
���������	
����	��

��������	��
�	������������	������������
����
�����������������������������



��������
��	����
����������
�������������������
������������

����������	
�����
�������������
���������
�����


���������������
������ �!�������
"���#������	��
���
�������	���	��
�����	������
����
���������
������� ��������������
�	���������
���
!
�������������#�
�$���%�����
��	�
&��������������������������'����������������������� ������(��
�� )�


*����������
�����������������������������(��
�� )�

���������
������������

��������

+



�������������

,

-������������������
��
������������������������
� ������

�����

�



�������� ���!��"� #��

.

/01�����
 �������
/+1�����
 ���
�����
/,1�!���� ���
�����
/.1�)�������
 &���2
��������� ������ �
������
/31�4�5�� �����������
/61�)���
����

/71�4����
�� 0+�
/81�"������ ���
�������%����� 
���	
����� ��	��
����
	����
���
/91��	��� 	����
���
/0:1�)�������
 &���2
��������� �������� �
������




��!�!�� �!�������������������

3

!���������	������

!��������(��
�����

����

;��
����

!����
(��
�����

����

(��
�����

4�5�����
��������

<���������
 �������� �
������ ��� ����������=������ � ��
�����#�
����'����
�	������
� $�����
����
 ���%���>�



�� �!��$�
����!� ����� ����

��% �����&� ����� '�� ����"���!��(!�� � ��)�*���+����*��

&'���'��������



,'��
	������
	-'�.���!��*��� �������,'��
	������
	-'��
,'��
	�������
'�-'�

�������+�,��
��	

,'��
	�������	��



,'��
	�������
'�-'�.����!���� �����+����*����!�/�� ���*�,'��
	�������
'�-'�.,'��
	�������
'�-'��.�0����1��������
,'��
	�������	��

,'��
	������
	-'�.���!��*��� �������
�������+�,��
��	



,'��
	��� ����	�� .�
������� ���2����������� ���� ���

�������+�,��
��	
,'��
	������
	-'�.���!��*��� �������

,'��
	�������
'�-'��.�0����1���������3����!���� � ����+����*����!�/�����*�



<���
��� �����
�����
 ��.�
����������	
����� �
����
��>

<���	�����������
���=���������
�
������������������
���������
�����>

�������+�,��
��	
��'

,��
�
�

�
�
��'

�

&������&���'��

����

�"���!��(!� �������������4

�������������5

������������

����

,������,��/�



-3
5

-35

-35

-3
4

-34

-34

-3
4

-33 -3
3

-3
3

-32 -32

-32
-32

-31
-31

-31

-31

-30
-30

-30

-3
0

-29

-29

-29

-2
9

-28
-28

-28

-28

-27
-27

-27

-2
7

-26
-26

-26

-2
6

-25
-25

-25

-25

-24 -24

-24

-24

-23 -23

-23

-22 -22

-22

-21 -21
-21

-20 -20
-20

-19 -19
-19

-18 -18
-18

-15 -15
-15

-12 -12 -12

-9 -9 -9

-3
3

-3
2

-6 -6 -6

-3
1

-3
0

-2
9

-3

CARTOGRAPHIE RENDEMENT MOTEUR

C
ou

pl
e 

M
ot

eu
r 

[N
m

]

Régime Moteur [Tr/min]
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-3
5

-35

-35

-3
4

-34

-34

-3
4

-33 -3
3

-3
3

-32 -32

-32
-32

-31
-31

-31

-31

-30
-30

-30

-3
0

-29

-29

-29

-2
9

-28
-28

-28

-28

-27
-27

-27

-2
7

-26
-26

-26

-2
6

-25
-25

-25

-25

-24 -24

-24

-24

-23 -23

-23

-22 -22

-22

-21 -21
-21

-20 -20
-20

-19 -19
-19

-18 -18
-18

-15 -15
-15

-12 -12 -12

-9 -9 -9

-3
3

-3
2

-6 -6 -6

-3
1

-3
0

-2
9

-3

CARTOGRAPHIE RENDEMENT MOTEUR

C
ou

pl
e 

M
ot

eu
r 

[N
m

]

Régime Moteur [Tr/min]
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-3
5

-35

-35

-3
4

-34

-34

-3
4

-33 -3
3

-3
3

-32 -32

-32
-32

-31
-31

-31

-31

-30
-30

-30

-3
0

-29

-29

-29

-2
9

-28
-28

-28

-28

-27
-27

-27

-2
7

-26
-26

-26

-2
6

-25
-25

-25

-25

-24 -24

-24

-24

-23 -23

-23

-22 -22

-22

-21 -21
-21

-20 -20
-20

-19 -19
-19

-18 -18
-18

-15 -15
-15

-12 -12 -12

-9 -9 -9

-3
3

-3
2

-6 -6 -6

-3
1

-3
0

-2
9

-3

CARTOGRAPHIE RENDEMENT MOTEUR

C
ou

pl
e 

M
ot

eu
r 

[N
m

]

Régime Moteur [Tr/min]
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-3
5

-35

-35

-3
4

-34

-34

-3
4

-33 -3
3

-3
3

-32 -32

-32
-32

-31
-31

-31

-31

-30
-30

-30

-3
0

-29

-29

-29

-2
9

-28
-28

-28

-28

-27
-27

-27

-2
7

-26
-26

-26

-2
6

-25
-25

-25

-25

-24 -24

-24

-24

-23 -23

-23

-22 -22

-22

-21 -21
-21

-20 -20
-20

-19 -19
-19

-18 -18
-18

-15 -15
-15

-12 -12 -12

-9 -9 -9

-3
3

-3
2

-6 -6 -6

-3
1

-3
0

-2
9

-3

CARTOGRAPHIE RENDEMENT MOTEUR

C
ou

pl
e 

M
ot

eu
r 

[N
m

]

Régime Moteur [Tr/min]
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-3
5

-35

-35

-3
4

-34

-34

-3
4

-33 -3
3

-3
3

-32 -32

-32
-32

-31
-31

-31

-31

-30
-30

-30

-3
0

-29

-29

-29

-2
9

-28
-28

-28

-28

-27
-27

-27

-2
7

-26
-26

-26

-2
6

-25
-25

-25

-25

-24 -24

-24

-24

-23 -23

-23

-22 -22

-22

-21 -21
-21

-20 -20
-20

-19 -19
-19

-18 -18
-18

-15 -15
-15

-12 -12 -12

-9 -9 -9

-3
3

-3
2

-6 -6 -6

-3
1

-3
0

-2
9

-3

CARTOGRAPHIE RENDEMENT MOTEUR

C
ou

pl
e 

M
ot

eu
r 

[N
m

]

Régime Moteur [Tr/min]
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

��!�"�����
��������-
����

��!�"�����
��������?=�
�2-
���� (@4�*��)*��������?=�
�2-
����

�������� ���"��.�567

�������� ���"��.�487

�������� ���"���.�9:7

�������� ���"��.�997��!
���

���
 �!

��;
	�<

��*������ �!��;�,�<
(@4�*��)*��������-
����

�
���������	����	������'�������-'�

00

�"�����
���=�!��>����!�� �>�����% � ���>� ����� ���� � �



0+

,� �� �����!�?��!����� �����!���!�

A����������
��!")�����������B �,�0>+��4��!�"��� "��
 ��
C ������D?��B .>0���< 0::E�

A����������
��!")����������B��������,�0>.�(�*�4��!� "���� �"��
�
C ������D?��B� ,>.���< 0::E�

(@4�*��)*��!��������B �,�F 0>+��(@4�*��)*�
C ������D?��B� ,>:���< 0::E�

6@�*���� 4AB�

8C�*���� 4AB�

D8E@7

D5:7

F6�*���� 4AB�F6�*���� 4AB�

D457

,������,��
��'���
�1�1�������?'��
� C4*���� 4AB�,������,��
��'���
�1�1�������?'��
� C4*���� 4AB�



!��������������
�
��������B
"�	
��
�$�9:G������������=����
����������=�������������������������'������������� �HI������
	��������
'�
����������
��������
����
�����J

!�
������������
�
��������������������������������
� �����
H�����
	����	�	
���
�	����
���J�����������
������� '�
����	�	�	
�����
��������
���������	����
��������������
���
����'�������� ��
����

������$����
��

����������������������� ����� ��(!��� ��"���!��(!�

0,

�
Electric Traction Efficiency

Vehicle Speed [Km/h]

W
he

el
 T

or
qu

e 
[N

m
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

200

400

600

800

1000

1200

1400
Hydraulic Traction Efficiency

Vehicle Speed [Km/h]

W
he

el
 T

or
qu

e 
[N

m
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

200

400

600

800

1000

1200

1400

Rendement de traction 
électrique

Rendement de traction 
hydraulique

Meilleur niveau 
de rendement



������������

K��������
���
����� ���� ������= ��� H(��
���)�
����� (?�J�$������������L�� ������
��������������

!��������������

?=������ ��	 ��
�����	���� (?�� � �	'���� �������������������� ����������	����� ���
����
� ����������
<������
 ���
����� ��� �������
� ������������� '�
� ���H��	
��
�� $�3:#MJ��������L�
�����������

A��
��� ���������
?=������ ��	 ��
�����	���� (��
�����
� � ��'���� ���������������������
�
<��(?����� �������
� ���������= �
�� '�
�����	��
���  �������� ������������$�'�
����������	

�������������� ��"������G���� ��(!��=��"���!��(!�H�

0.

N+::D�

�

:

0:

+:

,:

.:

3:

6:

:

0::

+::

,::

.::

3::

6::

7::

8::

9::

0:::

: +: .: 6: 8: 0:: 0+: 0.:

I��
���

��J
���

G
)I

H

I��
���

 ��
(!

��G
	�H

&�������������G)�A�H

I����� ��(!��������J��

(��
�����
�M����
;�
���HD�J

(?��M�����;�
��
HD�J

(��
�����
�!�O�

H#MJ

(?��!�O�
�H#MJ

(��
�����
���O�

����������



��������*�� ���� ��)�*� ���� ��(!� � ��"���!��(!�.�
4���������� ��//���� ��

?=������� ��������� ���������
• <��������� ���� ��
����
 ������= �������������������B �

2 -����������	��
��� ����#	 ������
�
� ��� @@I� ��
�������
 �� 
	������ ������
������������>�
2 -�� ����������������� ������
�
� ��� 9K)I ��
���
����
 ����������� ���	����� �����
�������	 $�
	��	
�
 �����	��
��� �����������
������� �>

• ?�� �"���!��(!� P������
����
� �
��������� �+����*�� � ��)��E <��������������	 ���
������������ 
	������� �����	
��
� $�,:�#O>�H6:�#O ������������J�

• QR���������� �����
'�
�������������	
• QR���������� ���
	��	
����� ��	��
��� ��'
������ ��� ���	

• ?�� ���� ��(!� P������
����
� �
��������� ��� �!�������E <�	��
��� ����#	� ���

	������� �����������
����� �� 33M��>�H6::�M� ������ �����J�

• !�������� ���S?��������
�
� ����+���,#��H�' !
��J�

• ?����������B �	��?� ,�I��

�
�?�� @@�I� 9K�BI

����
'�� @@�I� FK�BI

������� FKK�I� 9K�BI

03



;
��� ��
����
�� ������� ��
� �	'���� ��
���������
���	��
��� �� �
����������
 ������
������B

"��������
"���
���������=�����
"���
������ ��������

!
���������=�������������������
B�,3:��
�>���'���� ��
��� ��������������
��������������
������>
!
�����������������������������
B���'���� ��
�����
����
�
 ����������

"������������
�����
���������������%�'�
������� �
���
��	�H,::��
���
�
�=>J

"������������
�����
���������������%�'��������� ��
���
��	�H0:��
���
��=>J

1���*���������������!�!�� �!��

06

&��

���������� �
���
��Q�
,::���
� � ����
�����
����
��� ���
��

&��

��=�������� �
���
��Q�,3:���
� �
O��# ��
��������'����
�� ������
����O��# ��
��������'��
���
�

&��

���������� �
���
��Q�
0:���
� � O��# ����
���
���
��

&��

��=�������� �
���
��Q�,3:���
� �
����
�������
��������'��
�������
���O��# ��
��������'����
�� ���
�������O��# ����
��� ���
��



<�	��
�����	����������������
����=��������������%��� ������	����
�
���'�
�����������B

1���*���������+���!�!�� �!�� ���� �������������������� �����

07

:

3:

0::

03:

+::

+3:

,::

: 3: 0:: 03: +:: +3: ,:: ,3:

��
��
*"

�G
)L

H

�����!�������!����/� ������!�!�� ���G���H

�����!����J��������!��

��!�!�� ���>��!���M�4@�

�0�B������������%
!0�B�!
���������������
!+�B�!
���������=������H,3:��
J
��B��	���������%���������������������=��������
H�N0P7���
�����=������������������J

!
�����������������������������
���
�
���������	��
�	����� � 00:���

!
������������������
������������������ � ,3:�
��
�H�������	���������������
������J

,����������������� ���� 4KK���� H������
�
����
����J



?=����������	��
���B�
	��	
�
������=������	��
������� ��
�	�	�	
���������
��6:#� �����:#� �

?=���������	��
����Q�0 +�T�������T�H��������������� �U�2 ��������I�����UJ�F
<�	��
������
�����
�'
����������	������
?=���������	��
����Q�03:#V

1���*�������+���!�!�� �!�� ���� �������������� ��!�>��!��

08

:

3:

0::

03:

+::

: 3 0: 03 +: +3 ,:

��
��
*"

�G
)L

H


��!�!�� ���&��!���G�H


��!�!� ���>��!��
G��*�������!���M�9@K������J������!���M�4KK��� H

?��
���
���
�����

!�
�
	��	
�
�������	��
����������	�	�	
������
���
��6:#� �����:#� �P������=���������
�
����������
�����B

2,������� ��N�M�9@K���
D ,������������M�4KK���
D &��!�������+���!�!�� �!��M�4K��



(��
�� )�
�������	���������
����	����
������������������ ����	
������
�������
���H��O�
������P�S?�WJP���������
�����������	��
����� �
��������
�
�������������������B

<����������������������������
����
������������� ��������(?�
<������#������	��
������������
����
����X�
���
� (��
�� )�


!�
���������������
�P������
����������������
����������
 ��B

(��
�� )�
��	���������(?����
���=�
��������
����������B
<����L�������������������P������	������������������ 
���
�
��
<��
��������������������������������'�����

�����!�����O �������������� ��"�����

09

���������
G52@��	
��,P�
 )H

��&�,��Q�� 
G524��	
��,PH

*�?���=����!�O�
�H#MJ 33�#M 6:#M

*�?���=����;�
���HD�J 000�D� 006�D�

)����������=�
����O�
� H#MJ
-�����+:#M�

H7.#M�������������O�
J
-�����+:#M

M������H#�J 00,:�2 003:�#�
H���������J

00,:�#�

�&+�H� #�J 79�� #� F6�*A)�



�+
���"�������"�������&��

��/��� ���
�	��������
����������������'��
� ��������� ����>��������� �!N �����
������
�
�������������� �����"�������>�� >�


���������!� ���� #��
?�����
�������������������������
����������
����������������
���������=�

�//� ����
�����


����/��� ���

,���!� �������
����� �

�! ������� ���

���?


���!>�������� �
���������!����


���������!� �D� ���
?�����
������������������� ����
	������������������������
�����



��Q�� �/��� �����������+� !��

&�X����'� �� ��	���
�	�����
 ��������� �� ����� �� ��� �����
����� �� �� ��
���� ���
���� +:8 0P+ �;� �������
��
 
����
� $ �� ��
���� ���� � ������� (��
�� )�

������� ��� 	�
����� ���� ��� �	������� �� �
�	�� ������� � 
	 ��� �	��� ��� ����� �� ����� ��������
��
��� ��������� 	��
����� � �
 	�
���
��� ��
�
���� �� ����� �� ���

-���	 '������������
;
�����
��
 ��� ����� �� ��� ��
������ ������� 0: ��� �� 03: : :: #�>

I�= �� 
	'	
����
-� �	����� +:8 ��� � ����
 ���
���� 0P+ �;� ������� �� � �	����� +:8 ��� �
����
 ���
���� 0P+ �;� ������� �� �� �����
������� (��
�� )�
>

!	
����
�
;���� ��� 	����� � ����� �� ��� ��� �	������ ���� �
���� �� ������ ���� ����� �������>

�����
������ ����	������
��
+:8 (��
�� )�
 ��
� 	�������� ���������	 ��
 
����
� $ � �	� ���� 	����
��� H
	������
)�?�?J �� ��
 
����
� $ +:8 ������ H���� �� ���� ���� Y ���
� F ? ��� !") !����� ���
�Z�J

+0



��
���	
�������������	������

<�����������(��
�� )�
������������N00:�#��H00�G���� �����J���	���X�
����
������B
������������������������������
)X���������������
�������������H�����������
J
)X�������-�)!

<���������������(��
�� )�
����������'�����'���
�
��� �
��$������
������������
0P3�<� �0::�#�����������������������,3G

<���	������	����
����������	
	��������	����)�?�? �
�������	�����������������4�H	���������+:8P��,JP�
"���������������������	���
������
����=�	��
�	� ������
��	����HI
P�)��P�?�+7J

�"�� �#������Q�!���

�	������ ������$�����
������

D?�����=��
?��������� �& +

D?�����=��

+:8�0P.�(�* 0�0+8�#� ,P8�< 0::#� 98�� #�

+:8�0P.��(�* 0�03,�#� ,P.�< 0::#� 87�� #�

+:8�0P+��;� 0�:7:�#� .P3�< 0::#� 0:.�� #�
+:8�0P+��;�
(��
�� )�


0�07:�#� +P9.�< 0::#� 69�� #�

�?�)�?�? 0�33:�#� +.�#M� :

++




���"���������� �>���!���+������ �!�������!//���� �
����� �(!�

"
�����������
��	���''���������������P�+:8�(��
 �� )�
�����������������������������	�������
���
�������
��������������������������>�
"������������
��+:8�(��
�� )�
�$����?P�����2������ �������
'�
��������'�����������������
���
������?�H��=�	��
�	�����'
��[����	���������� �& + �
\��������	��
�����$������
�����J

+,




���"���������� �>���!��@������� �!����+����� ��
��>��������� �!N

+.




���"����������!� � ���"���� 
��

!�
�
����
���=���
��������
������+:8�B
4��������������������(��
�� )�
��
�������������
��

C �	���''���������������� ��� � *���������
C ?�
����������� ��� � *���������
C )����'�������� ��� � *���������2���������� �#���������#��������� �� �� �� �������"� #���

�+�"����� ���

A�����������
�������������
�
C &%������������������ ��� � ��������������������������&2����� �	�N �������!� "�� ����

����!��� �� ��!��"� #������������! ���

C )����
�������������
����
�������	
����� ��� � ������ ����!N��������R!>���������"����

��������� �����/�� ���� ������ �� 

!�
�
����
�����?
"
����
	���''����������������B�

C ����?�I
���������������������������� ��� � ��N�����*� �(!��P������/�������� ��������
C (��
�� )�
���������	����'�$����?�?
���

"
�������������
�������
�������������
����
���P ������'�������������
����������
C <����?��������
������
���������������� ��� � ����� �������  �����������(!�������������

>����!���

+3



�����!������O ����"����"�������>��

����������
���	�	
���P����������������(��
�� )�
��� 
�����������������
�+:8�
0P+��;� ����������
�������������
�����������������
 ���������=��
��������
����������������	�����

<����
�����+:8�(��
�� )�
�����

�������
����������� ��	������	����
���
"
�����	�������������&+���
�������������������� �����
��	����>�<�	����
����	�
'
��[�����	�������X�
����
���������	��
�P��������� ��&+���	�$�����������������?�����
�
���'���������I
����>�
"
����
�����������������
����������������������� 
���]�����������������
��������
������
���������������
�����������������	
��=��� �����^�
�������'����������
���������

<����������(��
�� )�
����''
�������������=�	����
�� ����
��	������������=
�	�������������������������������������������� ������	�����

+6




