set

values.
55

2. A method according to claim 1, characterised in that account is taken of a difference in the load measurement

and/or a time shift during the comparison between the individual events of the set value and the actual value.
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6.
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A method according to claim 1 or 2, characterised ln that when there are more than one load eomponent' a set

value and an actual value is associated with each load component'

A method according to claim 3, characterlsed ln that when determining the corrective set values, care is taken

to maintain the right phase position of the signals in the individual channels relative to one another'

A method according to any of claims 1 to 4, charac-terleed in that the individual events associated with the set

values are stored in the conect chronological sequence in a set-value file'

A method according to any of claims 3 to 5, characterised in that f ling is performed separately in each channel

when there are more than one'

T.Amethodaceprdingtoanyofclaims3lo6,characterisedlnthatwhentherearemorethanonechannelsa
masterchannelandoneormoreslavechannelsareprovided'

g. A method according to claim 7, characterised in that the slave channels are synchronised in alignment with the

master channel.

g. A method according to claim 7 or 8, characterised in that the master channel is defined as that channel which

has the fewest reseryes for test purposes'

10. A method according to any of the preceding claims, characterised in thatthe connecting curve is given in discrete

steps, which are filed in a table'

1L A method according to any of claims 1 to 9, characlerised in that the shape of the connecting curve is described

mathematicallY'

12. A method according to any of the preceding claims, characterised in that the shape of the connecting curve is

corrected by at least one restart point'

i3. A method according to any of the preceding claims, characterised in that the set value is compared with the

actual value and corrected at at least one restart point inserted between the first and the second turning point'

14, A method according to any of the preceding claims, charasterised in that the corrective set values are slored in

a multidimensional matrix.

15. A method according to any of the preceding claims, characterised in that the times Ät between the first and the

second turning point are lengthened or shortened'

Revendications

1. proc6d6 pour Ia correction adaptative d'une valeur r6elle lors d'essai de resistance aux vibrations selon lequel on

calcule un 6cart de la valeur reelle par rapport ä la valeur de consigne et ainsi la valeur rÖelle peut 6tre rögl6e en

direction de la valeur de consigne effective en modifiant la valeur de consigne donnee en une valeur de consigne

conective,
carac{6rie6s en ce que

des signaux correspondant aux valeurs de consigne et r6elle sont rÖduits chacun ä au moins un 6v6nement indi-

viduel, les signaux etant d6finis chacun par deux points d'inversion et d6crits par

.unepremiöreamplitudedechargedanslepremierpointd'inversion

.Uneceuxiömeamplitudedechargedansledeuxiömepointd'inversion
- un intervalle oe temps entre les points d'inversion ou les moments des points d'inversion et

- une allure de la courbe de raccordement entre les deux points de consigne et

les nouvelles valeurs de consigne conectives sont form6es par la comparaison des Öv6nements individuels des

valeurs de consigne et r6elles se correspondant, lesquelles nouvelles valeurs de consigne correctives sont ensuite

utilis6es pour I'excitation ä la place des valeurs de consigne pr6cÖdentes'
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2. Procäd6 selon la revendication 1,

caract6ris6 en Ge qu'
une difiörence dans I'amplitude de charge evou un decaläge temporel est pris en compte pour la comparaison

des ÖvÖnements individuels de la valeur de consigne et de la valeur r6elle'

5

3. Proced6 selon la revendication 1 ou 2,

caracl6ris6 en ce qu'
une valeur reelle et une valeur de consigne est associee ä chaque fois ä un composant de charge s'il y a plusieurs

comPosants de charge.
1A

1. Proced6 selon la revendication 3,

caract6ris6 en ce que
lors du calcul des valeurs de consigne correclives on veille ä respecter la relation correcte des phases des signaux

des diff6rents canaux les uns par rapport aux autres'

15

5. Proced6 selon I'une quelconque des revendications 1 ä 4'

caract{iris6 en oe que

les evönements individuels associ6s aux valeurs de consigne sont enregistrÖs dans un fchier de la valeur de

consigne dans I'ordre chronologique correct'

20

6. Proc6dd selon I'une quelconque des revendications 3 ä 5'

carac-l6ris6 en Ge que

s'il y a plusieurs canaux, I'enregistrement se produit de maniöre s6par6e'

25 7. Proced6 selon l'une quelconque des revendications 3 ä 6'

caract6ris6 en ce qu'
un canal maltre ainsi qu'un ou plusieurs canaux esclaves sont pr6vus s'il y a plusieurs canaux'

L ProcÖd6 selon la revendication 7,

30 carac-t6ris6 en ce que

les canaux esclaves sont synchronis6s en direction du canal maitre'

9. Proced6 selon la revendication 7 ou 8'

caracl6ris6 en ce que
3s le canal comportant le moins de reserves sur le plan de la technique d'essai est dÖfini comme le canal maitre'

10. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes'

caract6ris6 en ce que

la courbe de raccordement est indiqu6e dans des 6tapes discrötes enregistr6es dans un tableau'

4A

t1. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 ä 9'

caract6ris6 en ce que

l'alluredelacourbederaccordementestdÖcritemath6matiquement.

45 12. Procäd6 selon I'une quelconque des revendications prÖcedentes,

caract6ris6 en ce que

l'allure de la courbe de raccordement est corrig6e ä I'aide d'au moins un point d'appui'

13'ProcedÖselonl'unequelconquedesrevendicatlonspr6c6dentes'
50 carac-t6ris6 en ce qu'

on introduit entre le premier et Ie deuxiöme point d'inversion au moins un point d'appui sur lequel sont compar6es

la valeur röelle et la valeur de consigne et oü a lieu une correction sur la valeur de consigne'

14, Proced6 selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes,

55 caract6ris6 en ce que

les valeurs de consigne correctives sont enregistr6es dans une matrice pluridimensionnelle'

15.Proc6d6selonl'unequelconquedesrevendicationspr6c6dentes,

-



EP 0 818 673 Bl

caract6rls6 en ce que
la dur6e Ät entre le premier et le deuxiÖme point d'appui est allongee ou raccourcle'
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