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Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu'il soit complet.
Le sujet comporte 16 pages numérotées de la façon suivante :

- Page de garde : page 1
- Dossier de présentation : pages 2 et 3
- Dossier d'étude : pages 4 à 8
- Dossier technique : DT1, DT2.1, DT2.2, DT2.3 et DT3 pages 9 à 13 
- Dossier des documents réponse : DR1, DR2 et DR3 pages 14 à16

Les candidats rédigeront les réponses aux questions posées sur feuilles de copie ou, lorsque cela est indiqué sur le sujet, sur les documents réponse prévus à cet effet.

Tous les documents réponse sont à remettre en un seul exemplaire en fin d'épreuve.

Présentation	 
Un  constructeur automobile développe une motorisation hybride pour la formule 1 en fonction d’une réglementation en vigueur depuis 2015.

Cette motorisation hybride regroupe un ensemble de six composants :
- Un groupe motopropulseur (moteur thermique et boîte de vitesses) ;
- Un moteur générateur électrique appelé MGU-K (Motor Generator Unit - Kinetic) accouplé mécaniquement à la transmission qui récupère une partie de l’énergie cinétique au freinage et la transforme en énergie électrique qui est stockée dans la batterie. Cette énergie électrique est ensuite utilisée sur les phases d’accélération ou de pleine charge ;
- Un moteur générateur électrique appelé MGU-H (Motor Generator Unit – Heat) accouplé au turbocompresseur qui récupère une partie de l’énergie thermique des gaz d’échappement transmis à la turbine du turbocompresseur. Cette énergie électrique est soit stockée dans la batterie soit utilisée directement par le MGU-K. À l’inverse la batterie peut alimenter le MGU-H pour  augmenter rapidement le régime du turbocompresseur lors des accélérations ;
- Une batterie ES (Energy Store) pour stocker l’énergie électrique ; 
- Un  turbocompresseur ;
- Un système électronique qui gère l’ensemble des stratégies associées aux composants.

 [image: ]

Une des particularités de ce règlement est de limiter le débit massique instantané de carburant à 100 kg/h à partir du régime de 10500 tr/min.




Objectif général :

Valider les choix de réglage et le dimensionnement d’une motorisation de Formule 1.


Lecture du sujet  20 minutes

L’étude comprend cinq parties indépendantes  :

- Première partie, d’une durée conseillée de 15 min :
 Analyse globale de la Formule 1.

- Deuxième partie, d’une durée conseillée de 40 min : 
Comparaison du carburant de Formule 1 et du carburant sans plomb 95 du commerce (SP95).

- Troisième partie, d’une durée conseillée de 55 min : 
Calcul des performances du moteur et de la puissance totale disponible.

- Quatrième partie, d’une durée conseillée de 55 min : 
Choix de la pression de suralimentation.

- Cinquième partie, d’une durée conseillée de 55 min : 
Étude de la distribution pneumatique.




1ére partie
L’objectif de cette première  partie est de réaliser l’analyse globale de la formule 1.
Pour ce faire on vous demande, après avoir pris connaissance de l’ensemble du sujet, de compléter le Document Réponse 1 (DR1) en répondant aux questions suivantes.

1.1- Quel est le nom du diagramme représenté sur le DR1 ?
1.2- Dans quel langage de modélisation est-il utilisé ?
1.3- Compléter les «block» relatifs aux id = « 1.2 » et id = « 1.3 » en mentionnant  le nom 
       de l’élément concerné dans la case prévue à cet effet.
1.4- Compléter le texte de l’id = « 1.1.3.1 ».
1.5- Compléter le « block » de l’id= «1.1.3.1 » en mentionnant  le nom de l’élément 
       concerné.

2ème partie
Comparaison du carburant classique du commerce (SP95) et du carburant utilisé en Formule 1.
Les carburants utilisés en F1 doivent être proches de ceux du commerce. Toutefois des différences dans leur composition existent et l’objectif de cette partie est de les mettre en évidence par comparaison de leurs caractéristiques. Le SP95 sera considéré comme carburant de référence.

2.1- À partir du tableau donnant les caractéristiques des deux carburants, Document  
       Technique 1 (DT1), exprimer le carburant de F1 sous la forme CHy en déterminant 
       la valeur de « y ».
2.2- ● Donner la définition du Pouvoir Comburivore (PCO) (Phrase).
       ● Écrire et équilibrer l’équation de combustion stœchiométrique pour le SP95. 
       ● Calculer le PCO du SP95.
2.3- Comparer les valeurs de PCO des deux carburants en calculant l’écart relatif en % puis conclure d’un point de vue motoriste (2 lignes).
2.4- Comparer les valeurs des PCI des deux carburants en calculant l’écart relatif en % puis conclure d’un point de vue motoriste (2 lignes).
2.5- Comparer les rapports PCI/PCO des deux carburants en calculant l’écart relatif en % puis conclure d’un point de vue motoriste (2 lignes).
2.6- Que représente l’indice d’octane d’un carburant (2 lignes) ?
2.7- En comparant les indices d’octane des deux carburants, justifier la nécessité 
       d’utiliser un carburant spécifique en F1 d’un point de vue motoriste (5 lignes).

3ème partie
L’objectif de cette troisième partie est de valider le choix de la richesse de fonctionnement de ce moteur compte tenu des contraintes réglementaires imposées sur le débit de carburant. 
Contrairement à un moteur de compétition « classique » (sans limitation du débit de carburant), on se propose à travers la démarche de cette partie de justifier la valeur atypique de ce réglage puis d’en déduire le besoin en air du moteur qui imposera un choix de suralimentation.  
Les données du Document Technique 1 (DT1) seront utilisées et tous les calculs se feront au régime de 10500 tr/min.
Relation débit massique carburant, puissance effective, couple effectif et pression moyenne effective
3.1- Écrire la relation entre le rendement effectif (e) et la consommation spécifique 
       effective (Cse) en g.kWh-1.  Calculer la Cse en g.kWh-1.

3.2- Écrire la relation entre la puissance effective (Pe) en kW et la Cse en g.kWh-1. 
       Calculer la Pe maximale en kW.

3.3- Écrire la relation entre le couple effectif (Ce) et la puissance effective.
       Calculer le Ce en N.m. 

3.4- Écrire la relation entre la pression moyenne effective (Pme) et le couple effectif. 
	       Calculer la valeur de la Pme de ce moteur en bars. 

Choix de la richesse et calcul du remplissage standard
 À partir du Document Technique 1 (DT1), il faut justifier le choix de la richesse de ce cahier des charges. Pour cette justification, vous devez :

3.5- Écrire la relation du rendement effectif en fonction de la puissance effective et du 
       débit de carburant. Préciser les unités des différents termes.

       Pour avoir la puissance effective maximum, quel choix de rendement s’impose ?

3.6- Le constructeur a fait le choix d’une richesse de 0,75. Justifier ce choix pour ce 
       point de fonctionnement.

3.7- Écrire la définition du remplissage en air standard (RAS) (phrase).

3.8- ● Calculer la valeur du RAS à partir de la relation générale de la Pme donnée ci-
       dessous. Les unités sont exigées pour le calcul final.
(Quelles que soient les valeurs calculées précédemment, utiliser les données du Document Technique 1)
Pme = air st. RAS .  × (PCI / PCO) . e       

       ● Comparer cette valeur de remplissage à celle d’un moteur essence atmosphérique   
       de milieu de gamme (2 lignes).

4ème partie
Capacité du MGU-H au régime de 10500 tr/min et calcul de la puissance maximale de la chaîne de propulsion. (Document Technique 1 DT1)
L’objectif de cette quatrième partie est de vérifier la bonne adaptation du turbo compresseur au regard du besoin en air du moteur. 
[image: ]
Pour calculer la puissance nécessaire au compresseur, on utilise la relation suivante :
Pcompresseur = [ Cpair . qmair . (C(γ-1)/γ – 1 )  Tair ] / is.comp



4.1- Calculer le débit massique d’air (qmair) en kg.s-1 à partir du débit massique de 
       carburant en respectant le cahier des charges.
4.2- Calculer la masse d’air par cycle (mair) en g.cycle-1 au régime de 10500 tr/min.
4.3- Calculer la masse volumique de l’air emprisonné dans les cylindres à partir de la 
       masse d’air par cycle et du volume balayé par les pistons.
4.4- L’air qui rentre dans les cylindres est à la température  θcollecteur de 50°C. On 
       suppose un rendement volumétrique de 1. 
       Calculer la pression de suralimentation absolue P2C (exprimée en bars), à l’entrée 
       des cylindres, à partir de la masse volumique trouvée précédemment. 
4.5- Écrire la définition de CP.
4.6- Donner la signification du terme C  et le calculer.
4.7- Remplir sur le Document Réponse DR2 les 5 cases vierges en indiquant dans 
       chacune le nom des différentes caractéristiques du champ compresseur. 
4.8- Placer le point de fonctionnement dans le champ compresseur et en déduire son 
       rendement isentropique ainsi que son régime de rotation. 
       Conclure sur la bonne adaptation du turbocompresseur (donner 3 critères au    
       minimum).
4.9- Calculer la puissance nécessaire au compresseur Pcompresseur en kW.
Estimation de la puissance  récupérable
4.10- Sachant que  la puissance récupérable à la turbine est de 150 kW et celle   
         nécessaire au compresseur de 92 kW, calculer la puissance récupérable à l’entrée 
         du MGU-H. On négligera les pertes mécaniques du compresseur. 
4.11- La réglementation impose une limite de restitution au moteur électrique MGU-K de 
         4 MJ par tour de circuit avec une utilisation moyenne de 35 s. 
         La puissance effective est supposée égale à 465 kW.
         Calculer la puissance totale Ptotale  des  ensembles  moteur thermique et électrique 
         MGU-K.

5ème partie
L’objectif de cette cinquième partie est de déterminer la pression P0 dans la rampe d’accumulation d’azote du système de distribution pneumatique pour un régime moteur maximum autorisé de 15000 tr/min afin d’éviter l’affolement de soupape.

Étude des mouvements de la soupape

Le Document Technique 3 (DT3), figure 1,  nous donne  les courbes réelles de levée, vitesse et accélération d’une soupape en fonction de l’angle de rotation de l’arbre à cames.
Pour simplifier l’étude, nous travaillerons sur les courbes simplifiées de levée, vitesse et d’accélération données sur le Document Technique 3, figure 2.

5.1- L’accélération est exprimée en mm/rad², déterminer l’expression de celle-ci en m/s² 
       en fonction du régime arbre à cames Nac , puis en fonction du régime moteur Nmot.

5.2- Faire l’application numérique pour l’accélération puis la décélération maximum au 
       régime moteur maximum de 15000 tr/min.


Étude du ressort pneumatique (Documents Techniques 2.2 et 2.3)

5.3- Donner l’expression de la pression Pi dans la chambre en fonction de la levée x du 
       piston, des diamètres de soupape (d), de chambre (D) et de la pression P0.
       On considèrera la transformation adiabatique 


5.4- En déduire l’expression de l’effort de pression exercé par l’azote sur le piston en   
       fonction de la levée x du  piston, des diamètres de soupape (d), de chambre (D) et 
       de la pression P0.



















Étude  dynamique de la soupape   (cf schéma cinématique du document DR3)

Hypothèses : 

Liaison linguet/soupape supposée parfaite.
Action de la culasse négligée
Poids des pièces négligé
Masse de l’ensemble mobile (piston+soupape) non négligée : M = 42 g

Quels que soient les résultats précédents, on donne :



Effort F en N, 
Levée x en m, 
Pression P0 en Pa

De plus 	accélération soupape : A1= 34543 m/s²   
		décélération soupape : A2= -15020 m/s²


On isole la soupape + piston du ressort pneumatique

 (
Azote sous pression
) (
Soupape  + Piston
)
 (
Culbuteur
)



5.5- Faire le bilan des efforts extérieurs en présence puis représenter l'allure de ces forces sur le Document Réponse 3 (DR3).

5.6- Appliquer le principe fondamental de la dynamique, et plus précisément le théorème 
       de la résultante dynamique, sur l’ensemble soupape+piston. 
       En déduire l’expression de la force Fculbuteur/soupape+piston .

5.7- Que se passe-t-il lorsqu’il y a affolement de soupape ? 
        Que devient l’expression de la question précédente ?

5.8- Préciser l’angle où l’affolement peut commencer à se produire  ainsi que la levée x   
       et l’accélération de soupape correspondantes. Pour cela, étudier la figure 2 du      
       Document Technique 3.

5.9- Donner l’expression de la valeur minimum de la pression P0 pour qu’il n’y ait pas de   
       risque d’affolement.

5.10- Faire l’application numérique.


Document Technique 1 (DT1)
Données générales 

Conditions d'essais standards :
- Pression atmosphérique : Pair  = 105 Pa
- Température de l'air d'admission : air = 25°C ou Tair = 298 K
- Cp de  l’air : Cpair = 1000 J.kg-1.K-1
- Gamma de l’air : γ = 1,4
- Constante d’état de l’air : rair = 287 J.kg-1.K-1
- Masse volumique de l’air standard : air st = 1,17 kg.m-3

Caractéristiques du moteur :
- Moteur 6 cylindres, 4 temps, suralimenté, injection directe 
- Cylindrée totale : V = 1,6 L
- Débit massique du carburant à partir de 10500 tr/min : qmcar = 100 kg/h
- Rendement effectif maxi pleine charge : e = 0,38 à 10500 tr/min
- Richesse de pleine charge de 9000 à 12000 tr/min:  = 0,75
- Pression absolue entrée compresseur : P1C = 1 bar
- Pression absolue de suralimentation en bars : P2C = 3,63 bars
- Pme maxi = 33 bars

Caractéristiques de l’air :
- Composition de l’air, pour une mole d’air (O2+3.78N2)
- Masse atomique  H=1 g.mol-1, C= 12 g.mol-1,  N=14 g.mol-1, O=16 g.mol-1

Caractéristiques des carburants :
	Carburant
	
	F1
	SP95
	Unités

	Nombre d'atomes
	C
	6,32
	
	

	Nombre d'atomes
	H
	12,9
	
	

	Nombre d'atomes
	O
	0
	
	

	
	y
	
	1,85
	

	Indice  Octane
	RON
	102,5
	95
	SU

	Indice Octane
	MON
	88
	85
	SU

	Masse volumique
	ρcarb
	730
	745
	g/dm3

	Pouvoir Calorifique Inférieur
	PCI
	43900
	42900
	J/g

	Pouvoir Comburivore
	PCO
	14,83
	
	SU



Document Technique 2.1 (DT2.1)

Le moteur objet de notre étude utilise une distribution pneumatique.
Avec cette solution, les motoristes se dispensent du ressort de rappel ou du couple de ressorts métalliques concentriques frottant l’un dans l'autre. Les ressorts étant sollicités en efforts alternés de manière continue, ils sont soumis à la fatigue qui réduit leur durée de vie. 
Autre avantage, la sensible réduction de l’inertie par le gain de poids de la partie en mouvement de la distribution, ce qui permet, toutes proportions gardées, un gain en régime de rotation intéressant. De plus l’ensemble est plus léger qu’une distribution classique et ce dans la partie haute du moteur. 
Par ailleurs, le rappel pneumatique des soupapes autorise une meilleure harmonisation des profils des lois de cames d’ouverture-fermeture des soupapes pour, en fait, obtenir de meilleures performances du moteur.

Vue d’ensemble de la distribution pneumatique
	[image: ]
Légende en Français :


	- Finger Follower Stand : Support de Linguet 
- Finger Follower : Linguet 
- Lash Cap : Grain 
- Valve Stem : Queue de Soupape 
- Air Jet : Trou d’Air 
- Valve Stem Seal : Joint de Queue de Soupape
	- Valve Guide : Guide de Soupape 
- Keepers : Bicônes 
- Air Spring Piston : Piston de Vérin 
- Piston Seal : Joint de Piston 
- Air Spring Liner : Chemise de Vérin 






Document Technique 2.2 (DT2.2)
Dans le système de rappel pneumatique de la distribution, chaque soupape dispose de son ensemble propre de rappel pneumatique. Constitué d’un petit cylindre concentrique à l'axe de la soupape, il occupe la place du ressort hélicoïdal traditionnel. La fonction piston est assurée par la coupelle supérieure dont la périphérie reçoit un joint à lèvre qui permet l’étanchéité avec le cylindre. 
Le cylindre est alimenté en permanence en gaz à une basse pression P0 régulée, dite d’accumulation, depuis une réserve haute pression.


 (
Levée de soupape
Rampe d’alimentation de pression régulée d’accumulation
Position Soupape
ouverte
Position Soupape fermée
Soupape
Piston
Volume V
0
 à la pression P
0
Volume V
1
 à la pression P
1
  (cas où x=Levée maxi)
)[image: ]


Principe de fonctionnement du ressort pneumatique :
Soupape fermée, la pression sous le piston sera notée p0 et correspond à la pression régulée en fonction du régime moteur dans la rampe d’accumulation.
Lors de la descente du piston (levée x de la soupape), la pression dans la chambre augmente car le volume passe de V0 à Vi. On considère que la transformation est adiabatique sous le piston.
[image: ] 




Document Technique 2.3 (DT2.3)

Caractéristiques du ressort pneumatique :

	Géométrie (soupape fermée)
	Pression et température de fonctionnement du gaz (azote) dans la chambre (soupape fermée)

	Volume de gaz total dans la chambre (soupape fermée)
	V0 = 12 cm3
	Pression 
(pression régulée)
	P0 ?
 (inconnue à déterminer à la fin de l’étude)

	chambre :
(Diamètre de la chemise du ressort pneumatique)
	D = 25 mm
	Température du gaz
	T0 = 90°C

	soupape
(Diamètre de la queue de soupape)
	d = 5 mm
	Constante thermodynamique « r » du gaz présent dans la chambre
	r = 287 J.kg-1.K-1

	Masse des pièces mobiles en translation (piston +soupape) 
	
M = 42g
	 
Gamma de l’azote
	 = 1,4



























Document Technique 3 (DT3)
Figure 1 : Courbes réelles mesurées  d’accélération par unité d’angle (mm/rad2), de vitesse par unité d’angle (mm/ rad)  et de levée de la soupape (mm), en fonction de l’angle arbre à cames.
                 [image: ]

Figure 2 : Courbes simplifiées  d’accélération par unité d’angle (mm/rad2),  de vitesse par unité d’angle (mm/ rad)  et de levée de la soupape (mm), en fonction de l’angle arbre à cames.

Document Réponse 1 (DR1)


 (
Req
 - Requirements [
Formule
 1
 System Requirement]
)



 (
« 
requirement
 »
Gestion puissance
Id= “1.”
Text
= « Fournir la puissance maximale aux roues »
)




 (
« 
requirement
 »
Récupération d’énergie échappement
Id= “1.2.”
Text
= « Pas de limitation de puissance récupérable»
)
 (
« 
satisfy
»
) (
« 
block
»
)




 (
« 
satisfy
»
)
 (
« 
block
»
) (
« 
requirement
 »
Récupération d’énergie mécanique
Id= “1.3.”
Text
= « Réc
upération de ± 
 120kW maximum »
)
 (
« 
requirement
 »
Transformation de l’énergie
Id= “1.1.”
Text
= « Fournir la puissance maximum au vilebrequin »
)








 (
« 
requirement
 »
Fiabilité moteur
Id= “1.1.3.”
Text
= « Le système de distribution doit empêcher l’affolement de soupape»
) (
« 
requirement
 »
Quantité de carburant
Id= “1.1.1.”
Text
= « Le 
debit
 de carburant ne doit pas dépasser 100 kg/h à partir de 10500 tr/min »
) (
« 
requirement
 »
Quantité d’air
Id= “1.1.2.”
Text
= « Le système d’alimentation en air doit adapter la pression d’air pour respecter la contrainte de réglage de richesse»
)






 (
«
refine
»
)	

 (
« 
requirement
 »
Pression minimum d’accumulation
Id= “1.1.3.1.”
Text
= 
)
 (
« 
block
»
) (
« 
satisfy
»
)










Document Réponse 2 (DR2)
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Document Réponse 3 (DR3)
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0	5250	10500	5.5	52.25	100	10500	12500	15000	100	100	100	Régime (tr/min)

Débit carburant (kg/h)


acc (mm/rd²)	0	94	94	114	114	160	206	206	226	226	360	0	0	56	56	-24.347826086956527	-24.347826086956527	-24.347826086956527	56	56	0	0	vitesse (mm/rd)	0	94	94	114	114	160	206	206	226	226	360	0	0	0	19.547687622336493	19.547687622336493	0	-19.547687622336493	-19.547687622336493	0	0	0	A1=	0	94	56	56	A2=	0	114	-24.347826086956527	-24.347826086956527	V1=	0	114	19.547687622336493	19.547687622336493	V2=	0	206	-19.547687622336493	-19.547687622336493	Levée (mm)	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	49	50	51	52	53	54	55	56	57	58	59	60	61	62	63	64	65	66	67	68	69	70	71	72	73	74	75	76	77	78	79	80	81	82	83	84	85	86	87	88	89	90	91	92	93	94	95	96	97	98	99	100	101	102	103	104	105	106	107	108	109	110	111	112	113	114	115	116	117	118	119	120	121	122	123	124	125	126	127	128	129	130	131	132	133	134	135	136	137	138	139	140	141	142	143	144	145	146	147	148	149	150	151	152	153	154	155	156	157	158	159	160	161	162	163	164	165	166	167	168	169	170	171	172	173	174	175	176	177	178	179	180	181	182	183	184	185	186	187	188	189	190	191	192	193	194	195	196	197	198	199	200	201	202	203	204	205	206	207	208	209	210	211	212	213	214	215	216	217	218	219	220	221	222	223	224	225	226	227	228	229	230	231	232	233	234	235	236	237	238	239	240	241	242	243	244	245	246	247	248	249	250	251	252	253	254	255	256	257	258	259	260	261	262	263	264	265	266	267	268	269	270	271	272	273	274	275	276	277	278	279	280	281	282	283	284	285	286	287	288	289	290	291	292	293	294	295	296	297	298	299	300	301	302	303	304	305	306	307	308	309	310	311	312	313	314	315	316	317	318	319	320	321	322	323	324	325	326	327	328	329	330	331	332	333	334	335	336	337	338	339	340	341	342	343	344	345	346	347	348	349	350	351	352	353	354	355	356	357	358	359	360	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	8.5292877540278662E-3	3.4117151016111458E-2	7.6763589786250128E-2	0.136468604064445	0.21323219385069558	0.3070543591450019	0.41793509994736389	0.54587441625778177	0.69087230807625499	0.85292877540278433	1.0320438182373692	1.2282174365800074	1.4414496304307034	1.6717403997894551	1.9190897446562631	2.1834976650311266	2.4649641609140449	2.7634892323050209	3.0790728792040505	3.4117151016111369	3.7491782257922353	4.0792245780133172	4.4018541582743671	4.7170669665753975	5.0248630029164003	5.3252422672973774	5.6182047597183375	5.9037504801792693	6.1818794286801806	6.4525916052210599	6.7158870098019223	6.9717656424227563	7.2202275030835716	7.4612725917843559	7.6949009085251134	7.9211124533058559	8.1399072261265673	8.3512852269872653	8.5552464558879286	8.7517909128285698	8.9409185978091834	9.1226295108297819	9.2969236518903458	9.4638010209908874	9.6232616181314103	9.7753054433119058	9.9199324965323807	10.057142777792828	10.186936287093255	10.309313024433651	10.424272989814027	10.531816183234376	10.631942604694704	10.724652254195007	10.809945131735287	10.887821237315542	10.95828057093577	11.021323132595976	11.076948922296157	11.125157940036315	11.165950185816449	11.199325659636555	11.225284361496643	11.243826291396703	11.254951449336737	11.258659835316752	11.254951449336739	11.243826291396703	11.225284361496644	11.199325659636557	11.165950185816451	11.125157940036317	11.076948922296157	11.021323132595976	10.958280570935772	10.88782123731554	10.80994513173529	10.724652254195007	10.631942604694704	10.531816183234378	10.424272989814027	10.309313024433655	10.186936287093255	10.05714277779283	9.9199324965323807	9.7753054433119075	9.6232616181314103	9.4638010209908909	9.2969236518903475	9.1226295108297801	8.940918597809187	8.7517909128285698	8.5552464558879322	8.3512852269872635	8.139907226126569	7.9211124533058541	7.694900908525117	7.4612725917843532	7.220227503083569	6.9717656424227608	6.7158870098019205	6.4525916052210661	6.1818794286801788	5.9037504801792737	5.6182047597183367	5.3252422672973818	5.0248630029163985	4.7170669665753957	4.4018541582743724	4.0792245780133154	3.7491782257922406	3.4117151016111369	3.0790728792040545	2.7634892323050204	2.4649641609140489	2.1834976650311266	1.9190897446562665	1.6717403997894613	1.4414496304307058	1.2282174365800127	1.0320438182373688	0.85292877540278644	0.69087230807625477	0.54587441625778355	0.41793509994736372	0.30705435914500306	0.21323219385069742	0.13646860406444586	7.6763589786251529E-2	3.4117151016111354E-2	8.5292877540275053E-3	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	Lmax=	160	360	11.258659835316752	11.258659835316752	L1=	114	360	3.4117151016111369	3.4117151016111369	Angle arbre à cames (d°)
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