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2. Analyse fonctionnelle et structurelle

Q1l:
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SEMICe
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Concours ATS Sl 2013 — “"TGV Pendulaire”
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Q2:

Hélicoidale

Rotule
is=3

Rotule
is=3

Pivot is=5

Pivot is=5

Pivot is=

Nombre d'équations statiques

Es= 6x7=42

Nombre de mobilités

m,=2

Nombre d'équations utiles

Eu=Es-m.=40

Nombre d’inconnues statiques

Is=8*5+5+2*3 =51 (8 pivots, 1 hélicoidale, 2 rotules)

Eu - Is =-11 => le systéme est hyperstatique d’ordre 11
Remarques :

1 ) La modélisation de I'actionneur par une liaison hélicoidale est surprenante ; on pourrait
préférer une liaison glissiere.

2) Il aurait été préférable de mettre une rotule a doigt entre 7 et 1 dans le modéle proposé pour
éviter de se retrouver avec deux mobilités.

Q3:

3 /_4
5]
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Remarques: L'objectif de cette question n’est pas clairement défini. On ne sait pas bien si on doit
considérer le probléme comme un probléme spatial (Ce qui paraitrait logique au vu de la question 4
sur les contraintes géométriques) ou comme un probléme plan. Deux corrigés sont proposeés :

Version Pb Plan :

En considérant le probléme plan il n’y a plus de mobilités. On a donc :
Nombre d’équations statiques
Es= 3x5=15
Nombre de mobilités
m:=0
Nombre d’équations utiles
Eu=Es-m.=15
Nombre d’inconnues statiques
Is= 4*2+3+2*2 =15 (4 pivots, 1 hélicoidale, 2 rotules)

Eu —Is = 0 => |e systéme est isostatique

Version Pb Spatial :

Nombre d'équations statiques

Es= 6x5=30

Nombre de mobilités

me=2

Nombre d'équations utiles

Eu=Es-m.=28

Nombre d’inconnues statiques

Is= 4*5+5+2*3 =31 (4 pivots, 1 hélicoidale, 2 rotules)

Eu —Is = -3 => |le systéme est hyperstatique s’ordre 3.

Q4.

Remarques: Pour conclure précisément piece par piece, il faudrait calculer le degré
d’hyperstatisme boucle par boucle. En partant, du modéle spatial le probléme est complexe. En
partant de la modélisation plane traitée en spatiale, les choses sont plus simple mais le sujet ne le
suggere pas.

Globalement, sur la piéce 2, de maniére instinctive :
- Laliaison 3/2 doit étre // & la liaison 6/2

- Laliaison 4/2 doit étre // & la liaison 6/2

- Laliaison 5/2 doit étre // & la liaison 6/2

- Laliaison 3/2 doit étre coaxiale a la liaison 6/2

- Laliaison 4/2 doit étre coaxiale a la liaison 5/2

3. Etude de la fonction FC8 « diminuer les temps de parcours d’au moins 15% »

Q5:
(6\ |d ./¢ d. . d. ] @ —
g,(_)= _p(__) = —V.}FI] = [—v.}-l] + 05, AV.Y;

avec .
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a, =65
Ry
D'ol
—* G —* = —F e = —3
a =0+ F.zpgal.y =—6V.x;
Ry

Q6 :

Q7.

Q8:

Comme : 9:% on obtient :

L(GY_ _V?—
u,Rn— 71

On nous donne :

f 2
¥Yne=|H—a Ro X3 = k—g.Zn-l-F.xl )

x
. = — Ve —
¥ne = (—g.{sma .xz | coad .Z3) | R fcos .53
gind = orp =
Onnous donne : cosd =1 etona: hypo
“vE d
e =g 857 (Donnée)
On veut :
e d Vie
'}’ﬂc—ﬂ = ?— .E—O = d=R.g
et
Ul
§=sin"* (E] = J=sln"" (.R_)
g .4
AN :
145 X 100u]’ 10100
_Ueoxen ) 10100 _ .
¥ne = an0 1150 1,16 1.5

TFa
siué’.ﬁ}).ﬁ— —g.5ind | R .coad
d
£ on obtient ainsi la relation a démontrer :
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X
]
4
Remarques :

On peut supposer qu'il s'agit de déterminer graphiquement l'accélération non
compensée en se basant sur les valeurs numériques précédentes. En placant g=10 m/s2 et a=V4R =
2.028 m/s?, on obtient par projection sur x2 une accélération non compensée dans l'autre sens. il y a
une surcompensation sur cette figure. Car le devers d est de 328 mm sur la figure au lieu de 100 mm !
Cette figure est fausse.

On ne peut pas donc pas retrouver le résultat de Q8 si on fait correctement la construction graphique.
En retracant I'épure du document 3 avec o =sin

,, 100
1150

=5°, on retrouve bien un tracé cohérent.

UPST
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}'W
__ﬂ'l__#—— | Y
~a(G/Ry)
|
I.

Q10:
D'apres Q7 :

Ve 40,3 x 1150 ,
d= = = 2335 mm
R.g 2800 ¥ 10

Toujours d'aprés Q7 :

Le devers actuel fait 100 mm, l'insuffisance de devers vaut donc : |233_.5 — 100 = 1335 mm

5~ sin™ (£) soi:
Q11:

. - . Ve
D'aprés Q6, on déduit I'expression : 4, = — —

=% g-gin(d + o)
)

On adonc: & = Yne + g.5im{d +a) & V' =H Qe+ g.5m0 +a))

V =+R. 0, + g.5in(5 + a))

V :\/SOOX(I,Z +1Oxsin(sin'1%+6,3j] =50,26m/s =180,93km/h
Q12:

Sur la portion de courbe R

800 m, sans pendulation, la vitesse maximum respectant
I'accélération maximale ressenti par les passagers est :

V max = R (Vpemax +9SiNJ) =40,69m/s =146km/h

Pour parcourir 100 km a 146 km/h il faut 0,68h.
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Pour parcourir 100 km a 181 km/h il faut donc 0,55h.

Le gain de temps en % sur cette portion de courbe est donc : At% =Mx100 =18%

Le cahier des charges est respecté sur cette portion de courbe.

Remarques : Le sujet suggere de conclure sur le parcours donné figure 5. Ce parcours contenant
des zones de raccordement il est difficile de conclure de maniére catégorique a moins de partir sur
des calculs complexes.

5. Etude de la fonction FT3 « assurer un mouvement de rotation de la caisse »

Q25:

Support de la vitesse du point B :

+ pivoten A entre 3 et 1 =>V (BOJ2/1) J(AB)

+ pivoten B entre 3et 2 =>V (BO3/1) =V (BO2/1)

Support de la vitesse du point D :

+ pivot en C entre 4 et 1 => V (D 04/1) 0 (CD)

+pivoten D entre 4 et 2 =>V (DO4/1) =V (DDO2/1)

Position de I, :

I, Se trouve sur la perpendiculaire a V (B 02/1) et V (D 02/1)

Support de la vitesse du point H, V (H 02/1) :

V(HO2/1) O(I,H)

Amplitude de V (HO2/1) =

A linstant t, le mouvement du solide 2 par rapport au solide 1 est assimilé & un mouvement de
rotation instantanée de centre I,;. On peut donc écrire la norme de la vitesse :

IV (H02/13)) = wR =01x1,,H = 01x(147x250/25) = 147mms ™

Remarques: La numérotation des pieces semble devoir étre retrouvée sur la figure 4 (avec
modélisation différente). La derniére vitesse demandée n'est pas la bonne ! (il s'agit

vraisemblablement de V (H 08/7)).

En tenant compte de la remarque, par composition de vitesse on a :

V(HO2/1) =V (HO2/8)+V (HO8/7)+V (HO7/1)
+rotule en H entre 2 et 8 => \m =0

+ pivot glissant entre 8 et 7 => \W suivant HH’
+rotule en H entre 7 et 1 => \m O(HH)

On trouve alors graphiquement : ”\/ (H D8/7)” =131mms™
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250 mm
|

\ Echelle de représentation des vitesses:
2 ¢m pour 50 mm-s’

5':!
P\
’11 | C By
AR
AL ——— EE PCH=77]) V(H e 2/1
i D“"‘V(m: /1)
}
. = V(H © Bf-'f'],ﬂv{neu;ﬁ
= |
viBez/1)
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Q26
Méthode 1 :
Mouvement uniformément accéléré :
alt) = ae

(t) = dg.t + Vg
2

t
x[@)= Lg.-— + Vg L+ xg

At=0s, a(0)=1 m.s et v(0)=0 :

a=1=a,
=0 =1,
x0=0 = x4
At=0,12 s, a(0,12)=1 m.s et v(0,12)=0,12 m.s™ :

a(0,12)=1
A =1%x012=012m.s71

0,124
x(0,12) = 1. ’2 =00072m=7,2 mm

D'ou:

Phase vitesse uniforme : ¥z = .t = 0,12 = (1,08 — 0,12} = 0,1152 m = 115,2 rm

Phase uniformément décélérée identique a la phase d'accélération, on en déduit :

On obtient ainsi la course de I'actionneur :
Xp=Xy+ X242, =7,2+1152 + 72 =129,6 mn
Méthode 2 :

Par définition Xv :j:ZV(t)dt . Xv correspond donc a l'air sous la courbe donnée figure 11. On a

donc :

_0,12x120
2

Xv =129,6mm

+120x(1,08-0,12) +w

6. Etude de la fonction FT4 « fournir I'effort de p  oussée »

Q27:
Fy 0 -
Tactionneur-c3=10 0 avec ) = H'4
—— . —F
0 0az50z) el
Xzc O Xec O i 0
Ta_ck=q0 0 {Ti_cd=q0 0O [Tp_,c}:l D 0
Zzc O (BFTiE Zge O AR —Mc.g 0 6 T2 E)
Remarques : Il aurait été souhaitable de donner les différents repéres utiles. Il faut chercher le

paramétrage sur plusieurs figures.

Q28:

L'actionneur est soumis a l'action de deux glisseurs, les résultantes sont égales, directement
opposées et donc suivant (H'H).

Les bielles 3 et 4 sont elles aussi respectivement en équilibre sous l'action de deux glisseurs, on
en déduit que la résultante en B est suivant (BA) et que celle en D est suivant (CD).

Q29:
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Par hypothése, en Il,;, le moment du torseur dynamique est négligé. Le théoréme du moment
dynamique s’écrit donc :

> My, (Fexe » €)+ Y Cont = 1., (3)

[23B AR3_c+I3,D ARy c+I23H ATp+12,GAFP=0

———

2.8 A Hz_r = 0 car vecteurs colinéaires. Idem pour : {220 AR ¢ =10
—I33H . 2 AFp.Ta + ([Gy T3 + IG,. 21 )A (- Me.yg.T3) =0 & —IyH . Fp.; +1Gy.Me.g.y; =0
D'oul la relation scalaire : ~l2:H . Fp + 1G5 Mc.g = 0

Remarques : L'expression demandée ne peut étre trouvée en fonction des paramétres proposeés
que si 'hypothése de départ est fausse : le moment du torseur dynamique est négligé en G et non en
|21.

C

. clz)="0 .
En supposant une erreur dans le sujet avec (F') on obtient :

C c —_ —— - — v
51, (E) =g (E) +1216G AR (C/p) =0+ (IGx.xl + ;Gz.zlj AMc. (— - .xl)

C Vi —
Sy, (ﬁ ' = —Mec.1G,.— . y1 I'équation du moment dynamique devient alors :
r

Ve

—I,H'.Fy +16,. Mc.g = -Me.IG,.

Q30:

Fp=—% Me g AN.:[F,=130530N

~I.H

2
Avec l'erreur supposée :  F, = %(mx_mc_g +M:‘.IGZ.%) AN. : [F,=145706,8 N
i1

Q31:

F
Il'y a deux actionneurs donc : Fy, = TP = 65264,5N

D'apres la Q25 : ”\/ (H D8/7)” =131mms™ onadonc: Pv =FvVv =8484W

Avec l'erreur supposée : Fy — 728334 N et Pv =FvVv =9544W

Remarques: Comme il y a une erreur dans la question 25 et une erreur dans la question 29, il n’est
pas facile de trouver le bon résultat.

Q32:
D'apres la Q25 : ”\/ (H D8/7)” =131mms™
D'aprés la Q26 : Xy = 129.6 mm
D'apres laQ31: Pv =8484W ou avec I'erreur supposée : Pv =9544W

Le modéle ELM-S 30-10-0150-C-MP indique une course de 150 mm donc suffisant pour notre
Xv.

Vepar = 0,776 mm s = T, ot Fpyn = 83000N = F,

Prrae = 88000 X 0,776 = 68288 W =B,
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L geeionneur = Le + L1 + L2 4 course = 150 4+ 155 + 180 + 150 =635 mm == Encombrement

Toutes les caractéristiques de l'actionneur correspondent a nos calculs, on peut donc valider le
choix de cet actionneur.

6.2 Etude des fonctions techniques FT42 et FT43
Q33:

P 2w , \ s . .
Ona:V; =o-Wis O Wyis =?VL. et d'aprés I'énoncé : wm = N. @iz on obtient donc :

gy = N.E;THVU AN.: W — 191 rad. 5™

Q34:

L'énergie cinétique de I'ensemble en mouvement par rapport au référentiel 1 supposé galiléen
peut s’écrire :

_1 :
EC - EJ(|21,y_l)le

I, représente l'inertie de I'ensemble en G (Non donnée dans le sujet ). En appliquant le
théoreme de Huygens, on a :

+1,G*Mc =1, +1,G*Mc

ard) = ey

Dans la configuration donnée figure 12 (Et uniquement celle-ci ), on remarque que
(|21H ) O(HH").OnadoncV, =aw,l,H".

L'expression de I'énergie cinétique devient :

—_ 1 2 sz
Ec —E(Icy +1,G*Mc) He

Par identification, la masse équivalente vue par chaque actionneur est :

| +1,G2Mc
|\/|eq=1(°y — )
2 LH

21

Remarques: On ne sait pas en quel point est donnée l'inertie. On suppose qu'il s’agit de G, en
s'appuyant sur I'expression a déterminer. Cette étude est approximative car on n’est pas dans le cas
d’'une rotation autour d’'un axe fixe. Il manque des hypothéses que les étudiants ne sont pas en
mesure de formuler.

Q35 :
Pr=—Fr x1, = -K,.a.V, puissance consommée par I'effort de rappel.
Q36:
Pm = Cm.w,, Puissance moteur.
Q37
Page 7 on suppose les liaisons comme parfaites : Pinr =0
Q38:

Energie Cinétique de I'ensemble : Ec= EC{MOtEHT"] + ECWLS] + EC{CQLSSE]
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. 1 .
) . . EclMoteur) = —-J....cv...*
Moteur : Solide en rotation autour d'un axe fixe. : ) zf"r“ m

. 1
. . . . EclVis) == t,i0°
Vis : Solide en rotation autour d'un axe fixe. Vis) zfl vis

. 1 2
Caisse : Masse équivalente en translation. Ec(Caisse) = EM"‘?' Ve

D'ou I'expression de I'énergie cinétique de I'ensemble :
1 s 1 1 1 s
EC':E_fm.-idm -I-Efv.ww-s +EM€|]"V1?

Q39:

On assimile le probleme a un seul solide en rotation autour de I'axe moteur :
1 i

Ecleg) = ;fgq. O

Cette énergie cinétique doit étre égale a I'énergie cinétique de I'ensemble :

1 1 1
Ecleg)=Ec & Efﬁ.q.:um’:—jm.mm‘+5jv.ww-

1
- 2
5 GsMg Y,

5

2 2 2
&y 1 Py

1 1 1 1 ] pl
e @m’ =3 m-0m® +3)v gz 45 MegSragE = Emmz(f*” taat ”w-—mw)

_ Jv p?
on en déduit - /ea =/m ¥ g3+ Meq- s

Q40 :

Théoréme de I'énergie cinétique :

d . . d -
SEC= Y Pocct Y Pine © —(3)eq-0m®)=Pr +PM 4 Pine = —Kr.@.Ve+ Ctom + 0

- . —t:I
leg- Wm. tm = —Kr.cx.—zﬁy wm+ Cwy & Cm=Jgq o'y +Kr.rx.27;_ N
Q41 :
B I. p? o, 117107 0,012

Teq =Jm tazt ME‘-'Q'M:N: =7.107% + 3,043 + 1“200'&1:33,0{-’
Teg =116.10 ® kg.m*®

o " R -1 6 T
Crn fgq-'-'-’m + ﬁ""o"zrr.!'.’ 11,6.10 = 2000 + 0,65.107 = 4 180001

2w 3,04
Cm = 46,96 N.m
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Session 2013

Concours ATS SI 2013

“Systeme de pendulation pour train”

4 — Etude de la fonction FT1 : détection de courbe

Q13:

Q14

Q15:

Q16:

Q17:

Q18 :

Q19:

Q20 :

Q21 :

Q22:

Q23"

Q24 :

UPST

180 km/h— 50 m/s At =% =12s
da _63_ 525°/s=9,16.10° rad/s
da 12
At =Dx
VTGV
187
At,,, - At =~ =0374s
K+1 K 50

Rmax= 0,374 s

Xou O [1,5—0,3x3; 1,5+ 0,3 3] Xout D [0,6 V ;2,4 V]

Linéarité en m/s: + (3 x 9,81) soit: 29,43 m/8
L’accélérométre convient Cafemax= 1,2 m/é

P =3x 350.10° = 1,05 mV

Fonction de transfert= = 1
1+RC,.p 1+ p
271,
1 1 497 .F

C. = =
X R2mf, 3210°x2x7mx1

Constante de tempzsl— = 016s, inférieur a Ryax
T

A 100 Hz, soit a 2 décades de 1 Hz, atténuatos0ddB ou signal 100 fois plus faible.

R R
Tt
T T

U 0% 1_0,0306
ﬂ(p): 81_0

ync 1+7p 1+£
2T 20T
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6-3 — Caractérisation et modélisation de la motoration

-2
Qa2: a=P =10
2mr 27
. e 9%
Q43: C. w,=F,. ot +f.w.+f,.w,.w,
G dXx A
=_m et X, =46, dou —X = w, =—.w
a%/ N \% Y dt C(,{/ N m
C. @, = Fv.i.a)m + fv.a—”;.a)m +f .w,.w, C,= FV.i +( fV2 +
N N N N

w :E dX, = 304x2x 7 x01=191rad/s

T2 dt 107
-2
C, =8010x 10 -+ 0'1822+ 001].191=4755Nm
2x 7% 304" | 304
Q44 : Im :&:@:ZSA
K 19
Q45: f = fV2 +f,= 0’1822+ 001=0,0297Nms/rad
N 304
Q46: U, =E+RI E=K& = C, =Kd_ szFv.%+ft.a4n+Jeq.dg°tm
A 107
Q47: C, =F,. =+ f,.«w, =8010° x———— +0,029x191= 47 42Nm
N 2% % 304
U, =Kw+RI_ =19x191+ 08x25=3829V
Q48: C, = Fv.i+ f . :80.103XL+O,0297X(—19]):3621Nm
" N A 2% 1% 304
I, :% =%L:19A U, =Kw+RI, A =19x(-191)+08x19=-3477V
. —_ 2 — 2 2 _ 2 2 dXV
Q49: Ul ,=RI"+C w, =Rl +f.w +C.w =Rl +f.w +F. ot
Q50 : pyoue =RI, =08x25 =500W P, =U, .l =3829x25=95725W
PouLe =52%
ABS
Q51 : Relevé A: U >0doney,>0, | >0doncC,>0, douquadrant Q1
Relevé B : U < 0 donen <0, | >0doncC,>0, douquadrant Q4
Relevé C : U <0 donen, <0, |<0doncC,<0, douquadrant Q3
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Q52 : Fonctionnement moteur dans les quadrants Q1 et Q3.

Q53 : Entrée en courbe : la caisse se leve

Vérin 1 Vérin 2

om =191 rad/s om=-191 rad/s

Im=25A >0 In=-25A <0
Un=3829V Un=-382,9V

Quadrant Q1, moteur Quadrant Q3 : moteur
Pm=382,9x 25 = 9572 W Pm=-382,9x -25 = 9572 W

Sortie de courbe : la caisse redescend

Vérin 1 Vérin 2

wm=-191 rad/s wm =191 rad/s

In=19 A >0 In=-19 A <0
Un=-347,7V Un=347,7V

Quadrant Q4, générateur Quadrant Q2 : générateur
Pm=-347,7x 19 = -6606 W Pm=347,7x -19 = -6606 W

6.4 — Modeélisation de I'asservissement.du systeme

Q54 : A1:l ; A2=K ; M(p):;:iai , A=K
R eV U @i e

dx, _ A . A A
=—.w. dou pX =—.w donc A5=—

NC,w, =F,. d;(t =k Aw, dou NC,(p)=F(p)4 donc Al —%

Q55

Q56 : Résolution possible en utilisant le théoreme demgsition :

i(p) lorsqueXt(p) =0 et)'i—"(p) lorsqueFy(p) = 0

m T
ou résolution directe.

R = KX, = X;)= KAV.%.AS.A&(AZ.I L= ABF,)-K,, X,

R, =K,y A5 A3A2I ~K,, L A5A3AGF, K, X,
p

1
( - A5 A3, AGJ AV.—p.AS.AB.AZ.I =Ky Xy

F(p+K,,. A5 A3.A6)=K,,.A5.A3.A21 - p.K,, X,
Ka-ASA3A2 | _ p.K

X
i ~p+ K, -A5.A3A6° ™ p+K,, A5A3A6 "
donc i(p) - KAVA5A3A2 et i(p) - _ p'KAV
., p+K,, .A5.A3.A6 X; p+K,, A5.A3.A6
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Q57: F Ky (A5.A3.A21 - p.X;)= AB.(AT.I - A9.X;)

Y p+K,,.A5.A3.A6

K AV

= A9 = p
p+K,,.A5.A3.A6

A7 = A5.A3.A2

KAV.QB:—EIL.K

Q58 i(p): /] tlrv-p::_l ,
' p+K, Aot o
N f 7,.p+1 N
KAV';]IE’%'K K.N
en statique p - 0 tend vers y 1t = /1
Koo O a
N f N
A (f
Onavu (Q43) qu€E, = FV'W+ sz +f, |,
En statiquewm = 0, doncC,, = FV.% orC, =K., d’ou 'I:— =%
Q59 : 1.  w,=A3(A21_-A6F, )= A3.A2] - A3.A6F,
2. Xy = E.wm
p
X, = %.AB.AZ.I n —%.AB.AG.FV = %.A&AZ.A](U A A4.wm)—%.A3.A6.KAV.(XV -Xy)

or X, :E.a)m soit @, :i.xv
A5

A5 A5
X, = = A3,A2,A1(U O\ = A4.%.XV) —?.AB.AG.KAV.(XV - X;)

X, =22 A3A2ALU,, - ABA2ALAAX, 2 ABABK . X, +2 ABAGK X,
p p

Y

P
A5.A3.A6K ,,

x.. p _A2AL |, A2ALAAD oy
A5.A3.A6K,, A6K,, A5.ABK ,,
p JA2ALA4D | A2AL
A5.A3A6K,, A5A6K,, ABK ,, "

produit par

X, . + X,

E%GLE%.KAV T,

A
N f, 7,.p+1
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2 2 2
Xv-( p.(rv.|2+1).N £, K éN p +1J: KNy
F K,y RA K, RAK,,
X, = K.N U+ X; | 1
RAK,, 1+ KEN® O ON%f ) L B N2, o?
RAK,, AFK,/| APK,
1
60: X, =(AL0U_,, +X;)———
Q Vv ( com T)1+ap+bp2
_ KN _ 19x304 5
AL0= RAK (ALO= ” 001 =9,07310)

AV
er

_ [EK N2 ] Ko . N(K2+Rf)
i=— 2 t -
2 "2 (RAK,, )l. Ko ) N V5 f 2RAVK, . f A1y

NJ(K? +Rf)D _ 304x(19°+08x00297) 1 _ 356
ZRA\/KAV \/_v 2x08x2001x 51O7><00297\/E \/E
XJr

Pour éviter un dépassement, il fau 1, soit 7, < 356°, ce qui donnea,, <12 ,7s

Q61: z=

7 — Vérification de la précision de positionnement

Q62 : p =10 mm et course = 140 mm, la vis effectue dightours.
N = 3,04, le moteur effectue ¥43,04 = 42,56 tours
Le rapport de réduction entre le moteur et leluweso est de 100,
le résolveur effectue donc 0,426 tours.

Q63 : Le résolveur effectue moins d’un tour, on aura darosition absolue sans avoir & compter
un nombre de tours éventuel.

. P
Q64: X, = a0, A,
V 2 vis Vis

Q.= m + Ared = alrésLurloo +A = (afEC calage) 100 B
N N N
Qe 1100
XV - : ( = CalaQE) + Ared t Avis t Aart
2 N
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Q65:

p (arec + Acalage)‘loo
AX\, = XV max XV min = 2 T N + Ared + Avis + Aart

a..—A 1100
- |: P I:E( = Calage) - Aredj - Avis - Aart}
27T N
P 280100
AX = + 2'Ared + 2'Avis + 2'Aart
Vo2 N
10 | % (28 * 1;370) x100 T
Ay, = X +2><[0,2><—j +2%x002+2x%x 012=0596mm
Vo2 304 180

L’erreur est bien inférieure aux 2 mm du cahier clesrges.
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