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Cet article traite de I'étude et la modélisatioun'systeme permettant de
maintenir horizontalement un plateau disposé suvéimicule tout-terrain et
destiné au transport de personnes a mobilité réduit

Les étapes de I'étude sont : une analyse fonctinnene modélisation
mathématique du véhicule, la caractérisation etheix des éléments du
systeme de stabilisation du plateau et une anagsaomique.
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constante, maintien horizontal, modélisation.

This paper consists in the study and modeling afystem maintaining
horizontal a plate set on an all-terrain vehicler fihe transportation of
disabled persons.

The steps of this work are as follows: a functioaaalysis, mathematical
modeling of the vehicle, characterization and s@d@cof elements and an
economic analysis.

Keywords: disabled persons, all-terrain, constantit@de, horizontal
retainer, modeling.
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1. Introduction

L'asbl "Les Papillons de Saint-Jacques" (Les Paps]j organise des
pélerinages sur les chemins de Saint-Jacques depd@sbelie pour les
personnes a mobilité réeduite (PMR).

Les veéhicules existants a ce jour pour le transgertes personnes sur des
chemins de campagne ne sont pas adaptés et nécespltisieurs
accompagnants. De plus, ils procurent une tellsagem de déséquilibre
gue beaucoup renoncent.

C'est dans ce contexte que l'asbl a eu l'idée dahicule destiné au
transport des PMR sur les chemins de campagnessajuisir et ne
nécessite que tres peu d'accompagnement : le pajetochar

Le projet a d'abord été proposé aux universitésieige (ULg) et Louvain-
la-Neuve (UCL), avant d'étre proposé au départermgénieur Industriel
de Pierrard-Virton (HENALLUX). L'institut Pierrard accepté ce projet a
long terme et a décidé de s'y consacrer duranigpitgssannées.

Ces travaux de recherche se font en partenariatl@ntreprise CMI EMI &
Aubange qui est spécialisée dans la constructionan@soudée et qui
apportera une contribution intellectuelle (brainstmg) dans un premier
temps, puis mécanique lors de la réalisation dutopmpe et de
I'industrialisation.

L'objet de cet article consiste en I'étude du systde maintien du plateau a
I'norizontale et il a été divisé en plusieurs feerti

- une analyse fonctionnelle;

- une modélisation mathématique du véhicule ;

- une étude du terrain ;

- la caractérisation des systemes de suspensionsédiuigsation;

- le choix des systemes et éléments a utiliser.

Régulierement, des réunions avec les membres dompexl de I'entreprise
ainsi qu'une prise de contact avec des fabricantsvendeurs ont permis
d'apporter des avis extérieurs et ont quelquefaisainé une remise en
question des choix effectués.
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2. Cabhier des charges

Le cahier des charges définit simplement les sigatibns de base du
Randochar Il a été défini aprés de nombreuses réunions Baslol « les
Papillons de Saint-Jacques ».

Les spécifications dRandocharont d( étre modifiées en concertation avec
les différentes parties pour tenir compte des tésaliechniques. Le cahier
des charges initial diRandocharest présenté ci-dessous, les différentes
modifications apportées sont décrites au fur eeaure de l'article.

1. Transporter une personne a mobilité réduite ensehaiulante de 120
kg maximum, aidée d’'un accompagnateur

2. Le Randochardevra étre transportable par une camionnette @ un
remorque

3. Accessibilité aisée de la chaise roulante suREndochar(rampe
d’acces...)

4. Type de terrain rencontré :
- orniéres de 20 cm de profondeur
- pentede 15 %
- déversde 15 %
- tout type de terrain (sable, boue, terre, gravjlEsphalte, un gué,..)

Le point le plus important aux yeux de lI'asbl essuivant : pour le confort

de la personne a mobilité réduite, son siége wesden’horizontale en
permanence.

5. Garantir la sécurité du passager en toutes ciranoss :
- Protection active dans la stabilité
- Protection de fonctionnement (commande, direction...)
- Systéme de freinage
- Protections passives (arceaux, ceintures, éclairage
- Systéme de fixation de la chaise suRBndocharsécurisé
- Respect des normes en vigueur (CE)
- Protection des circuits électriques contre lesmuéries
- Résistance du chassis vis-a-vis des sollicitatfiesion, torsion...)
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6. Performances :

- Vitesse : 5 km/h

- Propulsion écologique (€lectrique...)

- Autonomie sur route : au moins 6 heures

- Autonomie en tout terrain : au moins a 3 heures

- Rayon de braquage : environ 2 m

- Centre de gravité du véhicule chargé le plus bassipe
(compromis entre garde au sol et centre de gravité)

- Confort de l'usager diRandochar(suspension adaptée, suspension
active, pneumatiques, rigidité du chassis, intempér)

- Longueur maxi. : le plus court possible

- Largeur maximale : 1.10 m

- Véhicule ultra léger

7. Eco-conception : recyclage, durée de vie, peu éreg ....

8. Aspects économiques : bilan économique (estimat&prix de vente a
15.000 €)

3. Description du travail

Une analyse de faisabilité du projet réalisée ehl2far des étudiants du
département Ingénieur Industriel de Pierrard-Vir(BlENALLUX) a mené
a plusieurs choix concrets concernant le véhicule :

- Le véhicule comportera quatre roues motrices, amadisposant de
son propre moteur électrique. Elles seront fixieschangement de
direction apparait en faisant tourner les rouen daté a une vitesse
différente des roues de l'autre co6té, a la mardére vehicule a
chenilles.

- Le plateau gyroscopique accueillant la PMR reposargon centre
sur une rotule et sera maintenu a I'horizontaleeyi@ deux vérins
disposés a 90° en bout de plateau et pilotés pautomate.

Ces choix ont servi de base a la réalisation degmtétravail sur le systeme
de maintien du plateau.



25

3.1. Analyse fonctionnelle

L'analyse fonctionnelle a pour but d'étudier 'eméte des éléments du
véhicule et leurs interactions en se concentrantissypartie principale, a
savoir le systeme de stabilisation du plateau.

Le systeme principal est décomposé en 4 sous-sgstem

Le systeme de direction (fig. 1a)
Le systeme de direction regroupe les roues, pnéumoteurs. Il tient
compte du terrain rencontrée.

Le systeme de suspension (fig. 1b)

Le systeme de suspension (suspension en paradélogg déformable)
comprend une suspension (ressort et amortissesirpatallélogramme
déformable et le chassis.

Le systeme "plateau-chaise-personne" (fig. 1c)

Ce systeme est celui qui sera en contact avec riomee, il reprend le
systéme de rotation du plateau (cardan), les vé&éngants a maintenir le
plateau ainsi que le plateau en lui-méme.

Le dernier systemeeprend l'automate, le gyroscope, I'énergie sétaurite.

Figure la : Systéme de Figure 1b : Systéme de Figure 1c : Systeme
direction suspension "plateau-chaise-
personne”

L'analyse n'est pas définitive : elle sera complé&émodifiee dans le cadre
des travaux de recherche qui suivront.
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3.2. Modélisation mathématique

La modélisation mathématique doit permettre de aotérser le
comportement du véhicule sur les chemins de cangsagihnotamment lors
du passage de différents obstacles.

Le modéle créé et représenté ci-dessous reprergliégee roues reliées au
chassis par un systéme de suspension.

P Ir (arriére) . lf(avant) .
'8
Zc
-4 0 -22
Id
Y
-i4 -2
-3 -1
Fi
Y o x
B Sens de déplacement . a
|£ X >

Figure 2 : Modéle d'un véhicule a quatre roues

Tableau des variables et symboles utilisés dangtpsations

Variable | Désignation Valeur Unité
i1 Profil de la route vu par la roue 1 Entrée m
i2 Profil de la route vu par la roue 2 Entrée m
i3 Profil de la route vu par la roue 3 Entrée m
i4 Profil de la route vu par la roue 4 Entrée m
z1 Position du centre de la roue avant droite m
z1 Vitesse du centre de la roue avant droite Sortie m/s
z1 Accélération du centre de la roue avant droite m/s?
z2 Position du centre de la roue avant gauche Sorti m

. ) ortie
z2 Vitesse du centre de la roue avant gauche m/s
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z2 Accélération du centre de la roue avant gauche m/s?
z3 Position du centre de la roue arriere droite m
z3 Vitesse du centre de la roue arriére droite Sortie m/s
Z3 Accélération du centre de la roue arriere droite m/s?
z4 Position du centre de la roue arriére gauche m
z4 Vitesse du centre de la roue arriére gauche Sortie m/s
z4 Accélération du centre de la roue arriére gauche m/s?
Zc Position de la rotule m
Zc Vitesse verticale de la rotule Sortie m/s
Zc Accélération verticale de la rotule m/s?
0 Angle d'inclinaison du chéssis selon I'axe des X rad
C] Vitesse angulaire d'inclinaison du chassis (axe X) Sortie rad/s
) Accélération angulaire d'inclinaison du chassis (axe X) rad/s?
Yy Angle d'inclinaison du chassis selon I'axe des Y rad
y Vitesse angulaire d'inclinaison du chassis (axe Y) Sortie rad/s
y Accélération angulaire d'inclinaison du chassis (axe Y) rad/s?
kp Constante de raideur des pneus 500.000 | N/m
ks Constante de raideur de la suspension 60.000 N/m
Cp Constante d'amortissement des pneus 2.000 N.s/m
Cs Constante d'amortissement de la suspension 800 N.s/m
Mrot Masse totale suspendue 210 kg
m Masse d'une roue (masse non suspendue) 10 kg
If Distance du centre de gravité a I'avant du véhicule 0,75 m
Ir Distance du centre de gravité a 'arriére du véhicule 0,75 m
1d Distance du centre de gravité au coté droit du véhicule 0,55 m
lg Distance du centre de gravité au co6té gauche du véhicule 0,55 m
Ircx Moment d'inertie du chassis autour de l'axe X 65 kg.m?
Ircz Moment d'inertie du chéassis autour de I'axe Y 80 kg.m?

Tableau 1 : Variables et symboles du modéle decutshi

Ces données ont été discutées et validées en esdreplles sont issues :
des contraintes du cahier des charges, d'une @nd@omeécanique pour
analyser les différents moments d’inertie du cdrpmain, d'une étude des
chaises roulantes disponibles sur le marché, danadyse des dispositifs
existants (pour les constantes de raideur et d'@ssement).



28

Mise en équations
Le systéme comporte sept degrés de liberté (sephimues), il nous faut
donc sept équations pour le caractériser :

- la position verticale des centres de roues (z1zZ2t z4),

- la position verticale du centre des masses (Zc),

- les angles de tangage et de roulis (théta et gamma)
Les mouvements des centres des roues ainsi quentie ces masses sont
des translations verticales. Les équations soavé®s en appliquant les lois

de Newtor}, F = m.d et de Hooke” = k. (1 — 1) en ces points.

Les mouvements des angles sont des rotations adiocentre des masses
dans les plans verticaux X-Z et X-Y. Les équatisost trouvées en

appliguant le principe fondamental de la dynamiquerotationZﬁ =10
aux angles théta et gamma.

Dans un souci de clarté pédagogique, les équatiemgent étre séparées de
la maniére suivante :
- Pour chaque roue (avée= 1,2,3,4) :
m.zZi = fsuspensioni + famortisementi
- Pour chaque centre de masse :
M.zZc = fsuspensionc + famortissementc

Les différentes contributions sont présentées @saBien entendu, dans un
souci d’exactitude scientifique, ce sont les édqunaticomplétes qui sont
résolues.

Equations de la suspension
Centre de laroue 1 m.z1 = —kp.(z1 —i1) + ks. (Zc + If.0 + ld.y — z1)

Centre de laroue 2 m.z2 = —kp. (z2 — i2) + ks. (Zc + If.0 — lg.y — z2)
Centre de laroue 3 m.z3 = —kp.(z3 —i3) + ks. (Zc — Ir.0 + ld.y — z3)
Centre de laroue 4 m.z4 = —kp.(z4 — i4) + ks.(Zc = Ir.0 — lg.y — z4)

Centre des masses :

M.Zc=—ks.(Zc+If.0 +1ld.y —z1+ Zc+If.0 —lg.y —z2+ Zc—Ir.6 +
ldy—23+2c—1r.6—1g.y—z4)=—Ks.(4.2c+2.L1.6+2.ld y—2.r.6-2.Lg.y— 21— Z2
—z3 —z4)
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Tangag€goscillation du véhicule d'avant en arriére, autour de I'axe Y) :
IRCy.é =—ks.(If. Zc+ If.0 +1ld.y —z1)+1f. (Zc+ If.0 —lg.y — z2) —
Ir.(Zc—1lr.0 +1ld.y —2z3) —Ir.(Zc—Ir.0 — lg.y — z4))

Roulis (oscillation du véhicule de droite a gauche, autour de 1'axe X):
Ircx- ¥V =—ks.(ld. (Zc+ If.0 +1ld.y —z1) —1g. (Zc+ If.0 = lg.y — z2) +
Id.(Zc=Ilr.0 +ld.y —2z3) —1d.(Zc—lr.0 — lg.y — z4))

Equations de |'amortissement

Centre de laroue 1 m.z1 = —Cp.(z1 —11) + Cs.(Zc + If.0 + ld.y — z1)
Centre de la roue 2 m.z2 = —Cp. (22 —12) + Cs.(Zc + If .6 — lg.y — z2)
Centre de la roue 3 m.z3 = —Cp.(z3 —13) + Cs.(Zc — Ir.6 + ld.y — 23)
Centre de la roue 4 m.z4 = —Cp.(z4 —14) + Cs.(Zc — Ir.0 — lg.y — z4)

Centre des masses :

M.Zc = —Cs.(Zc +1Uf.0+1dy—z1+ Zc+If.0 —1g.y —z2+Zc—Ir.0 +
ldy—23+2c—lr.0—Lg.y—24)=—Cs.(4.2c+ 2.0/ 0+ 2.ld y—2.0g.y—2.lr.6— 21— 22
—73—74)

Tangage :
IRCy.é = —Cs. (If. (Zc +1f.0 +1d.y — z.1) +If. (Zc +1f.0—lg.y — z.2)
—Ir. (Zc —Ir.6+1d.y - 2'3) —Ir. (Zc —Ir.d—lg.y— 24))

Roulis :
Ircx-¥ = —Cs.(Id. (Zc + If.0 + 1d.y — z1) —g. (Zc + If.6 — lg.y — 22)
+ 1d. (Zc —lr.0+1d.y— Z'3) —lg. (Zc —Ir.6—lg.y — 24))

Ces équations ont été exploitées par le logiciataleul MatLab, via I'outil
Simulink. Cela donne acces a une gamme d'outilngitant de développer
des algorithmes, d'analyser des simulations eraieit les signaux. Nous
obtenons un programme capable, en y entrant lél gefterrain désire,
d'obtenir les mouvements et déplacements des péintiés. Nous allons
donc calculer la course, la vitesse et I'accélénaties vérins qui seront
utilisés pour stabiliser le plateau. Sur cette pasmis contacterons les
fournisseurs afin de trouver le modele de vérimieux adapté a notre cas.
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L'étude du terrain a permis de redéfinir le caldes charges, trop peu
complet sur ce point, en tenant compte des réalitdsrrain.

Cette étude a déterminé cinqg types de cheminsahstdcles ainsi que la
vitesse estimée a laquelle ils seront pris :

Ces

Route ou Ravel : pas d'obstacles

Chemin caillouteux 1 : obstacles de 2,5 cm

Chemin caillouteux 2 : obstacles de 5 cm

Marche de 10 cm
Marche de 20 cm

— 5 km/h
— 4 km/h
— 3 km/h
— 1 km/h
— 0,5 km/h

obstacles ont été insérés en entrée du prograviatlLab, ce qui a
permis d'obtenir le comportement des différentsnélits du véhicule en
fonction de l'obstacle franchi. Les résultats desixdobstacles les plus
intéressants (25 mm et 200 mm) sont représenidsssious.

Graphes des entrees :

Hauteur (mrm)

Hauteur ()

30

20

10

30

20

10

Roue avant

: ; : :
i ; ; i i a ;
] 05 1.4 2 2.8 3 4.8 4.5 5
Roue arriere
: ; ; ; !
i i i 1 L | i |
] 0.5 1 1.5 2 2.8 3 2.8 4.5 5

Temps (=)

Figure 3 : Obstacle de 25 mm — Entrées



31

Obstacle de 25 mm
L'obstacle le plus souvent rencontré sur les chendm campagnes sera

assimilable & une marche de 25 mm prise a 4 km/h.

Graphes des mouvements du chassis :

Centre de gravité
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Centre des roues
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- : : : T - i : : ;
E () sttt R o e Sasitnirile e s i ey Do A e -
£ ; - Roues:avant (Z1 et 73} : ‘Roues arrigres (22 et Z4) i
R o e ot cnngaomn et B oo congn o na e d G e ............ P R ]
2 : ;
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10 | i i 1 i | i i |
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Angles
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; : Théta : :
?i; 0,04 des-spinsign.: ........... ................................... ..................................... .......... -
% 0 éGamma _
& : 5 : bt :
0.0 1 I I | 1 1 | 1 I
0s 1 15 2 25 3 i 4 45 5
Temps (s)

Figure 4 : Obstacle de 25 mm — Sorties

Dans ce cas, la roue monte de 25 mm en 0,11 seconde

La montée de l'obstacle est trés rapide et il yedaibles oscillations du
chéassis (5 mm pendant 0,5 s). Ces oscillations rajgsant apres les
montées des roues avant et arriere.

Obstacle de 200 mm
L'obstacle le plus difficile sera une marche de &00. Il ne sera rencontré

que rarement et sera pris a vitesse tres faibbek{@/h).
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Graphes des entrées :
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Figure 5 : Obstacle de 200 mm - Entrées

Graphes des mouvements du chassis :
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Figure 6: Obstacle de 200 mm - Sorties
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Dans ce cas, la roue monte de 200 mm en 2,04 sesond
La montée de 'obstacle est tres lente et il nig pfoscillations visibles.

Bien sdr, ces obstacles peuvent étre pris autremeatde face ou en
combinaison avec d'autres, mais les obstacles det2800 mm sont
suffisants pour I'étude qui nous intéresse.

3.4. Etude des éléments

Systeme de rotation du plateau

L'originalité du projet reposant essentiellement ku fait que la PMR
restera a I'horizontale, le systéme de rotatiorpldieau est donc le point
essentiel.

Une premiére solution envisagée a été de suspéngitateau a la maniere
d'une nacelle. Cette solution présente l|'avantageoid un systéeme
naturellement stable, et donc ne demandant quel'peergie externe pour
le stabiliser. Cependant, le déportement de lalledoes de l'inclinaison du
terrain imposerait une largeur de véhicule trop anemte. De plus,
I'embarquement et le débarquement de la PMR sEnaipliqué par les liens
reliant la nacelle a son point de rotation.

Une autre idée est de faire reposer le plateaursairotule en son centre et
deux vérins aux extrémités. La rotule supportezaséntiel de la charge
verticale et les deux vérins, le premier dispobévant et I'autre sur un coté,
assureront le maintien du plateau a I'horizontaégte solution a été retenue
en y apportant cependant une modification : laleogui permet une
rotation du plateau dans le plan horizontal a &téptacée par un cardan qui
empéche le plateau de tourner sur lui-méme.

De cette idée découlent deux solutions possibles :
- le cardan est placé sous le plateau a la manideerdtule (fig. 7) ;
- le plateau fait office de cardan grace a un catermédiaire entre le
plateau et le chassis (fig. 8).

La premiére solution a l'avantage de réduire lagelar nécessaire au
véhicule. Quant a la seconde, elle libére la pkmes le plateau et permet,
par exemple, d'y placer les batteries.
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¥ e

Figure 8 : Systéme de cadre rigide

Le choix de la solution retenue n'est pas encor@éril le sera lors de
I'étude des matériaux ou du design, étape qui ekeatuée par d'autres
travaux de recherche.

Systeme de stabilisation du plateau

La stabilisation du plateau est assurée par dewnsvéélectriques
commandés par un automate recevant les informasonsinclinaison du
plateau par un gyroscope placé sur celui-ci.

L'idée de base est de disposer les vérins ventgaie sous le plateau, le
premier a l'extrémité avant et le second sur ue,cd¢ facon a ce qu'ils
soient indépendants l'un de l'autre. En effet, &inva l'avant gere

I'inclinaison d'avant en arriere du plateau (taeysgpns se preoccuper de
I'inclinaison de cété (roulis), qui est gérée gasécond vérin. Cette solution
facilite la modélisation ainsi que la programmation
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Le choix des vérins se fait grace a la modélisatiorvéhicule. En effet, le
programme donne les mouvements du chassis lows plesk d'obstacles, et
ce sont ces mouvements que les veérins devront asapg@our garder le
plateau a I'horizontale. On peut donc en déduireolarse, la vitesse et
I'accélération que les vérins devront avoir (figdessous). Un calcul nous
donne aussi la force a développer par les véries i@Bformations sont
suffisantes pour caractériser les vérins.

Courses, vitesses et accélérations des vérinsigpubstacles de 25 et 200
mm :

Course (mrm)

Yitesse (mm/s)

Acceleration (mfs?)

Figure 9 : Caractéristique des veérins — obstacle28enm

Ces graphiques montrent que la course du vérin mepdmale lors du
franchissement d'un obstacle de 200 mm : elledeax 50 mm 400 mm
(une course légerement supérieure a 100 mm seférgag La vitesse
maximale est d&@00 mm/set l'accélération d&@ mm/s2

Nous avons ainsi la course, la vitesse et l'acaBt@r des veérins. Les
dernieres données a connaitre pour caractéris@rement les vérins sont
les forces qu'ils devront étre capables de déployer
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Course

m)

Course |

YWitesse (mm/fs)

Accelération (mfs?)

Figure 10 : Caractéristique des vérins — obsta@e20 mm

Force des vérins
Pour le calcul de la force qu'un vérin doit pouvoirrnir, on suppose que le

centre de gravité de la chaise roulante et la peesest, dans le plan
horizontal, a 15 cm du centre du plateau. En precgite hypothése, nous
avons I'équation pour trouver la force a déployer :

X coefficient de sécurité

Masse sur le plateau X (g +a) X
vo

= Force adéployer

A l'arrét, le systéme de stabilisation devra sufgrdes forces exercées lors
de I'embarquement et du débarquement de la PMRowtop supporter
occasionnellement le poids d'un accompagnant exteui viendrait a

grimper sur le plateau.

Les calculs montrent que les vérins devront étpaloies de produire une
force d'au moins 730 Newtons en dynamique et dsteésx 2200 Newtons

en statique.
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Positionnement des vérins

Aprés le choix des vérins et une entrevue avec eaprésentant d'un
fabricant, il est apparu que les vérins sont beapdoop imposants pour
pouvoir les mettre verticalement sous le plateh@a donc fallu revoir le
systéeme de maintien du plateau.

La solution finalement adoptée est de placer lemsdorizontalement sous
le plateau en transmettant leurs efforts gracesaeatevois d'angles (fig. 11).

e — "
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Figure 11 : Vérin placé sous le plateau et renvandle

La disposition des vérins a aussi été revue, itergedisposés a l'avant
droite et gauche du plateau. Cette disposition,os8p par la taille des
vérins, complique la modélisation et la commandg wé&rins car ils sont
dépendants I'un de l'autre.

Systeme de suspension du véhicule

Le systeme de suspension du véhicule sert esdemeit & amortir les

chocs et "lisser" le terrain pour décharger au marn le systeme de
stabilisation du plateau. Cependant, la vitesse \dihicule étant

extrémement faible (moins de 5 km/h), un systémsugg@ension simple est
suffisant.

Ici encore, deux solutions sont possibles :
- un systéme de suspension classique comportant sténsy de
parallélogramme déformable et un amortisseur awheape ;
- pas de systeme de suspension, mais l'utilisatiorpro®is sous-
gonflés qui amortissent les chocs.

La seconde solution a l'avantage de réduire le nerdb piéces a utiliser
ainsi que lI'encombrement (les roues étant direateatéachées au chassis).
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Cependant, les pneus sous-gonflés augmentent ddkatiens du véhicule
apres le passage d'obstacles.

Batteries

Le véhicule étant électrique, I'électricité fourpiar la batterie sera la seule
source d'énergie disponible. Le choix de la batteei révéle donc important.
Apres recherches et comparaison des difféerentésmaémgies de batteries
existantes sur le marché (Plomb, Nickel-Cadmiuncksli Métal-Hydrure,
Lithium-lon et Lithium-Polymere), il est ressortig les batteries au plomb
sont les plus économiques, mais beaucoup trop dsuet les batteries
lithium-polymere sont les plus performantes, maisgorix beaucoup trop
élevé.

La technologie Lithium-lon semble étre un comproagseptable bien que
le prix dépasse ce qui est prévu dans le cahieclirges.

4. Plans et dessins

Les plans et les dessins 3D ont été réalisés hellécsur le logiciel
SolidWorks au sein de I'entreprise CMI EMI.

Les plans et dessins représentés aux figures 12 sbnt ceux de la partie
du véhicule comprenant le plateau faisant officecaielan, les deux vérins
placés sous le plateau ainsi qu'un systeme de rsiepe en
parallélogramme déformable.

Les autres accessoires, batteries et systemes algit&éne sont pas
représentés.
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Figure 13 : Plans de face et du c6té droit du veélac
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5. Conclusions

En ce qui concerne les résultats, la modélisatiathématique a été menée
aussi loin que possible, ainsi que l'analyse foncille, malgré de
nombreuses modifications du cahier des chargesndiearéalisation du
projet. Grace a la modélisation mathématique vialad&Simulink, un
systeme de stabilisation du plateau a été dévelepmies vérins ont été
sélectionnés. L'étude du systeme de suspensiorRahdochar et la
recherche de batteries ont été bien avances.

Cependant, une premiére analyse économique montee lg budget
initialement prévu sera largement dépassé, prifaipent en raison de
I'approvisionnement en énergie du véhicule. Enteliéevéhicule étant tres
gourmand en énergie et les batteries coltant Ehprix duRandocharsera

en grande partie influencé par celui des batteries.
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