
 Système de transport individuel intelligent
1. PRESENTATION DE L’ETUDE

1.1. Introduction :
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Depuis le début des années 90, des instituts de recherche tels que l’INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et Automatique) ont engagé d’importantes études sur les flottes de véhicules automatiques intelligents. Ce nouveau système de transport public individuel s’appuie sur des petits véhicules électriques conçus spécialement pour desservir des zones d’accès difficiles :
· Centres urbains historiques ;
· Gares et aéroports ;
· Campus universitaires ;
· Complexes hôteliers ;
· Sites industriels.
Ces véhicules sont particulièrement aisés d’utilisation :

· Contrôle d’accès par carte ;
· Pilotage à l’aide d’un joystick ;
· Service poste à poste (prise et dépose du véhicule en tout lieu) ;
· Parking et charge automatique des batteries ;
· Système de supervision centralisée…
La suite du sujet traitera de la proposition technique d’une entreprise (ici le fournisseur), en réponse à un appel d’offre européen défini par un CCTP (cahier de clauses techniques particulières).

Ce projet concerne le  transport de personnes sur un site industriel existant.
1.2. [image: image12.emf] 

Eléments extraits du CCTP :
Une importante entreprise (ici le client) de réalisation de mobiliers d’extérieur, essentiellement en bois, souhaite équiper son site industriel de véhicules propres et autonomes pour la visite de son site. En relation fréquente avec des élus et des collectivités territoriales, elle privilégie la transparence et la qualité de ses productions, associées à une image de protection de l’environnement. Elle proscrit l’usage de pistes goudronnées au profit de chemins gravillonnés s’intégrant mieux à son site paysager bordé par un cours d’eau.

Caractéristiques de l’équipement :

· Nombre de véhicules de la flotte : environ 10 ;
· Capacité de charge : 4 personnes ou 300 kg ;
· Autonomie : > 30 km ;
· Vitesse moyenne en extérieur : 16 km/h ;
· Coût prévisionnel global : 250 k€ ;
· Le document DT01 représente le plan d’implantation du site à équiper. 
1.3. Présentation de la solution Robucar
La société française ROBOSOFT qui est spécialisée dans les solutions de robotique, commercialise plusieurs types de bases électriques autonomes à roues, sans conducteur et filoguidées, destinées à évoluer dans des milieux sains ou hostiles, ou à accomplir des missions spécifiques (transports dangereux, déminage, explorations …).

La solution retenue ici est la base « Robucar ». Elle se décline en plusieurs versions suivant l’utilisation finale que réclame le client. A cet égard, le document  DT01 présente les caractéristiques techniques des deux principales déclinaisons de la gamme Robucar, une version route d’une part et une version tout terrain d’autre part.
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Deux ponts identiques et indépendants, caractéristiques de cette gamme, constituent la partie cycle du Robucar (DT01, DT02 et Fig 4).
Un pont comporte :

· deux roues entraînées chacune par un motoréducteur électrique 48V et ralenties par un frein électromagnétique à manque de courant ;
· une commande de braquage mue par un vérin électrique 48V ;
· un dispositif de suspension à 2 triangles superposés (type Mac Pherson).
Sur chaque pont, les motoréducteurs et le vérin sont gérés par un calculateur à microcontrôleur. Un bus de terrain assure la liaison entre les deux calculateurs et un PC embarqué. Celui-ci communique à l’occasion avec le PC extérieur de supervision par une liaison sans fil (DT06, DT07 et Fig 5). 
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1.4. Expression du besoin :
Le groupe de pilotage du fournisseur, chargé du suivi du projet, met en évidence une liste de contraintes sur lesquelles il conviendra d’être particulièrement vigilant :

C1. Franchir le dos d’âne à l’entrée et à la sortie des sas de nettoyage des roues ;
C2. Gravir les pentes maximales du circuit ;
C3. Respecter la norme d’accélération SAE J227C imposée sur les véhicules électriques (DT03) ;
C4. Assurer la trajectoire dans les courbes sur revêtement gravillonné ;
C5. Réaliser un demi-tour dans les zones d’arrêt ou de demi-tour ;
C6. Accepter le guidage par technologie laser à l’intérieur des enceintes industrielles ;
C7. Prendre en compte le recyclage des batteries.

Le jour de la présentation du projet par le fournisseur (Robosoft) au client, les ingénieurs retiennent la démarche suivante : faire faire un tour de piste au client.
( Question 1A : A partir de l’analyse du circuit, identifier parmi les 7 contraintes, celles qui sont mobilisées dans les 3 colonnes non remplies du tableau (DR05).  
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ETUDE DE LA PROPULSION

L’objet de cette étude consiste à valider les solutions techniques retenues par le constructeur pour satisfaire les  conditions :

· C2 Gravir les pentes maximales du circuit ;
· C3 Respecter la norme d’accélération SAE J227C imposée sur les véhicules électriques.

2.1. Etude préliminaire ; expression du couple d’un moteur (version « route » du Robucar) :
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On appelle FT la force de propulsion nécessaire pour faire avancer le véhicule.

Le véhicule est entraîné en ligne droite par les quatre moteurs de roues.

( Question 2A : En reprenant les définitions de la puissance mécanique, déterminer la relation entre le couple CR à fournir à chaque roue et la force de propulsion dans le cas d’une répartition égale de l’énergie sur chaque roue.

On se limitera par la suite à l’étude de la motorisation sur une roue. Les chaînes d’information et d’énergie de la motorisation sont représentées ci-dessous sous forme d’un schéma bloc.
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Le document DT02  donne les caractéristiques du moteur électrique. 

( Question 2B : 
· Déterminer le rapport de transmission théorique 
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 entre la vitesse de rotation d’une roue  et la vitesse de rotation du moteur  pour obtenir la vitesse maxi précisée dans les caractéristiques du Robucar.

· Exprimer le couple CM que doit fournir l’arbre moteur sur l’arbre du réducteur en fonction du couple fourni par l’arbre de sortie du réducteur  sur une roue.

· Exprimer enfin le couple CM en fonction de la force de propulsion FT.
2.2. Contrôle de la vitesse de rotation d’une roue (DT02, DT06, DT07, DT08) :
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La mesure de la rotation du moteur est réalisée par un codeur incrémental fixé sur l’arbre du moteur. Les 2 pistes du disque rotatif sont divisées en intervalles d’angles égaux alternativement opaques et transparents.
Le rapport de réduction global choisi par le constructeur entre un moteur et une roue est de 15.

( Question 2C :
· Le codeur incrémental choisi est le GI338 1 22 41 15. Indiquer les caractéristiques du signal de sortie. 
· Vérifier sa compatibilité en vitesse avec le moteur.

· Calculer la fréquence de commutation de l’étage de sortie du codeur pour la vitesse maximale de Robucar.

· Le véhicule se déplace à sa vitesse maximale et le codeur tourne dans le sens horaire. Tracer les signaux A et B fournis par le codeur. Indiquer les valeurs particulières.
( Question 2D :
· Compléter l’algorigramme (DR05) permettant de détecter le sens de rotation de la roue.
· Quelle est la précision dans le contrôle du déplacement du véhicule (en mm) ?
2.3. Commande  d’un moteur : (DT06 et DT11)
Le véhicule à l’arrêt a les freins serrés. Avant de commander les moteurs pour démarrer, il est nécessaire de débloquer les freins.
Schéma de commande du moteur avant gauche : 

[image: image2]
( Question 2E :

· Quel est le type de signal aux bornes C, WD et S ?
· Quels doivent être les états de ces signaux, lors du démarrage ? Justifier la réponse.
En cas de problème du calculateur (logiciel ou matériel), le chien de garde (watchdog) passe à son état actif.
( Question 2F : Quelle est la conséquence sur le fonctionnement du véhicule ?
2.4. Vérification de la condition  C2 - Franchissement d’une rampe :
Suivant les situations rencontrées, la force de propulsion est la somme de plusieurs composantes parmi celles énumérées ci-dessous :

· La force de pénétration dans l’air (on la négligera ici étant donnée la faible vitesse du véhicule) ;
· La force de résistance au roulement :
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Avec m : masse du véhicule, g = 9,81 m/s2   et 
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 coefficient dépendant de la nature et du gonflage du pneu. On prendra ici 
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 ;
· La force 
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 nécessaire pour vaincre une rampe à vitesse constante ;
· La force 
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 nécessaire pour passer en terrain plat, de l’arrêt à la vitesse de 24 km/h en 18 secondes (cycle normalisé SAE J227C). Ce test est effectué « véhicule chargé ».
Le document DT01 précise la pente maximale que doit franchir le Robucar à vide.

( Question 2G : Déterminer la force de propulsion FT1 totale nécessaire lors du franchissement de cette pente à vitesse constante (vitesse maximale du Robucar). Calculer le couple CM1 et la puissance PM1 correspondante d’un moteur.
2.5. Vérification de la condition  C3 - Accélération en plat (cycle normalisé SAE J227C) :
On conserve les données énoncées en 2.4
( Question 2H : 
· Calculer l’accélération supposée constante dans les conditions de test SAE J227C (DT03).

Déterminer dans ces conditions, la distance parcourue et le temps nécessaire pour que le Robucar atteigne sa vitesse maximale.

· Déterminer la force de propulsion FA correspondant à cette accélération. FA dépend-t-elle de la vitesse atteinte par le véhicule ?

· Déterminer la force de propulsion FT2 totale. 

· Calculer le couple CM2 et la puissance PM2 correspondante d’un moteur.

( Question 2I : Le moteur (DT02) est-il correctement dimensionné du point de vue des critères énoncés dans les conditions C2 et C3 ?

2.6. [image: image23.png]


Composition de la chaîne cinématique de réduction de vitesse :
La chaîne cinématique de réduction de vitesse entre un moteur et une roue, est composée des éléments suivants (DT02) :

· Un train épicycloïdal à engrenages à un étage (réducteur primaire) ;
· Un réducteur de type « Cyclo » (réducteur secondaire non étudié ici).

( Question 2J : Déterminer le nombre de dents ZC de la couronne du réducteur primaire. Déterminer ensuite le rapport de réduction du train épicycloïdal à partir de la formule de Willis donnée ci-dessous.
Formule de Willis : 
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En déduire le rapport de réduction global du motoréducteur choisi par le constructeur afin de satisfaire la condition de vitesse maximale.
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3. ETUDE DES CONTRAINTES LIEES A LA DIRECTION

L’objet de cette étude consiste à valider les solutions techniques retenues par le constructeur pour satisfaire les  conditions :

· C4 Assurer la trajectoire dans les courbes sur revêtement gravillonné ;
· C5 Réaliser un demi-tour dans les zones précisées sur le document DT01.
3.1. Cinématique de direction :
Les roues suivent, en virage, des trajectoires circulaires de rayons différents, c’est le braquage différentiel. Le braquage est dit idéal lorsque les axes de rotation des quatre roues convergent vers un point commun I (centre de giration du châssis), les roues décrivant des arcs de cercle autour de ce point. La figure ci-dessous représente le braquage différentiel idéal à deux et quatre roues. 
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( Question 3A : Expliquer pourquoi le mode braquage  idéal est recherché ?
3.2. Braquage avec un pont directionnel (DT05) :
Le document DR04 représente le schéma simplifié de la direction en position « roues droites ».
( Question 3B : 
· Tracer sur le document DR04 le schéma de la direction en position braquage maximal. Mesurer sur l’épure les angles maximaux de rotation des roues droite et gauche et du codeur absolu par rapport à la position « roues droites ».
· La position  braquage maximal  étudiée, correspond-elle à un braquage différentiel idéal ?
( Question 3C : Rechercher graphiquement à partir des courbes du document DT05 les positions pour lesquelles la direction se trouve en braquage différentiel idéal. Préciser les angles de pivotement et la position du point I.

( Question 3D : Valider la solution technique retenue au regard de la contrainte C4 (DT01).
3.3. [image: image27.emf]Braquage avec deux ponts directionnels :
La figure ci-contre définit le centre instantané de rotation approché dans le cas d’un braquage  différentiel non idéal à quatre roues.
( Question 3E : 
· Vérifier à partir du document DT05 s’il existe pour cette cinématique à quatre roues directionnelles, une position de braquage différentiel idéal ?
· Compléter le tableau du document DR05 et valider la solution technique retenue au regard de la contrainte C5.

3.4. Contrôle du braquage d’une roue du pont avant (DT02 et DT09) :
Sur un pont de direction, le codeur absolu binaire est solidaire de l’axe de pivotement de la roue avant et envoie en permanence sa position au calculateur.

Le disque du codeur absolu binaire comporte n pistes et chaque piste a son propre système de lecture (diodes émettrice et réceptrice). 
Pour chaque position angulaire de l’axe, le disque fournit un code binaire sur n bits. L’exemple d’un codeur 3 pistes codées en binaire est présenté ci-contre :

( Question 3F : 
· Le codeur absolu choisi est le GA240 A 12 WO 02, indiquer les caractéristiques du signal de sortie (type, valeur, codage). 
· Calculer le nombre de pas par tour du codeur.

( Question 3G : 

· Le codeur absolu tourne de 25° lors d’un braquage maximum. Calculer le nombre de pas correspondant.

· Représenter le mot binaire fourni par le codeur absolu pour ses deux rotations extrêmes (-25° et +25°).  On considère que le mot fourni est égal à 0 en position médiane.
· Quelle est la précision dans le contrôle du braquage en degrés ?
( Question 3H : Justifier le choix des codeurs incrémental et absolu respectivement  pour le contrôle de la vitesse et de la direction.
3.5. Vitesse différentielle des roues :
Lors d’un virage du Robucar, chaque roue possède une fréquence de rotation différente. Cet effet est compensé sur un véhicule classique par un ou plusieurs différentiels mécaniques. 
( Question 3I : Expliquer la solution pluritechnologique retenue par le constructeur  pour obtenir des rotations différentes sur chaque roue.
De manière à optimiser le comportement du véhicule en virage imposé par la condition C4, on doit connaître la vitesse de rotation à donner à chaque roue pour une vitesse imposée du véhicule. La vitesse de référence est la vitesse tangentielle VT du centre géométrique du Robucar (DT05).

( Question 3J : 
· Déterminer dans le cas d’un braquage à gauche avec les roues avant, la relation alphanumérique donnant la vitesse tangentielle du point de contact de la roue B avec le sol en fonction de VT, des longueurs IX et IY et des données géométriques du véhicule.
· Donner en pourcentage, dans le cas d’un braquage différentiel d’angle  =27°, la valeur de la vitesse tangentielle du point de contact de la roue B avec le sol, par rapport à la vitesse VT.

· Déterminer dans ces conditions la fréquence de rotation de la roue B du Robucar par rapport au sol pour une vitesse en virage de VT = 8 Km/h.
· Compléter le tableau récapitulatif du document DR05.

3.6. Vérification du vérin électrique linéaire dans le cas d’un braquage à l’arret :
Afin de remplir la condition de fonctionnement C5, le véhicule doit pouvoir braquer à l’arrêt et en charge. Dans ce cas, le principal effort que doit vaincre le vérin électrique commandant la direction, est l’effort de frottement de pivotement des roues sur le sol. Le contact roue-sol peut être assimilé à un contact hertzien ayant pour surface d’appui une ellipse. On montre que dans ces conditions, le couple CP de pivotement est proportionnel au périmètre P de la zone d'appui,  f est le coefficient de frottement et F la charge normale au contact.

Couple de pivotement : CP = 
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Périmètre approché d’une ellipse : P = 
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Coefficient de frottement pneu-sol : f = 0,7
Les dimensions de l’ellipse varient en fonction de la largeur L du pneu, du gonflage et de la charge.

( Question 3K : Déterminer le couple de pivotement  exercé sur chaque roue du Robucar lorsque celui-ci est en charge maximale. On considèrera que le centre de gravité du Robucar chargé se situe à égale distance des deux essieux, dans le plan de symétrie transversal du véhicule.

Le graphique ci-dessous donne l’effort exercé sur le vérin électrique lors du braquage.

[image: image11.emf]0

500

1000

1500

2000

2500

0 5 10 15 20 25 30 35

Course du vérin (mm)

Effort sur la tige du vérin (N)


( Question 3L :
·  Pour quelle position de braquage l’effort est-il maximal ? A partir des renseignements donnés dans les documents DT01 et DT04, vérifier si le vérin électrique choisi pour le Robucar peut supporter cet effort.

· L’effort statique de braquage sur le Robucar TT est-il le même que sur le Robucar classique ?

3.7. Etude du variateur de vitesse du verin de direction (DT04, DT06, DT10) :
Pour éviter un glissement des roues sur un sol gravillonné, il est nécessaire de limiter la vitesse de pivotement des roues, c'est-à-dire limiter la vitesse de sortie de la tige du vérin à 20 mm/s. 
Dans ces conditions de braquage, le vérin peut atteindre par ailleurs les performances de vitesse de sortie de tige maximale annoncées  sur le document DT04.
La commande du moteur du vérin est réalisée en PWM (Pulse Width Modulation ou modulation d’impulsion en durée). Le nombre de pas du rapport cyclique fixé par le calculateur est de 256.

Le signal ci-dessous représente un relevé des signaux PWM pour 3 vitesses différentes.

( Question 3M : 
· Quelles sont les grandeurs constantes et variables dans ce chronogramme ? Quelle sera la valeur de la tension moyenne d’alimentation du moteur pour chacune des vitesses ?
· On dispose d’un vérin (Réf : DA36-05B65M10) 36V alimenté en 48V. Préciser les caractéristiques de ce signal pour limiter  Vmoyen à 36V.
· Déterminer le rapport cyclique pour que la vitesse maximale du vérin soit de 20 mm/s à pleine charge.
· Calculer le quantum (ou résolution) en pleine charge de ce variateur en mm/s.

La commande de puissance utilise un pont en H constitué de quatre transistors MOSFET.

( Question 3N : 
· Compléter, sur le document DR05, la table de vérité des signaux et des composants permettant les 3 cas de fonctionnement. On considère l’entrée PWM IN+ toujours au niveau logique 1.
· Toutes les entrées et sorties sont dites optocouplées. Expliquer ce principe et son avantage.
4. ETUDE DU FRANCHISSEMENT
L’objet de cette étude consiste à valider la solution technique retenue par le constructeur pour satisfaire la  condition C1 de franchissement du dos d’âne situé à l’entrée du sas de nettoyage des roues.
Pour cela il est nécessaire de vérifier que la raideur des suspensions est suffisante pour obtenir une garde au sol minimale de 80 mm, véhicule en charge.
La validation sera restreinte dans cette partie à l’étude du véhicule à l’arrêt, roues en position droite.

4.1. Etude préliminaire du véhicule non chargé :
Le schéma ES1 du document réponse DR01 représente le schéma de la suspension avant-gauche en position non chargée. 

( Question 4A.  A partir des données du constructeur et des documents techniques (DT01 et DT03) :
· Déterminer l’action exercée par le sol sur la roue avant-gauche.
· Déterminer par une étude graphique sur le document DR01, l’effort exercé par la suspension 5+6 sur le châssis 1 pour maintenir le châssis du véhicule à 180 mm du sol (position du schéma, véhicule non chargé).
4.2. Etude du véhicule en charge :
Le schéma partiel ES2 du document réponse DR01 représente la suspension avant gauche en position chargée. La garde au sol est imposée par la condition de franchissement C1. Cette condition doit être respectée dans le cas d’une surcharge du véhicule de 100 Kg au-delà de la capacité de charge maximale autorisée (DT01). Le centre de gravité du Robucar chargé se situe à égale distance des deux essieux et dans le plan de symétrie transversal du véhicule.

( Question 4B. A partir du schéma ES1, des données du constructeur et des documents techniques (DT01 et DT03), sur le document DR01 :

· Compléter le schéma de la suspension en position chargée.
· Déterminer l’effort exercé par le sol sur la roue ainsi que la distance EF.
· Déterminer par une étude graphique, l’effort exercé par la suspension 5+6 sur le châssis 1 lorsque le véhicule est en charge.
4.3. Vérification et modification de la suspension initiale à ressort :
Dans un premier temps, le constructeur a implanté une suspension à ressort de compression (DR02).

( Question 4C.  A partir des deux études précédentes :

· Déterminer la raideur K (N/mm) du ressort à mettre en place pour cette suspension.
· Parmi les ressorts proposés sur le document DR02, entourer celui qui correspond le mieux aux caractéristiques recherchées. En déduire sa longueur libre L0 et compléter en conséquence les valeurs des cotes Dh, et X sur le dessin de l’amortisseur non réglable (DR02).
Le centre de gravité du véhicule n’est pas situé entre les deux essieux, mais décalé vers la partie avant du véhicule. De manière à pouvoir ajuster la position et la distance du châssis par rapport au sol, le constructeur prévoit un réglage sur chaque suspension. Ce réglage permet d’ajuster la longueur en charge L du ressort de plus ou moins 10 mm par rapport à la position donnée sur le document DR02. Le réglage doit pouvoir être réalisé sur le véhicule monté en utilisant un outillage standard. Il doit enfin prévoir un blocage sécurisé en position à cause des vibrations et des chocs. 

( Question 4D : Proposer sur le document DR02 le croquis d’une solution répondant aux conditions énoncées précédemment. On pourra prévoir des pièces rapportées. On indiquera tous les renseignements nécessaires à la compréhension de la solution mise en œuvre.
4.4. Etude d’une variante avec suspension oléopneumatique :
Dans un deuxième temps, de manière à améliorer le confort des personnes transportées avec le Robucar, le fournisseur propose en option des suspensions oléopneumatiques.

Le comportement en raideur non linéaire de cette suspension ainsi que ses dimensions  sont données sur le document DR03.

( Question 4E :
·  Ajouter sur le graphique du document DR03 la courbe (droite) de raideur du ressort choisi précédemment. On fera apparaître en abscisse la longueur courante du ressort.
· En conservant les données d’efforts (véhicule à vide puis en charge) des questions précédentes, déterminer :

· La distance EF si le véhicule est à vide ;
· La course de l’amortisseur entre véhicule à vide et véhicule en charge. 
· La condition C1 de franchissement d’obstacle est-elle validée avec cette suspension ?
5. GESTION DES INFORMATIONS ET DES ENERGIES
L’objet de cette étude consiste à valider la solution technique retenue par le constructeur pour satisfaire les  conditions :

· C6 Accepter le guidage par technologie laser à l’intérieur des enceintes industrielles ;
· C7 Prendre en compte le recyclage des batteries.
5.1. Etude du laser LMS221 (DT12) :
En extérieur,  le véhicule est filoguidé lors de ses déplacements, il suit un fil noyé dans le sol et parcouru par un courant détecté par deux capteurs inductifs.  

A l’intérieur des hangars, le véhicule doit effectuer des trajets modifiables suivant les zones de fabrication et le guidage doit être fiable malgré les perturbations électromagnétiques : il est réalisé par un laser et des balises réfléchissantes. 

Le laser est relié au PC embarqué par une liaison série.
Constitution du message transmis pour une résolution angulaire de 1° :

	STX
	ADR
	L

LSO
	L

MSO
	Com
	NM

LSO
	NM

MSO
	D 0°

LSO
	D 0°

MSO
	D 1°

LSO
	D 1°

MSO
	D…

suite
	CRC

LSO
	CRC

MSO


Chaque caractère est codé en hexadécimal sur 1 ou 2 octets. 
Dans le cas de codage sur 2 octets, l’octet de poids faible (LSO) est transmis en premier.

La donnée est codée sur n octets suivant la résolution choisie.
Description des caractères du message :

	Désignation 
	Format

(en bits)
	Remarques 

	STX
	8
	Start : suivant code ASCII 

	ADR
	8
	Adresse destinataire : PC ( Laser $00, Laser ( PC $81

	L
	16
	Longueur totale du message (en octets) hors Checksum

	Com
	8
	Commande : $B0 fonctionnement continu, $A0 arrêt 

	NM
	16
	Nombre maximal de mesures (suivant résolution) 

	D
	n x 16
	Donnée : mesure de tous les secteurs par balayage

	CRC
	16
	Contrôle Checksum de bonne transmission

	Code ASCII

	$
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	NUL
	DLE
	SP
	0
	@
	P
	`
	p

	1
	SOH
	DC1
	!
	1
	A
	Q
	a
	q

	2
	STX
	DC2
	“
	2
	B
	R
	b
	r

	3
	ETX
	DC3
	#
	3
	C
	S
	c
	s

	4
	EOT
	DC4
	$
	4
	D
	T
	d
	t

	5
	ENQ
	NAK
	%
	5
	E
	U
	e
	u

	6
	ACK
	SYN
	&
	6
	F
	V
	f
	v

	7
	BEL
	ETB
	‘
	7
	G
	W
	g
	w

	8
	BS
	CAN
	(
	8
	H
	X
	h
	x

	9
	HT
	EM
	)
	9
	I
	Y
	i
	y

	A
	LF
	SUB
	*
	:
	J
	Z
	j
	z

	B
	VT
	ESC
	+
	;
	K
	[
	k
	{

	C
	FF
	FS
	,
	<
	L
	\
	l
	|

	D
	CR
	GS
	-
	=
	M
	]
	m
	}

	E
	SO
	RS
	.
	>
	N
	^
	n
	~

	F
	SI
	US
	/
	?
	O
	​<
	o
	DEL


( Question 5A : Compléter, sur le document DR05, le contenu du message envoyé par le laser vers le PC embarqué lors de son fonctionnement pour une résolution angulaire de 0,25° et un angle de mesure de 100°. 
La donnée X et le contrôle Y ne sont pas à définir. On justifiera les résultats obtenus.
( Question 5B : Dans le cas d’un angle de mesure de 180°, on devra transmettre 729 octets. Calculer la vitesse de transmission à paramétrer (en bit/s) pour que la durée de transmission des données ne dépasse pas 200 ms et la sélectionner parmi celles proposées en DT12. 
5.2. Etude energétique (DT13) :
( Question 5C : La gestion du véhicule est-elle toujours assurée par le PC embarqué en cas d’incident nécessitant un arrêt d’urgence ? 

( Question 5D :

· Justifier le principe de branchement des batteries choisi par le constructeur. 

· Présenter sous forme de tableau le bilan des puissances maximales consommées par le Robucar suivant le modèle du document DR05. 

· Valider le choix du fusible et calculer l’autonomie des batteries.

· Le constructeur annonce un temps d’utilisation de 4 heures en condition moyenne, que peut-on en conclure ?

Le client étant sensibilisé au problème de protection de l’environnement, il a demandé au fournisseur de lui présenter tous les types de batteries possibles afin d’en comparer les avantages et inconvénients.
	
	Pb
	Ni-Cd
	Ni-MH
	Ni-Zn
	Li-ion

	Energie massique (Wh/kg)
	30
	50
	65
	80
	100

	Nombre de cycles de charge – décharge
	500
	1500
	2000
	1500
	1500

	Sécurité de fonctionnement
	T bonne
	T bonne
	T bonne
	T bonne
	Mauvaise

	Décharge profonde
	Non
	Oui
	Oui
	Oui
	Oui

	Mise en parallèle
	Non
	Non
	Oui
	Oui
	Oui

	Conditions de recyclage
	Bonnes 
	Bonnes 
	Mauvaises
	Bonnes 
	Mauvaises

	Coût (€/kWh)
	150
	350
	650
	210
	1000


( Question 5E : A partir du tableau fourni ci-dessus, proposer un argumentaire permettant au client d’effectuer le choix du meilleur rapport qualité/prix. 
6. SYNTHESE
Dans l’avenir on désire augmenter le flux de circulation pour transporter plus de voyageurs dans les zones extérieures sans encombrer les voies. Pour cela il est envisagé de constituer des trains de plusieurs véhicules (5 véhicules). Une solution idéale serait de les accrocher de manière virtuelle. Le véhicule suiveur sera accroché au véhicule précédent qui aura l’initiative de la conduite.
( Question 6A : Définir les paramètres et conditions nécessaires à cet accrochage (capteurs, composants, modes de repérage…). Proposer des solutions pour gérer la direction, la vitesse et la sécurité du train de véhicules. 
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Fig 2 : Circuit pour voitures autonomes
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Fig 1 : Véhicules autonomes en situation urbaine
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Fig 5 : Organisation de la communication





Fig 4 : Schéma synoptique 
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F3 N

Course du vérin (mm)

Effort sur la tige du vérin (N)

2017.8243176527

1893.0397993823

1795.9074294022

1717.5985565323

1652.7874023825

1598.0456939411

1551.0536390872

1510.1780620401

1474.2314972027

1442.3271301572

1413.7875537062

1388.0852332851

1364.8024316394

1343.6034973257

1324.2152484512

1306.4127978293

1290.0091214009

1274.8472552601

1260.7943728427

1247.737229406

1235.5786158569

1224.2345679201

1213.6321476511

1203.7076636143

1194.4052308278

1185.6755964419

1177.4751751326

1169.7652513903

1162.5113156684

1155.6825086835

1149.2511536922

1143.1923607994

1137.4836905961

1132.1048669488

1127.0375307263

1122.2650278017

1117.7722258887

1113.545355753

1109.5718731174

1105.8403382158

1102.3403104587

1099.0622560927

1095.9974670775

1093.1379896833

1090.4765615466

1088.0065561131

1085.721933559

1083.6171974159

1081.6873562386

1079.9278897517

1078.3347189903

1076.9041800235

1075.6330009051

1074.5182815504

1073.5574762816

1072.7483788242

1072.0891095692

1071.5781049506

1071.2141088114

1070.9961656582

1070.923615728



Cotes

		Pos.		c				q5		q7		Ix		Iy		L5		L6		L8		L3		L7		Couple		F6		F8		F3

				mm				°		°		mm		mm		mm		mm		mm		mm		mm		N.mm		N		N		N

		0		5.000		30.000		23.060		36.626		101.620		187.700		16.164		12.543		12.868		6.261		4.641		35600.000		220.241		767.035		2017.8243176527

		1		5.050		29.500		22.706		35.412		103.720		196.884		16.163		12.621		12.976		6.288		5.064		35600.000		220.259		703.070		1893.0397993823

		2		5.100		29.000		22.350		34.287		105.640		205.940		16.160		12.696		13.076		6.314		5.450		35600.000		220.291		653.268		1795.9074294022

		3		5.150		28.500		21.993		33.232		107.413		214.944		16.157		12.771		13.171		6.340		5.807		35600.000		220.335		613.101		1717.5985565323

		4		5.200		28.000		21.636		32.235		109.062		223.952		16.153		12.844		13.260		6.365		6.140		35600.000		220.393		579.837		1652.7874023825

		5		5.250		27.500		21.278		31.287		110.606		233.008		16.148		12.916		13.345		6.389		6.453		35600.000		220.464		551.717		1598.0456939411

		6		5.300		27.000		20.920		30.380		112.058		242.148		16.142		12.986		13.426		6.413		6.748		35600.000		220.549		527.554		1551.0536390872

		7		5.350		26.500		20.560		29.510		113.426		251.403		16.134		13.055		13.504		6.437		7.029		35600.000		220.646		506.508		1510.1780620401

		8		5.400		26.000		20.200		28.670		114.720		260.799		16.126		13.122		13.578		6.459		7.296		35600.000		220.758		487.972		1474.2314972027

		9		5.450		25.500		19.839		27.859		115.946		270.363		16.117		13.188		13.649		6.482		7.551		35600.000		220.882		471.490		1442.3271301572

		10		5.500		25.000		19.477		27.073		117.107		280.118		16.107		13.253		13.718		6.503		7.795		35600.000		221.021		456.716		1413.7875537062

		11		5.550		24.500		19.115		26.309		118.210		290.086		16.096		13.316		13.783		6.524		8.029		35600.000		221.173		443.380		1388.0852332851

		12		5.600		24.000		18.751		25.566		119.257		300.292		16.084		13.378		13.846		6.545		8.255		35600.000		221.339		431.267		1364.8024316394

		13		5.650		23.500		18.387		24.841		120.250		310.757		16.071		13.439		13.907		6.565		8.472		35600.000		221.518		420.205		1343.6034973257

		14		5.700		23.000		18.022		24.133		121.192		321.506		16.057		13.498		13.965		6.584		8.682		35600.000		221.712		410.055		1324.2152484512

		15		5.750		22.500		17.656		23.442		122.085		332.561		16.042		13.557		14.021		6.603		8.884		35600.000		221.920		400.701		1306.4127978293

		16		5.800		22.000		17.289		22.764		122.931		343.949		16.026		13.614		14.075		6.622		9.081		35600.000		222.142		392.048		1290.0091214009

		17		5.850		21.500		16.921		22.101		123.729		355.696		16.009		13.669		14.128		6.640		9.270		35600.000		222.378		384.014		1274.8472552601

		18		5.900		21.000		16.553		21.450		124.482		367.829		15.991		13.724		14.178		6.657		9.455		35600.000		222.630		376.533		1260.7943728427

		19		5.950		20.500		16.183		20.811		125.189		380.377		15.972		13.777		14.226		6.674		9.633		35600.000		222.895		369.546		1247.737229406

		20		6.000		20.000		15.813		20.182		125.850		393.373		15.952		13.829		14.272		6.691		9.807		35600.000		223.176		363.003		1235.5786158569

		21		6.050		19.500		15.441		19.565		126.466		406.850		15.930		13.880		14.317		6.707		9.976		35600.000		223.472		356.860		1224.2345679201

		22		6.100		19.000		15.069		18.957		127.035		420.844		15.908		13.929		14.360		6.723		10.140		35600.000		223.783		351.082		1213.6321476511

		23		6.150		18.500		14.695		18.358		127.558		435.394		15.885		13.978		14.401		6.738		10.300		35600.000		224.109		345.634		1203.7076636143

		24		6.200		18.000		14.320		17.768		128.033		450.543		15.861		14.025		14.441		6.752		10.456		35600.000		224.451		340.489		1194.4052308278

		25		6.250		17.500		13.945		17.186		128.458		466.335		15.836		14.071		14.479		6.766		10.607		35600.000		224.809		335.621		1185.6755964419

		26		6.300		17.000		13.568		16.612		128.832		482.822		15.809		14.116		14.516		6.780		10.755		35600.000		225.183		331.007		1177.4751751326

		27		6.350		16.500		13.191		16.046		129.153		500.056		15.782		14.159		14.551		6.793		10.899		35600.000		225.574		326.627		1169.7652513903

		28		6.400		16.000		12.812		15.486		129.418		518.096		15.754		14.202		14.584		6.806		11.040		35600.000		225.981		322.464		1162.5113156684

		29		6.450		15.500		12.432		14.934		129.624		537.007		15.724		14.243		14.616		6.818		11.177		35600.000		226.405		318.502		1155.6825086835

		30		6.500		15.000		12.051		14.388		129.767		556.858		15.693		14.283		14.647		6.830		11.311		35600.000		226.846		314.726		1149.2511536922

		31		6.550		14.500		11.668		13.848		129.842		577.725		15.662		14.322		14.676		6.842		11.442		35600.000		227.305		311.123		1143.1923607994

		32		6.600		14.000		11.285		13.314		129.844		599.691		15.629		14.360		14.704		6.853		11.570		35600.000		227.782		307.682		1137.4836905961

		33		6.650		13.500		10.900		12.785		129.767		622.846		15.595		14.397		14.730		6.864		11.695		35600.000		228.277		304.392		1132.1048669488

		34		6.700		13.000		10.514		12.262		129.602		647.288		15.560		14.433		14.755		6.874		11.818		35600.000		228.790		301.243		1127.0375307263

		35		6.750		12.500		10.127		11.745		129.342		673.124		15.524		14.467		14.779		6.883		11.937		35600.000		229.323		298.227		1122.2650278017

		36		6.800		12.000		9.739		11.232		128.975		700.468		15.487		14.501		14.801		6.893		12.054		35600.000		229.874		295.335		1117.7722258887

		37		6.850		11.500		9.349		10.724		128.488		729.441		15.448		14.533		14.822		6.902		12.168		35600.000		230.446		292.560		1113.545355753

		38		6.900		11.000		8.958		10.221		127.866		760.173		15.409		14.564		14.842		6.910		12.280		35600.000		231.037		289.896		1109.5718731174

		39		6.950		10.500		8.565		9.722		127.091		792.799		15.368		14.594		14.860		6.918		12.390		35600.000		231.649		287.335		1105.8403382158

		40		7.000		10.000		8.171		9.228		126.140		827.453		15.326		14.623		14.878		6.926		12.497		35600.000		232.282		284.873		1102.3403104587

		41		7.050		9.500		7.776		8.737		124.987		864.267		15.283		14.651		14.894		6.934		12.602		35600.000		232.936		282.504		1099.0622560927

		42		7.100		9.000		7.379		8.251		123.599		903.361		15.239		14.678		14.908		6.940		12.704		35600.000		233.613		280.224		1095.9974670775

		43		7.150		8.500		6.981		7.768		121.936		944.824		15.193		14.704		14.922		6.947		12.805		35600.000		234.312		278.026		1093.1379896833

		44		7.200		8.000		6.581		7.290		119.950		988.694		15.147		14.728		14.934		6.953		12.903		35600.000		235.034		275.909		1090.4765615466

		45		7.250		7.500		6.180		6.815		117.580		1034.927		15.099		14.752		14.945		6.959		12.999		35600.000		235.780		273.867		1088.0065561131

		46		7.300		7.000		5.777		6.343		114.755		1083.332		15.050		14.774		14.955		6.964		13.093		35600.000		236.550		271.897		1085.721933559

		47		7.350		6.500		5.372		5.875		111.385		1133.502		14.999		14.796		14.964		6.969		13.185		35600.000		237.346		269.995		1083.6171974159

		48		7.400		6.000		4.966		5.410		107.363		1184.675		14.948		14.816		14.972		6.974		13.276		35600.000		238.167		268.159		1081.6873562386

		49		7.450		5.500		4.558		4.948		102.558		1235.560		14.895		14.835		14.978		6.978		13.364		35600.000		239.014		266.386		1079.9278897517

		50		7.500		5.000		4.148		4.490		96.820		1284.052		14.840		14.853		14.983		6.982		13.451		35600.000		239.888		264.672		1078.3347189903

		51		7.550		4.500		3.736		4.034		89.979		1326.845		14.785		14.870		14.988		6.985		13.535		35600.000		240.791		263.015		1076.9041800235

		52		7.600		4.000		3.323		3.581		81.861		1358.901		14.728		14.886		14.991		6.988		13.618		35600.000		241.722		261.413		1075.6330009051

		53		7.650		3.500		2.908		3.132		72.317		1372.795		14.669		14.901		14.992		6.991		13.700		35600.000		242.683		259.863		1074.5182815504

		54		7.700		3.000		2.490		2.685		61.286		1358.081		14.610		14.914		14.993		6.994		13.779		35600.000		243.674		258.364		1073.5574762816

		55		7.750		2.500		2.071		2.240		48.899		1301.053		14.549		14.927		14.993		6.996		13.857		35600.000		244.697		256.913		1072.7483788242

		56		7.800		2.000		1.650		1.798		35.626		1185.700		14.486		14.939		14.991		6.997		13.933		35600.000		245.752		255.509		1072.0891095692

		57		7.850		1.500		1.227		1.359		22.444		997.032		14.422		14.949		14.988		6.998		14.008		35600.000		246.841		254.149		1071.5781049506

		58		7.900		1.000		0.801		0.922		10.892		727.590		14.357		14.958		14.985		6.999		14.080		35600.000		247.965		252.832		1071.2141088114

		59		7.950		0.500		0.374		0.488		2.850		385.676		14.290		14.967		14.980		7.000		14.152		35600.000		249.125		251.557		1070.9961656582

		60		8.000		0.000		359.944		0.056		0.050		0.000		14.222		14.974		14.974		7.000		14.222		35600.000		250.321		250.321		1070.923615728
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F3 N

Course du vérin (mm)

Effort par unité de couple de pivotement (N/m.N)

Effort sur le vérin électrique nécessaire au braquage
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Points

		Pos.		O				A				B				C				D				E				F				G				Ir

				mm				mm				mm				mm				mm				mm				mm				mm				mm

		0		60.000		40.000		53.000		3.000		53.678		36.994		51.024		52.009		8.107		49.340		9.000		33.200		111.000		33.200		97.518		42.117		247.700		134.820

		1		60.000		40.000		53.000		3.000		53.654		37.045		51.120		52.080		8.207		49.345		9.000		33.200		111.000		33.200		97.710		42.401		256.884		136.920

		2		60.000		40.000		53.000		3.000		53.631		37.095		51.216		52.150		8.307		49.350		9.000		33.200		111.000		33.200		97.893		42.660		265.940		138.840

		3		60.000		40.000		53.000		3.000		53.609		37.145		51.312		52.219		8.407		49.354		9.000		33.200		111.000		33.200		98.069		42.900		274.944		140.613

		4		60.000		40.000		53.000		3.000		53.586		37.196		51.408		52.287		8.508		49.357		9.000		33.200		111.000		33.200		98.240		43.123		283.952		142.262

		5		60.000		40.000		53.000		3.000		53.564		37.246		51.505		52.354		8.609		49.360		9.000		33.200		111.000		33.200		98.406		43.333		293.008		143.806

		6		60.000		40.000		53.000		3.000		53.543		37.296		51.601		52.420		8.710		49.362		9.000		33.200		111.000		33.200		98.568		43.531		302.148		145.258

		7		60.000		40.000		53.000		3.000		53.522		37.347		51.698		52.485		8.812		49.363		9.000		33.200		111.000		33.200		98.726		43.719		311.403		146.626

		8		60.000		40.000		53.000		3.000		53.502		37.397		51.795		52.549		8.913		49.364		9.000		33.200		111.000		33.200		98.882		43.898		320.799		147.920

		9		60.000		40.000		53.000		3.000		53.482		37.447		51.892		52.612		9.015		49.364		9.000		33.200		111.000		33.200		99.035		44.068		330.363		149.146

		10		60.000		40.000		53.000		3.000		53.463		37.497		51.989		52.674		9.117		49.364		9.000		33.200		111.000		33.200		99.185		44.231		340.118		150.307

		11		60.000		40.000		53.000		3.000		53.444		37.548		52.087		52.735		9.219		49.363		9.000		33.200		111.000		33.200		99.333		44.388		350.086		151.410

		12		60.000		40.000		53.000		3.000		53.425		37.598		52.185		52.795		9.322		49.361		9.000		33.200		111.000		33.200		99.479		44.538		360.292		152.457

		13		60.000		40.000		53.000		3.000		53.407		37.648		52.282		52.854		9.425		49.359		9.000		33.200		111.000		33.200		99.623		44.683		370.757		153.450

		14		60.000		40.000		53.000		3.000		53.389		37.698		52.380		52.912		9.528		49.356		9.000		33.200		111.000		33.200		99.766		44.823		381.506		154.392

		15		60.000		40.000		53.000		3.000		53.372		37.748		52.478		52.970		9.631		49.352		9.000		33.200		111.000		33.200		99.907		44.957		392.561		155.285

		16		60.000		40.000		53.000		3.000		53.355		37.798		52.577		53.026		9.734		49.348		9.000		33.200		111.000		33.200		100.047		45.088		403.949		156.131

		17		60.000		40.000		53.000		3.000		53.339		37.849		52.675		53.082		9.838		49.343		9.000		33.200		111.000		33.200		100.185		45.214		415.696		156.929

		18		60.000		40.000		53.000		3.000		53.323		37.899		52.773		53.137		9.942		49.337		9.000		33.200		111.000		33.200		100.323		45.336		427.829		157.682

		19		60.000		40.000		53.000		3.000		53.307		37.949		52.872		53.190		10.046		49.331		9.000		33.200		111.000		33.200		100.459		45.454		440.377		158.389

		20		60.000		40.000		53.000		3.000		53.292		37.999		52.971		53.243		10.150		49.324		9.000		33.200		111.000		33.200		100.594		45.569		453.373		159.050

		21		60.000		40.000		53.000		3.000		53.277		38.049		53.070		53.295		10.255		49.316		9.000		33.200		111.000		33.200		100.728		45.681		466.850		159.666

		22		60.000		40.000		53.000		3.000		53.263		38.099		53.169		53.347		10.359		49.307		9.000		33.200		111.000		33.200		100.861		45.789		480.844		160.235

		23		60.000		40.000		53.000		3.000		53.249		38.149		53.268		53.397		10.464		49.298		9.000		33.200		111.000		33.200		100.993		45.894		495.394		160.758

		24		60.000		40.000		53.000		3.000		53.236		38.199		53.368		53.446		10.569		49.288		9.000		33.200		111.000		33.200		101.124		45.997		510.543		161.233

		25		60.000		40.000		53.000		3.000		53.222		38.249		53.468		53.495		10.675		49.277		9.000		33.200		111.000		33.200		101.254		46.096		526.335		161.658

		26		60.000		40.000		53.000		3.000		53.210		38.299		53.567		53.543		10.781		49.266		9.000		33.200		111.000		33.200		101.384		46.193		542.822		162.032

		27		60.000		40.000		53.000		3.000		53.197		38.350		53.667		53.590		10.886		49.254		9.000		33.200		111.000		33.200		101.513		46.288		560.056		162.353

		28		60.000		40.000		53.000		3.000		53.185		38.400		53.767		53.636		10.992		49.241		9.000		33.200		111.000		33.200		101.641		46.380		578.096		162.618

		29		60.000		40.000		53.000		3.000		53.174		38.450		53.868		53.682		11.099		49.228		9.000		33.200		111.000		33.200		101.769		46.469		597.007		162.824

		30		60.000		40.000		53.000		3.000		53.163		38.500		53.968		53.726		11.205		49.213		9.000		33.200		111.000		33.200		101.896		46.557		616.858		162.967

		31		60.000		40.000		53.000		3.000		53.152		38.550		54.068		53.770		11.312		49.198		9.000		33.200		111.000		33.200		102.022		46.642		637.725		163.042

		32		60.000		40.000		53.000		3.000		53.141		38.600		54.169		53.813		11.419		49.182		9.000		33.200		111.000		33.200		102.148		46.725		659.691		163.044

		33		60.000		40.000		53.000		3.000		53.131		38.650		54.270		53.855		11.526		49.166		9.000		33.200		111.000		33.200		102.273		46.806		682.846		162.967

		34		60.000		40.000		53.000		3.000		53.122		38.700		54.371		53.896		11.634		49.148		9.000		33.200		111.000		33.200		102.397		46.885		707.288		162.802

		35		60.000		40.000		53.000		3.000		53.113		38.750		54.472		53.937		11.742		49.130		9.000		33.200		111.000		33.200		102.521		46.962		733.124		162.542

		36		60.000		40.000		53.000		3.000		53.104		38.800		54.573		53.977		11.850		49.111		9.000		33.200		111.000		33.200		102.645		47.038		760.468		162.175

		37		60.000		40.000		53.000		3.000		53.095		38.850		54.675		54.016		11.958		49.092		9.000		33.200		111.000		33.200		102.768		47.111		789.441		161.688

		38		60.000		40.000		53.000		3.000		53.087		38.900		54.776		54.054		12.066		49.071		9.000		33.200		111.000		33.200		102.890		47.183		820.173		161.066

		39		60.000		40.000		53.000		3.000		53.079		38.950		54.878		54.091		12.175		49.050		9.000		33.200		111.000		33.200		103.012		47.253		852.799		160.291

		40		60.000		40.000		53.000		3.000		53.072		39.000		54.980		54.128		12.284		49.027		9.000		33.200		111.000		33.200		103.134		47.321		887.453		159.340

		41		60.000		40.000		53.000		3.000		53.065		39.050		55.082		54.164		12.393		49.004		9.000		33.200		111.000		33.200		103.255		47.388		924.267		158.187

		42		60.000		40.000		53.000		3.000		53.058		39.100		55.184		54.199		12.502		48.981		9.000		33.200		111.000		33.200		103.376		47.453		963.361		156.799

		43		60.000		40.000		53.000		3.000		53.052		39.150		55.287		54.233		12.612		48.956		9.000		33.200		111.000		33.200		103.496		47.517		1004.824		155.136

		44		60.000		40.000		53.000		3.000		53.046		39.200		55.389		54.267		12.722		48.930		9.000		33.200		111.000		33.200		103.616		47.579		1048.694		153.150

		45		60.000		40.000		53.000		3.000		53.040		39.250		55.492		54.299		12.832		48.904		9.000		33.200		111.000		33.200		103.735		47.640		1094.927		150.780

		46		60.000		40.000		53.000		3.000		53.035		39.300		55.595		54.331		12.942		48.876		9.000		33.200		111.000		33.200		103.854		47.699		1143.332		147.955

		47		60.000		40.000		53.000		3.000		53.030		39.350		55.698		54.363		13.053		48.848		9.000		33.200		111.000		33.200		103.973		47.757		1193.502		144.585

		48		60.000		40.000		53.000		3.000		53.026		39.400		55.801		54.393		13.164		48.819		9.000		33.200		111.000		33.200		104.091		47.814		1244.675		140.563

		49		60.000		40.000		53.000		3.000		53.022		39.450		55.904		54.423		13.275		48.789		9.000		33.200		111.000		33.200		104.209		47.869		1295.560		135.758

		50		60.000		40.000		53.000		3.000		53.018		39.500		56.008		54.452		13.386		48.758		9.000		33.200		111.000		33.200		104.327		47.923		1344.052		130.020

		51		60.000		40.000		53.000		3.000		53.014		39.550		56.111		54.480		13.498		48.726		9.000		33.200		111.000		33.200		104.444		47.975		1386.845		123.179

		52		60.000		40.000		53.000		3.000		53.011		39.600		56.215		54.507		13.610		48.693		9.000		33.200		111.000		33.200		104.561		48.027		1418.901		115.061

		53		60.000		40.000		53.000		3.000		53.009		39.650		56.319		54.534		13.722		48.659		9.000		33.200		111.000		33.200		104.678		48.077		1432.795		105.517

		54		60.000		40.000		53.000		3.000		53.006		39.700		56.423		54.560		13.834		48.625		9.000		33.200		111.000		33.200		104.794		48.126		1418.081		94.486

		55		60.000		40.000		53.000		3.000		53.004		39.750		56.527		54.585		13.947		48.589		9.000		33.200		111.000		33.200		104.910		48.173		1361.053		82.099

		56		60.000		40.000		53.000		3.000		53.003		39.800		56.631		54.610		14.060		48.552		9.000		33.200		111.000		33.200		105.026		48.220		1245.700		68.826

		57		60.000		40.000		53.000		3.000		53.002		39.850		56.736		54.633		14.173		48.514		9.000		33.200		111.000		33.200		105.141		48.265		1057.032		55.644

		58		60.000		40.000		53.000		3.000		53.001		39.900		56.840		54.656		14.287		48.475		9.000		33.200		111.000		33.200		105.256		48.310		787.590		44.092

		59		60.000		40.000		53.000		3.000		53.000		39.950		56.945		54.679		14.401		48.436		9.000		33.200		111.000		33.200		105.371		48.353		445.676		36.050

		60		60.000		40.000		53.000		3.000		53.000		40.000		57.050		54.700		14.515		48.395		9.000		33.200		111.000		33.200		105.485		48.395		60.000		33.150
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Pièces

		Pos.		1		2		3		4		5		6		7		8

				°		°		°		°		°		°		°		°

		0		0.000		88.857		268.857		115.429		293.060		183.559		306.626		163.205

		1		0.000		88.899		268.899		114.973		292.706		183.647		305.412		163.559

		2		0.000		88.939		268.939		114.519		292.350		183.734		304.287		163.881

		3		0.000		88.979		268.979		114.067		291.993		183.821		303.232		164.176

		4		0.000		89.018		269.018		113.616		291.636		183.907		302.235		164.450

		5		0.000		89.056		269.056		113.167		291.278		183.993		301.287		164.706

		6		0.000		89.093		269.093		112.720		290.920		184.078		300.380		164.947

		7		0.000		89.129		269.129		112.275		290.560		184.163		299.510		165.175

		8		0.000		89.164		269.164		111.831		290.200		184.247		298.670		165.392

		9		0.000		89.198		269.198		111.389		289.839		184.331		297.859		165.598

		10		0.000		89.232		269.232		110.948		289.477		184.414		297.073		165.795

		11		0.000		89.264		269.264		110.508		289.115		184.497		296.309		165.984

		12		0.000		89.296		269.296		110.070		288.751		184.580		295.566		166.166

		13		0.000		89.327		269.327		109.633		288.387		184.662		294.841		166.342

		14		0.000		89.357		269.357		109.198		288.022		184.744		294.133		166.511

		15		0.000		89.387		269.387		108.764		287.656		184.826		293.442		166.675

		16		0.000		89.415		269.415		108.331		287.289		184.907		292.764		166.834

		17		0.000		89.443		269.443		107.899		286.921		184.989		292.101		166.988

		18		0.000		89.470		269.470		107.468		286.553		185.069		291.450		167.138

		19		0.000		89.496		269.496		107.039		286.183		185.150		290.811		167.284

		20		0.000		89.522		269.522		106.610		285.813		185.230		290.182		167.427

		21		0.000		89.547		269.547		106.183		285.441		185.310		289.565		167.565

		22		0.000		89.571		269.571		105.756		285.069		185.390		288.957		167.701

		23		0.000		89.594		269.594		105.331		284.695		185.470		288.358		167.833

		24		0.000		89.617		269.617		104.906		284.320		185.550		287.768		167.963

		25		0.000		89.638		269.638		104.482		283.945		185.629		287.186		168.090

		26		0.000		89.660		269.660		104.060		283.568		185.708		286.612		168.214

		27		0.000		89.680		269.680		103.638		283.191		185.787		286.046		168.336

		28		0.000		89.700		269.700		103.216		282.812		185.866		285.486		168.456

		29		0.000		89.719		269.719		102.796		282.432		185.945		284.934		168.573

		30		0.000		89.737		269.737		102.376		282.051		186.024		284.388		168.689

		31		0.000		89.755		269.755		101.957		281.668		186.103		283.848		168.802

		32		0.000		89.772		269.772		101.539		281.285		186.182		283.314		168.914

		33		0.000		89.789		269.789		101.121		280.900		186.261		282.785		169.024

		34		0.000		89.805		269.805		100.704		280.514		186.339		282.262		169.133

		35		0.000		89.820		269.820		100.288		280.127		186.418		281.745		169.240

		36		0.000		89.834		269.834		99.872		279.739		186.497		281.232		169.345

		37		0.000		89.848		269.848		99.457		279.349		186.575		280.724		169.449

		38		0.000		89.861		269.861		99.042		278.958		186.654		280.221		169.552

		39		0.000		89.874		269.874		98.628		278.565		186.733		279.722		169.653

		40		0.000		89.886		269.886		98.214		278.171		186.812		279.228		169.753

		41		0.000		89.897		269.897		97.800		277.776		186.891		278.737		169.852

		42		0.000		89.908		269.908		97.387		277.379		186.970		278.251		169.950

		43		0.000		89.918		269.918		96.975		276.981		187.049		277.768		170.047

		44		0.000		89.927		269.927		96.563		276.581		187.129		277.290		170.142

		45		0.000		89.936		269.936		96.151		276.180		187.208		276.815		170.237

		46		0.000		89.945		269.945		95.739		275.777		187.288		276.343		170.331

		47		0.000		89.952		269.952		95.328		275.372		187.368		275.875		170.424

		48		0.000		89.959		269.959		94.917		274.966		187.448		275.410		170.516

		49		0.000		89.966		269.966		94.506		274.558		187.528		274.948		170.608

		50		0.000		89.972		269.972		94.096		274.148		187.609		274.490		170.698

		51		0.000		89.977		269.977		93.686		273.736		187.690		274.034		170.788

		52		0.000		89.982		269.982		93.276		273.323		187.771		273.581		170.877

		53		0.000		89.986		269.986		92.866		272.908		187.852		273.132		170.965

		54		0.000		89.990		269.990		92.456		272.490		187.934		272.685		171.053

		55		0.000		89.993		269.993		92.047		272.071		188.016		272.240		171.140

		56		0.000		89.996		269.996		91.637		271.650		188.099		271.798		171.227

		57		0.000		89.998		269.998		91.228		271.227		188.181		271.359		171.313

		58		0.000		89.999		269.999		90.819		270.801		188.264		270.922		171.398

		59		0.000		90.000		270.000		90.409		270.374		188.348		270.488		171.483

		60		0.000		90.000		-90.000		90.000		269.944		188.432		270.056		171.568
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