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Etude d’un train grande vitesse de 4¢ génération : PAGV
(Automotrice Grande Vitesse)

Présentation générale

Depuis 1981, circulent en France des trains dits " grandes vitesses " dont les performances et la
fiabilité ont fait leurs preuves. Si leur constructeur, la société Alstom, a su a travers trois
générations améliorer a la fois : les rendements des chaines de traction, la vitesse maximale, la
capacité voyageur et l’interopérabilité au niveau européen, il manquait au catalogue du
constructeur un train capable de gagner des parts de marché a I’international.

L’idée est alors venue d’élaborer un train au design extérieur présenté¢ sur la figure 1 et
satisfaisant notamment aux exigences suivantes :

- un train a un seul niveau par opposition aux TGV " deux niveaux " dits duplex, tres
prisés par la SNCF, mais qui culturellement ne sont pas acceptés dans tous les pays.
Pour ce faire, il s’agissait de rendre les motrices des TGV capacitaires en placant les
organes de la chaine de traction sous caisses et ainsi libérer de la place pour davantage
de sieges ;

- un train éco-congu avec une plus grande maitrise du colit du cycle de vie, plus léger
constitué de matériaux composites et recyclables ;

- un train présentant une vitesse d’exploitation maximale toujours plus élevée allant
jusqu’a atteindre les 350 km-h™! et venant ainsi concurrencer I’avion sur les trajets
moyennes distances ;

- un train " luxueux " garantissant un confort passager optimum ;

- un train " modulaire " de longueur de rame variable permettant a 1’exploitant d’adapter
facilement son matériel en fonction de la ligne a exploiter et de sa fréquentation.

Ces exigences sont, entre autres, détaillées dans le diagramme figurant a [’annexe 1.
L’ensemble de celles-ci a de ce fait amené la société¢ Alstom a concevoir pour ce train une
motorisation dite répartie avec des bogies intégrants des moteurs synchrones a aimants
permanents, disposés le long de la rame comme le montrent les figures 2, 3 et 4, d’ou le nom
" Automotrice Grande Vitesse ".

Dans ce sujet, on s’attachera donc tout particulieérement a cette spécificité dans le monde de la
grande vitesse en étudiant de plus pres sa chaine de traction.

Figure 1 - AGV lors de sa présentation en Italie
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Pour cette étude, on se place sur la ligne grande vitesse située en Italie entre Milan et Naples,
seule ligne européenne actuellement exploitée par I’AGV. Le train considéré comprend
11 voitures, avec 12 bogies dont 5 sont motorisés comme le montre la figure 2.

11 voitures avec 5 bogies motorisés représentés en noir

Figure 2 - [llustration d’une rame d’un AGV

Moteurs

Réducteur

Essien

Figure 3 - Mode¢le d’un bogie moteur d’'un AGV

bdd [Modele] diagramme partiel de définition des blocs [ Bogie motoriséJJ
«block»
«block» 4 Amortisseur
Roue 2
valeurs
diametre roues mi usées = 885 mm
«system»
«block» 2 Bogie motorisé
Réducteur S
valeurs masse = 72 tonnes
Rapport de réduction = 2.522
«block»
Essieu
2 2
] valeurs
Charge maximale =17 tonnes <blocks
Moteur a aimants permanents
valeurs
Couple moteur maximal = 4 804 Nm
Puissance = 900 kW

Figure 4 - Diagramme partiel de définition des blocs d’un bogie motorisé
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Partie I - Vérification des performances de PAGV

Objectif global : vérifier la capacité de I’AGV a répondre aux exigences du cahier des charges
du point de vue des performances dynamiques attendues (id =" 1.1.2 ").

I.1 - Vérification des performances de ’AGV au démarrage

Objectif : vérifier le bon dimensionnement de la motorisation de I’AGV au démarrage.

Pour cette phase de démarrage, on étudie tout d’abord deux cas. Le premier est considéré
comme le démarrage en mode normal : sur le plat. Le second, jugé extréme, consiste en une
¢tude en mode dégradé : en pente maximale, avec deux bogies moteur non fonctionnels. Les
deux phases envisagées doivent permettre d’atteindre une vitesse en fin de démarrage de
40 km-h™1,

I.1.1 - Validation de la capacité moteur en mode démarrage normal et dégradé

Objectif : déterminer le couple a fournir par chaque moteur au démarrage dans les conditions
décrites dans I’exigence référencée id="1.1.2.1".

Pour cette phase de démarrage, on cherche donc a vérifier si les efforts de traction délivrés par

les moteurs installés sur I’AGV sont en capacité de répondre aux éléments suivants du cahier

des charges :

- démarrage en mode normal sur le plat avec une accélération constante notée a de 0,51 m-s™2 ;

- démarrage en mode dégradé€ avec une accelération constante notée a,, de 0,14 m-s~2 pour une
rampe de 2,1 % avec perte de deux bogies moteur.

—

z 2o

A

Xl

a —

v

Figure 5 - AGV en translation rectiligne sur une rampe de o %

Hypotheses simplificatrices :
- le modé¢le est considéré comme plan, dans le plan de symétrie (xg,Z,) ;
- T’AGYV est un solide indéformable en mouvement de translation rectiligne de direction
X ou X, suivant les phases de fonctionnement ;
- le bogie est solidaire de la caisse : les amortisseurs ne sont pas pris en compte ;
- le dévers de la voie est négligé ;
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I’expression de I’effort résistant a I’avancement du train F,,,(t) est de la forme :

Fray(t) = A+ Bu(t) + Cv?(t)

ou :
- m est de méme direction que la résultante des efforts de traction et de sens opposé ;
- A représente I’effort di a la résistance au roulement des roues sur le rail et celle des
paliers des essieux ;
- B représente le coefficient de résistance a la friction due notamment au frottement des
boudins sur les faces latérales des rails ;
- C représente le coefficient de résistance a la pénétration dans 1air.

L’étude se fait en fin de démarrage lorsque la vitesse v de 40 km-h™! est atteinte, les données
et notations sont présentées dans le tableau 1.

Symbole Unité Valeur
Nombre de bogies total Np¢ 12
Nombre de bogies motorisés Npm 5
Nombre d’essieux par bogie Neg/p 2
Masse totale du train M, t 437,1
FErav A N 2 540
Eay B N-km~'-h 33,5
Frav C N-km~1-h?2 0,49
Accélération sur le plat 4 40 km-h™?! a m-s 2 0,51
Accélération en rampe a 40 km-h™?! a, m-s~2 0,14
Rampe de la voie p % 2,1
Accélération de la pesanteur g m-s—2 9,81

Tableau 1 - Notations a adopter et données d’entrée

Q1. Isoler ’AGYV, effectuer le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures et appliquer le
Principe Fondamental de la Dynamique. Ecrire les expressions littérales de la totalité
des efforts de traction F; et Fy;, appliquées aux roues motrices nécessaires au démarrage,
respectivement sur le plat et pour une rampe de 2,1 % en fonction des données d’entrée
du tableau 1. En déduire les valeurs numériques des efforts a produire par essieu moteur
(somme des efforts au niveau des roues) notées respectivement Fj, et F,, dans les
conditions du cahier des charges.

La figure 6 donne les éléments constituant la chaine de transmission mécanique d’un bogie
moteur et le tableau 2 leurs caractéristiques respectives et les notations a adopter.
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Moteur a aimants
permanents

Accouplement

Réducteur semi-suspendu “

Roue

Figure 6 - Eléments constitutifs de la chaine de transmission d’un essieu motorisé

Symbole Unité Valeur
Couple moteur Crm N.m
Vitesse moteur Qn rad-s?!
Couple a la roue Croue N-m
Vitesse ensemble essieu roue Qroue rad-s™?
Rendement ensemble accouplement et réducteur n, 0,97
Rapport réduction réducteur (Qp, /Qroue) kg 2,522
Diamétre des roues (mi-usées) Dyoue mm 885

Tableau 2 - Notations et caractéristiques de la transmission dans un bogie moteur

Q2. A I’aide de la figure 6 et du tableau 2, calculer les couples moteurs C,, et Cinp a fournir
respectivement sur le plat et pour une rampe de 2,1 % au démarrage.
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Couple (Nm)

La figure 7 donne des valeurs maximales résultant d’essais réalisés sur les moteurs de I’AGV.
La courbe avec les m représente 1’évolution du couple moteur C,, en fonction de la vitesse
N,, de ce dernier en tr-min~!. La courbe avec les A représente I’évolution de la puissance P,

en sortie du moteur en fonction de la vitesse N,,,.

Vitesse moteur (tr/min)

Figure 7 - Caractéristiques mécaniques des moteurs a aimants permanents de I’ AGV
(document constructeur)
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Q3. En exploitant les courbes de la figure 7, conclure quant a la capacité¢ des moteurs a

fournir les couples nécessaires pour atteindre la vitesse v de 40 km-h™2.
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1.1.2 - Vérification de la condition d’adhérence au démarrage

Objectif : vérifier si I’effort a fournir au démarrage en mode normal peut se transmettre sans
perte d’adhérence.

On cherche a déterminer la valeur du coefficient de frottement & au niveau du contact roue-rail
lors de la phase de démarrage en mode normal et a la comparer a la valeur maximale autorisée :

'umax

=0,18.

Sens du
mouvement

Roue motrice

—

F”rai!/roue

Nl

_—

5

FEraiI/roue

rail

Zpivot/roue

Figure 8 - Actions mécaniques sur la roue motrice isolée

Hypothéses simplificatrices :

Q4.

Qs.

le probléme sera considéré comme plan (4, X, Z) ;

la masse de I'AGV est équirépartie entre tous les essieux ;

le contact de la roue motrice sur le rail est considéré comme ponctuel en A. L’action
mécanique du rail sur la roue est modélisée par Ieffort : Frq1/roue

la liaison entre le réducteur et la roue motrice est une liaison pivot d’axe (B, y). L action

. . . . r1°* r =
mécanique de la liaison pivot sur la roue est modélisée par I’effort : Fy, 10t /roue-

Par application du Principe Fondamental de la Dynamique au train isolé, écrire en
fonction des données d’entrée décrites dans le tableau 1, I’expression littérale de I’effort

normal du rail sur une roue, noté : F, représenté en figure 8.

rail/roue

En vous aidant de vos réponses aux questions Q1 et Q4, déterminer la valeur de g,
coefficient de frottement au niveau du contact roue-rail. Conclure quant a la capacité de
I’AGV a respecter I’adhérence limite lors de la phase de démarrage.
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1.2 - Vérification des performances de ’AGYV a vitesse maximale

Objectif : montrer que la chaine de traction permet a I’AGV d’assurer sa mission sur le secteur
ou le train est a sa vitesse maximale sur le plat.

Les exigences de I’exploitation contraignent I’AGV a rouler a la vitesse maximum v,,,, de
300 km-h™! tout en garantissant une accélération résiduelle de 0,08 m-s™2, ¢’est-a-dire avec
une réserve potentielle d’accélération pour le train.

Pour cette étude, on travaille donc sur la chaine d’énergie d’un des dix moteurs de traction de
I’AGV qui comprend, depuis le bus continu jusqu’a la roue, les €¢léments illustrés en figure 9 :

- un onduleur dit de " traction " dont le rdle est le contrdle du transfert de 1’énergie
¢lectrique depuis le bus continu jusqu’au moteur ;

- un moteur dit de " traction" dont le role est de fournir le couple et la vitesse au
réducteur ;

- un réducteur dont le role est d’adapter la vitesse de rotation du moteur a celle des roues
tout en assurant le transfert de la puissance mécanique ;

- un essieu comprenant les deux roues qui permettent la transmission de la puissance aux

rails.
.- N
’ \

~~7 L , \

i — r-.s‘l(t)
I — Réducteur !
| IR 153(0 Moteur |
I — ig3(t) 4 aimants .
— I > — permanents . :

i |
. 3 |
Redresseur 2 MLI* | Buscontinu  Onduleur 3 MLI :
|
1 2 . |
b Essieu
| o e 1
! = !
| |
I |
* Modulation de ' ) II
, Largel%r \\ Rail 7
d’Impulsions S e e

Figure 9 - Domaine d’¢étude de la chaine de traction
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1.2.1 - Détermination de la puissance moteur pour le point de fonctionnement considéré

Objectif : calculer la puissance nécessaire aux roues (contact roue-rail) pour atteindre la vitesse
maximale vy, de 300 km-h™! sur le plat avec ’accélération résiduelle de 0,08 m-s™2 et
vérifier que la motorisation de ’AGV est en capacité de tenir cette contrainte.

Q6. Déterminer la puissance de traction totale Py a fournir aux roues des essieux motorisés
et en déduire la puissance de traction par essieu moteur Prgy,.

Q7. En déduire alors le couple moteur C,, nécessaire et conclure quant a la possibilité du
moteur a pouvoir fournir le couple et la puissance B, au regard des courbes données a
la figure 7.

Pour la suite, on prendra le couple moteur C,,, a fournir pour atteindre les 300 km-h™! sur le
plat, a savoir C,, =1 655 N-m.

1.2.2 - Calcul de la valeur efficace du courant dans une phase du moteur

Objectif : évaluer la valeur efficace I; du courant ig (t) dans une phase d’un des moteurs de
traction au point de fonctionnement considéré et vérifier qu’il est bien inférieur au courant de
démarrage.

Le moteur étant triphasé et supposé équilibré, on ne raisonnera que sur une seule phase de ce
dernier : la phase 1. Les grandeurs électriques vy (t), is1(t), e1(t) liées a cette phase sont
supposées sinusoidales et on définit :

- I est la valeur efficace de l'intensité des courants statoriques ; I, est le complexe

associé a igq (t) ;
-V, estla valeur efficace des tensions simples (entre phase et neutre) statoriques ;
Vs1 est le complexe associé a vy (t) ;

- E, estla valeur efficace des f.€¢.m. (forces électromotrices) produites a vide par la
variation du flux rotorique ¢,-(t); E,; est le complexe associé a e, (t) ;

- @est le déphasage du courant instantané iy (t) par rapport la tension v (t) ;

- 1 est le déphasage du courant instantané iy (t) par rapport a la f.é.m. e, (t) et ceci
dans la phase considérée ;

- Oest le déphasage de la f.é.m. e, (t) par rapport a la tension vg (t).

Par ailleurs, on suppose le moteur sans pertes, par conséquent C,, = Cpp, avec C,,, défini dans
le tableau 3.

Symbole Unité
Couple électromagnétique moyen d'interaction entre le champ tournant c N'm
statorique et le champ tournant rotorique em
Nombre de paires de poles de la machine p
Valeur efficace du flux ¢,-(t) capté par un enroulement du stator et produit ¢ Wb
par les poles du rotor T
Pulsation électrique des grandeurs statoriques o rad-s—?!
Inductance dite synchrone du moteur Lg H

Tableau 3 - Notations
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Hypotheses de travail :

- le moteur de traction utilisé (réf : LCS 3550 C) est un moteur synchrone a aimants
permanents, de tensions nominales 1 605 V/2 780 V et possédant p = 6 paires de poles.
Son rendement 7 sera supposé unitaire ;

- le modele monophasé de la machine synchrone et les valeurs des éléments du modéle
sont donnés sur le schéma de la figure 10, ou R, représente la résistance de la phase 1
du moteur et Lg son inductance dite " synchrone " (données constructeur) ;

- la chute de tension R l; sera négligée devant les autres tensions au point de
fonctionnement considéré.

In R, L
o1 1+— @

Vo QT &

R~0,08226 Q
L~=2,858 mH

Figure 10 - Schéma monophasé équivalent du moteur 12 LCS 3550 C

Les stratégies de pilotage du moteur synchrone a partir de la mesure de la position du rotor sont
données ci-apres :

- Stratégie de pilotage 1 : tant que Vs < Vgp,qx» 1a stratégie de pilotage permet le controle
du couple C,,, en asservissant la valeur efficace I; des courants statoriques tout en
maintenant : i = 0. Dans ce cas, le couple consigne sera atteint avec une valeur efficace
I, minimale.

L’expression du couple consigne C,,,. est alors la suivante :

Cemc :3p¢rlsc COS(I//C),

ou I, est la valeur efficace consigne du courant statorique et avec i, = 0

- Stratégie de pilotage 2 : dés que Vs = Vgpax, 1 stratégie de pilotage permet le contrdle
du couple C,,, en asservissant O. Cette loi de commande permet alors de travailler

a VSmax-
L’expression du couple consigne C,,,. est ainsi la suivante :

Vsmax 95 . .
Come=3 %r:xL—:Sln(@) avec J, la consigne.

Par ailleurs, la caractéristique " moteur " du constructeur issue d’essais sur banc est donnée
dans la figure 11.
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Figure 11 - Evolutions de la f.é.m. E,, (appelée EO sur la figure) et du facteur de puissance
cos ¢ (appelé cosinus phi) en fonction de la vitesse du moteur (document constructeur)
La courbe avec les B représente I’évolution de la valeur efficace E,, de la f.€.m. induite a vide
dans une phase du moteur en fonction de la vitesse N,,.
La courbe avec les A représente 1’évolution du facteur de puissance cos¢ pour une phase du
moteur en fonction de la vitesse N,,.
Q8. En exploitant la figure 11, donner la valeur efficace E,, de la f.¢.m. pour la vitesse du
. \ _ \ . . do,(t
train roulant & vp,,, de 300 km-h™'. Aprés avoir écrit la relation e, (t)= drt()
complexe et y avoir introduit le nombre de paires de poles p, en déduire la valeur
efficace du flux ¢,..
Q9. Apres analyse des caractéristiques " moteur " du constructeur représentées dans la
figure 12, donner et justifier le choix de la stratégie de pilotage (1 ou 2) a 300 km-h™1.
- @ 8 | e &5 3 g
mC § S & & 8 s & &5 3 83 § € a
m [ 1 | [N | 1 L I | I _'I 1 . - 2 000
a——a £1600
s TR VTS TSRS, TSNS Yhh—h—,———, _—__—,-e_—_.—~,. v
g 300 1400
§ 250 1200
R e e e - £1 000
b i 191 19t
2 150 > e 800
E o I
. Ea00
*—t———T———1T 11—t t 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4 000 4500

Vitesse moteur (tr/min)

Figure 12 - Evolutions de la tension Vg et du courant I'y dans le moteur
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Sur la figure 12, la courbe avec les A représente 1’évolution de la valeur efficace Vs de la

tension aux bornes d’une phase du moteur en fonction de la vitesse N,,. La courbe avec les B
représente 1’évolution de I’intensité I; dans une phase du moteur en fonction de la vitesse N,,.

Q10.
QIl.

QI12.

Q13.

Ql14.

1.2.3 -

Déduire de la Q9, la valeur de o, pour obtenir le couple C,;, =1 655 N-m.

Exprimer littéralement la loi des mailles complexe dans le modéle monophasé proposé
sur la figure 10. Rappel : on négligera la chute de tension R/;.

En tenant compte des hypotheéses de travail et en choisissant E;,; comme référence des
phases, construire le diagramme vectoriel associé¢ a la loi des mailles en prenant une
¢échelle correspondant a 5 cm pour 1 000 V. Placer alors Vg, en vous aidant de la Q10,

puis j- XI5, et faire apparaitre alors les différents angles Y, det @.

A partir du diagramme vectoriel précédemment établi, mesurer la chute de tension
Lswgl. En déduire la valeur efficace I; du courant dans une phase du stator du moteur.
La comparer alors a la valeur efficace maximale admissible par le moteur obtenue au
démarrage.

A partir du diagramme vectoriel, déterminer le facteur de puissance cos¢ au point de
fonctionnement. Est-il conforme a celui donné sur la courbe constructeur de la
figure 11 ?

Calcul de la valeur efficace du courant dans un transistor IGBT (Insulated Gate

Bipolar Transistor) de I’onduleur et de sa tenue en tension

Objectif : vérifier que les IGBT de 1’onduleur sont bien dimensionnés pour le point de
fonctionnement considéré, c’est-a-dire pour le moteur fonctionnant a la vitesse maximale
Vmax de 300 km-h™1.

L’onduleur de traction de conception Alstom est du type " ONIX 233 " ; sa tension continue
nominale d’entrée est de 3 600 V avec des IGBT 6,5 kV - 400 A. En traction ferroviaire, en
fonction de la vitesse du train, la stratégie de commande des transistors de I’onduleur change.

Les raisons en sont les suivantes :

limiter le courant créte IGBT de I’onduleur ;

limiter les pertes par commutation des IGBT (fréquence de commutation trop ¢élevée) ;
limiter les pertes dues aux harmoniques de courant dans le moteur ;

éviter certains courants harmoniques du coté de I’entrée de I’onduleur ;

éviter des battements MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions).

Les différentes stratégies mises en ceuvre sont les suivantes comme le montre la figure 13 :

MLI asynchrone 650 Hz ;

MLI synchrone 15 découpes ;

MLI calculée a 5, 4, 3, 2 ou 1 angles de commutations ;
la pleine onde (PO), a partir de 240 Hz et jusqu’a 460 Hz .
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Figure 13 - Stratégies de commande de 1’onduleur de traction de ’AGV

Q15. A I’aide de la vitesse du rotor N,,, et du nombre de paires de pdles p, donner la fréquence
F; des grandeurs é¢lectriques statoriques du moteur. En déduire parmi les stratégies de
commande présentées sur la figure 13, celle utilisée pour le point de fonctionnement
considéré.

La structure de Ionduleur triphasé est présentée figure 14. La stratégie de MLI utilisée
implique des tensions composées dont la forme d’onde est donnée sur la figure 15 avec

Upc = 3 600 V. On considérera que les transistors ont re¢u une commande de niveau logique
"1 " pour la fermeture et un niveau logique " 0 " pour I’ouverture.

Q16. En vous appuyant sur les figures 14 et 15, donner pour les 6 phases de fonctionnement
sur une période T, la séquence d’ouverture et de fermeture des différents IGBT en
complétant le chronogramme sur le Document Réponse DR1 pardes " 0 "etdes" 1".

Q17. Quelle est la valeur de la tension v.g (t) aux bornes d’un IGBT lorsque ce dernier est
bloqué ?

Le DR2 donne I’allure de la tension vy (t) aux bornes d’un enroulement.

Q18. En prenant un facteur de puissance unitaire et en supposant le courant iy, (t) sinusoidal
de valeur efficace I trouvée a la Q13, tracer I’allure de ce dernier sur le DR2 en
précisant la valeur de I, gy

Q19. En vous aidant des résultats des Q16 et Q18, tracer sur ce DR2 I’allure du courant

icg1(t) dans le transistor T1. Calculer alors la valeur efficace Iy du courant dans le
transistor.
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Q20. Conclure quant a la capacité¢ de I'IGBT a tenir le point de fonctionnement étudié en
termes de tension et de courant.

icgi(f) vee(f)

T, T,

ug31(1)

K
3 . /
1 “Jsl(t)i 5 uslz(l‘)T
52
Ugc<> L
> Mszz(t)Tl

Kz ks K

T

Vs1 (t) VSZ(t) vsS(t)

Neutre * MSAP : moteur synchrone a aimants permanents

Figure 14 - Structure de I’onduleur triphasé
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'UbC

Ug3,(t)
L%C

e |y Ty

- - ===

1
1
1
1
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Figure 15 - Tensions composées produites par 1’onduleur
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Partie II - Etude du réducteur

Objectif global : valider le choix du réducteur assurant la transmission de puissance du moteur
a I’essieu au regard des ¢léments du cahier des charges.

11.1 - Modélisation de I’architecture du réducteur

Objectif : appréhender et justifier la modélisation proposée de ’architecture du réducteur et
valider les choix effectués d’un point de vue cinématique.

Arbre d’entrée

(1)

=l

|

Arbre

intermédiaire

Arbre de sortie

&)

n(

Bati
(0)

e
ol

D

O

G

Figure 16 - Mod¢le cinématique de I’architecture du réducteur

Notation Arbre Arbre Arbre
d’entrée (1) intermédiaire (2) de sortie (3)
Nombre de dents Z Z,=23 Z,=157 Z3=158
Angle de pression en degrés (°) o 20
Angle d’hélice en degrés (°) B 15
Module en millimeétres
m 7
(mm)
Coefficient de largeur de denture k ki=11 ko=11,5 ky=11
Limite élastique en Mégapascal
(MPa) o 835

Tableau 4 - Caractéristiques des engrenages
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Une étude préalable du dessin d’ensemble du réducteur présenté en annexe 2 a permis
I’obtention de son mod¢le cinématique d’architecture détaillé en figure 16. Toutes les liaisons
seront considérées comme parfaites et on assimilera les contacts entre les roues dentées du
réducteur en D et en G a des liaisons sphére plan parfaites.

Q21. Réaliser le graphe des liaisons du modele cinématique de I’architecture du réducteur
sans détailler les éléments caractéristiques des liaisons en D et en G. Déterminer le degré
d’hyperstatisme h de la boucle bati (0) — arbre d’entrée (1) en détaillant les étapes de
calcul. Justifier le recours a une solution technologique hyperstatique dans notre cas
d’application.

Nmot

Q22. Donner I’expression du rapport de réduction du reducteur k,= , rapport des vitesses

1

essieu

de rotation de I’arbre moteur et de 1’essieu exprimées en tr-min~ -, en fonction du
nombre de dents des arbres du réducteur, puis calculer sa valeur. Calculer alors la vitesse
du train théorique V.4 ¢n correspondant au régime moteur maximal Ny, ot max SUT la
figure 7 dans le cas de roues mi-usées tel qu’indiqué dans le tableau 2 et la comparer a

la vitesse d’exploitation a atteindre v,,,4, de 300 km-h~? sur le parcours, puis conclure.

I1.2 - Dimensionnement de ’arbre d’entrée (1)

Objectif : valider le bon dimensionnement des dents du pignon de I’arbre d’entrée au regard
du couple maximal a transmettre.

Pour cette étude, on se placera a couple moteur maximal a savoir Cp,ot max = 4 800 N-m, pour
un déplacement du train a vitesse constante en marche avant, ce qui correspond a un sens de
rotation direct de 1’arbre d’entrée du réducteur. Compte tenu des jeux radiaux entre la bague
extérieure du roulement en C et son logement, la liaison sphérique sera désormais modélisée
par une liaison sphére plan de normale y, les dentures sont toutes hélicoidales.

Notation : pour la suite de 1’étude, le torseur des actions mécaniques transmissibles d’un
solide (I) vers un solide (J) en K sera écrit systématiquement selon le formalisme suivant :

{T1—>J}= Yi 1 My Iy

De méme, I’effort transmissible d’un solide (I) vers un solide (J) en K sera noté F, "

Q23. Isoler I’arbre d’entrée (1) et effectuer le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures
appliquées a celui-ci. Pour les liaisons considérées, écrire leurs torseurs des actions
mécaniques transmissibles en leurs points d’application respectifs. Les composantes de
I’action de I’arbre intermédiaire (2) sur ’arbre d’entrée (1) ne seront pas développées.

Q24. Préciser I’équation du Principe Fondamental de la Dynamique a écrire pour déterminer
I’expression de la composante tangentielle de 1’effort appliqué par I’arbre intermédiaire

sur I’arbre d’entrée en D noté FTDZ . en fonction du couple moteur C,,p¢eyr €t des

parametres du systéme présentés dans le tableau 4. Déterminer cette expression et faire
I’application numérique pour le couple moteur maximal.
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On souhaite désormais vérifier la bonne tenue des dents du pignon de I’arbre d’entrée (1) sous
sollicitation maximale. Pour ce faire, on propose d’adopter le modéle présenté en figure 17. La
dent est assimilée a une poutre de section rectangulaire encastrée a une extrémité. Le cas de
chargement sera semblable a celui d’une denture droite : seule la composante tangentielle

FTD2 ) de D’effort résultant de 1’action mécanique de 1’arbre intermédiaire (2) sera prise en

compte en D.

TD2—>1
. A
Al Z_l)
A G(x) /
X : A
0 - 1 h = 7 ‘m ' > X1
l=2,25m g >

b =km
Figure 17 - Mod¢le poutre d’une dent du pignon de ’arbre d’entrée

Q25. Ecrire la forme du torseur de cohésion de la poutre {Toopesionten G(x) dans la
base (x;,y1,Z;) en détaillant I’expression de ses composantes en fonction du
paramétrage proposé en figure 17. En déduire le type de sollicitation auquel la poutre
est soumise.

Pour la suite de 1’étude, on considérera que I’expression de la contrainte en un point G (x) d’une
section droite de la poutre notée o, est de la forme :

avec :
- Mf, : moment fléchissant autour de 1’axe (G,y7) ;
-z : hauteur du point considéré dans la section droite ;
4

- Igy: moment quadratique de la poutre autour de I’axe (0,y;) en mm*
3
bh
Pour rappel I, = 17 dans le cas d’une section rectangulaire.

Q26. Pour quel point de la poutre la contrainte est-elle maximale ? Donner I’expression de

cette contrainte maximale en fonction de k, m et ” FTD%1 ”, puis faire 1’application

numérique pour ” FTDZ ) ” = 59 600 N, en considérant les valeurs caractéristiques des

engrenages présentées dans le tableau 4 et conclure.
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I1.3 - Détermination de la durée de vie des roulements de I’arbre de sortie (3)

Objectif : valider le bon dimensionnement des roulements de 1’arbre de sortie du réducteur au
regard de la fréquence des opérations de maintenance prévue par le constructeur et associée a
I’exigence id="1.3".

Q27. Au moyen du dessin d’ensemble du réducteur présenté en annexe 2 et de la figure 16
pour le roulement a rouleaux cylindriques de I’arbre de sortie (3) du réducteur en I :
- calculer les valeurs maximale et minimale du jeu entre I’essieu et la bague intérieure ;
- endéduire la nature du montage (serré ou glissant) entre 1’essieu et la bague intérieure
du roulement.

Pour la suite de I’étude, on considérera que les bagues intérieures et extérieures des roulements
en I et H sont montées serrées, respectivement sur 1’essieu et sur le bati.

Q28. En vous aidant de I’annexe 3 et de la figure 16, compléter la représentation simplifiée
en demi-vue de la liaison entre 1’essieu et le corps du réducteur donnée en DR3, en y
faisant figurer les informations suivantes :

- le type de roulement représenté par son symbole simplifié ;

- la position des arréts axiaux représentés par des rectangles verticaux
indépendamment de la solution technologique utilisée ;

- une croix pour une bague ajustée serrée par rapport a son logement.

Valider ce montage en termes de transmission d’efforts axiaux, en représentant par des fleches
le cheminement de ceux auxquels est soumis 1’essieu et qui sont repris par le corps du réducteur.

Une étude complémentaire a permis de déterminer, entre autres, les efforts subis par les paliers
en H et I. Les résultats de celle-ci sont présentés dans le tableau 5.

Reference dn Capacités Composantes des efforts
roulement
Co=1560kN

FC 12241 en H Xg=-1680N Yy=-6603N Zy =4 688N
C=640 kN
Cy =540 kN

NU 1944 en1 X;=10080 N Y;=0N Z;=17 806 N
C =360 kN

Tableau 5 - Capacités et composantes des efforts sur les roulements

Q29. En vous aidant de la démarche décrite dans la documentation technique présentée en
annexe 4, déterminer la durée de vie des paliers en I puis en H, exprimée en millions de
kilométres, dans I’hypothése de roues mi-usées tel qu’indiqué dans le tableau 2.
Le cahier des charges impose une inspection des roulements tous les 4,5 millions de
kilométres. Comparer les valeurs obtenues avec les exigences du cahier des charges et
conclure.
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Partie III - Asservissement de couple

Objectif global : aborder la stratégie d’asservissement de couple des moteurs de I’AGV, hors
démarrage, a I’aide d’un modele analogique ¢élémentaire ainsi que le choix et la mise en ceuvre
du capteur angulaire associé.

ITI.1 - Stratégie de I’asservissement

Objectif : valider les performances de 1’asservissement en couple des moteurs de I’AGV.

Afin d’assurer la variation ou le maintien de la vitesse de ’AGYV, le moteur d’un essieu délivre
un couple imposé par la grandeur de consigne C,,,. d’une boucle d’asservissement. Pour des
raisons propres a la traction ferroviaire, le temps de réponse de 1’asservissement de couple devra
étre inférieur a la dizaine de millisecondes. L’asservissement pour la maitrise du couple ne peut
donc plus se faire comme habituellement sur les valeurs instantanées de grandeurs sinusoidales
statoriques. Une solution consiste, par application de la transformation de Park, a travailler avec
un modele dynamique diphasé de la machine synchrone dans un repere tournant, d’axes d et ¢,
lié¢ au rotor comme le montre la figure 18.

Pour un méme état magnétique de la machine, les grandeurs statoriques sinusoidales (isq (t),
Is2(t), i53(t)) deviennent des grandeurs continues (i,4(t), i, (t)) apres transformation de Park.
Cette derniére réclame la connaissance de 1’angle électrique 6,(t). Les équations
caractéristiques de la machine synchrone dans ce nouveau repere, nommé repere de Park sont :

. dig(t) ,
va(t) = Rsig(t) + Lg dc wsLgly ()
. dig(t) .
Vg () = Rsig(t) + Lg ;t + wsLgiy(t) + wsop,

Cem(t) = ‘/§p¢riq (t) = KCiq(t)

avec L, = L, ’inductance synchrone de la machine.

Axe d ee(t)

Transformation
directe de Park

>
<:|

Transformation
inverse de Park

va(?)

Axe g

Figure 18 - Représentations des modeles triphasé et diphasé de la machine synchrone
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Q30. En s’appuyant sur I’expression du couple pour la stratégie de pilotage 1 donnée page
10, rappeler quels sont les paramétres du courant a imposer afin d’obtenir un couple
constant.

Q31. Toujours pour un couple constant, quel est alors I’intérét d’asservir les courants i,4(t) et
iq(t) dans le domaine de Park ?

Le DR4 illustre particllement I’asservissement de couple pour lequel i4.(t) est fixé a 0. Les
tensions de commande de I’onduleur v; ., (t), Vocom (t) €t V3com (t) imposent respectivement
les valeurs instantanées des trois tensions Vg (t), Vs, (t) et vs3(t).

Q32. A partir des mesures de ig,,(t), igm(t) et des consignes Cop(t) et ig(t), avec

igc(t) = 0, ajouter sur le DR4 deux comparateurs et deux correcteurs pour obtenir
I’asservissement de couple voulu.

Le schema bloc associé a I’asservissement du courant i, se résume, aprés optimisation, a celui
propos¢ a la figure 19 avec :
- K,na, un gain modélisant I’onduleur ;

1 .
- C(p)=K (1+ ;) , la fonction de transfert du correcteur avec K et 7; ses deux constantes

caractéristiques.
Eqyp)
Lye(p) e(p) Vaelp) Va) 1 1p)
C(p) ld Kand R5+Ldp »

Figure 19 - Asservissement de courant

Pour la suite du sujet, I’entrée secondaire, e, (t) = ws¢,, sera supposée nulle.

Q33. Donner I’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte de 1’asservissement
de courant en fonction de C(p), Kynq, Rs et Lgp. Pour deux correcteurs (A et B), de
constantes caractéristiques différentes, les diagrammes de Bode relatifs a la fonction de
transfert en boucle ouverte sont proposés sur le DRS. Tracer sur ce document, les
marges de phase et préciser leurs valeurs. Quel correcteur doit-on retenir pour obtenir
I’asservissement " le plus stable " ?

Le correcteur étant défini, une simulation a permis d’obtenir la réponse a 1’échelon unitaire
pour 1’asservissement de courant. Le résultat est donné a ’annexe 5.

Q34. Quantifier alors la rapidité, la précision en régime permanent ainsi que la stabilité¢ de

I’asservissement de couple en explicitant clairement les critéres utilisés. Interpréter vos
résultats.
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I11.2 - Etude du capteur angulaire

Objectif : valider le choix du capteur angulaire

Le capteur angulaire de chaque essieu moteur de I’AGV est un "Brushless resolver" monté sur
I’arbre du moteur. Comme illustré a ’annexe 6 et a la figure 1 de I’annexe 7, il est constitué
d’un stator comportant I’enroulement primaire d’un transformateur tournant (bornes Ri, R») et
deux enroulements de sortie en quadrature (bornes Si, S3 et bornes Sz, S4). L’enroulement
primaire est alimenté par une source de tension sinusoidale : Egr;_g, = E sin(wt), avec
w = 2rnf et f = 10 kHz. Le secondaire du transformateur tournant assure 1’alimentation du
circuit d’excitation rotorique.
Les tensions délivrées par les enroulements de sortie sont fonction de la position angulaire 6(t)
du rotor :

- bornes Si, S3: Eg;_g3 = S sin(wt) cos(8(t)) ;

- bornes Sy, S4: Eg,_gq = Ssin(wt) sin(6(t)), S = cte.
Pour une vitesse de rotation constante, ces tensions sont représentées a la figure 4 de I’annexe
7. Un convertisseur nommé "SmartCoder", associé¢ au "Brushless resolver", permet d’obtenir
la position angulaire sous la forme d’un mot de 12 bits.

Q3S. Apres avoir parcouru les caractéristiques générales "FEATURES" du "Brushless
resolver" de 1’annexe 7, donner trois arguments justifiant ’adéquation de ce type de
capteur avec notre application.

Le schéma de principe du "SmartCoder", proposé a la figure 20, met en ceuvre :

- des ensembles, mémoire morte (ROM) et convertisseur numérique / analogique (CNA),
générant les grandeurs analogiques sin(a(t)) et cos(a(t)), a partir de la valeur de a(t)
codée en binaire naturel sur 12 bits ;

- des multiplieurs analogiques ;

- un comparateur (soustracteur) ;

- des filtres analogiques linéaires ;

- un ensemble oscillateur compteur.

Le compteur travaille en binaire naturel et sa sortie est un mot de 12 bits noté a(t).
Plus la grandeur d’entrée x,(t) est positive et plus a(t) est incrémentée rapidement.
De la méme facon, plus la grandeur x, (t) est négative et plus a(t) est décrémentée rapidement.
Pour une grandeur x,(t) nulle, a(t) n’évolue pas dans le temps.
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Ry sin(ou(?)) ROM a(t)
CNA [ sin *
X B sin(w?)cos(0(¢))sin(au(t))
£ sin(wt)cos(8(1))
'7\)‘1([) x20) Fiitre |¥3()] Fittre [¥40 | oscittateur of) a(t)
(25, X 1 > 2 & —
Compteur | 12 bits
@, . 2sin(w?)
b X H sin(o?)sin(0(¢))cos(au(t))
sin(w?)sin(0(z)) ROM

A

CNA |=
cos(au?)) cos a(?)

Ry

Q R,
; t ) sin(wf)
Rﬂ’

Figure 20 - "SmartCoder"

Q36. Quel est le role de I’¢tage d’entrée constitué d’un ALI et des résistances R; et Ry ?

Le filtre 1 est un filtre passe-bas du premier ordre (gain statique unitaire, bande passante a
—3dB de 20 Hz)

Q37. Tracer sur votre copie, les diagrammes asymptotiques de Bode relatifs au filtre 1.
On vérifie aisément que x,(t) = 2x,(t) sin(wt) avec x4 (t) = sin(wt) sin(8(t) — a(t)).

Q38. Estimer alors la grandeur x3(t), sortie du filtre 1, lorsque le terme (6(t) — a(t)) est
supposé quasi constant et de faible valeur, tel que sin(6(t) — a(t)) ~6(t) — a(t).

Q39. Montrer que I’ensemble de la figure 20, peut étre modélis¢é par la boucle
d’asservissement analogique représentée a la figure 21. Dans I’hypothése ou le moteur
tourne a vitesse constante et sachant que le filtre 2 est un correcteur de type PI et que
I’ensemble oscillateur et compteur s’apparente a un intégrateur, quelle est la valeur de
Ierreur, 6(t) — a(t) en régime permanent ?

0@) 00-a[ Fire 2O Filtre x4(z‘2 Oscillateur a(?) o
1 2 & compteur ”

Figure 21 - Modge¢le analogique — "Brushless resolver" et "SmartCoder"

Les enroulements de sortie du capteur utilisé par ’AGV générent des tensions avec des termes
en cos(66(t)) et sin(60(t)) au lieu de cos(6(t)) et sin(0(t)) comme précédemment.

Q40. Pourquoi I’ensemble "Brushless resolver" et "SmartCoder" est-il bien adapté pour notre
application ?

23/31



ANNEXES
ANNEXE 1
Diagramme des exigences de PAGV
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ANNEXE 2
Dessin d’ensemble du réducteur de PAGV
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ANNEXE 3
Représentation normalisée simplifiée des roulements
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r « réaliste » Wé
représentation

Roulement
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rangée de billes

simplifiée

Roulement
rigide a 2
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contact oblique
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a rotule sur 2
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ANNEXE 4
Documentation technique SNR

Cyp : choix dans catalogue Choix d’une référence de roulement en fonction :
C : choix dans catalogue e de la capacité statique Cy en N,
T e de la capacité dynamique C en N.
[ Détermination du parametre e ] e : caractéristique du roulement

Vrai

F, : effort axial encaissé par le roulement en N
FR : effort radial encaissé par le roulement en N.

den =04XFg+yXF A] [ den = Fp Détermination de la charge dynamique

A 4

10

équivalente Pyy,, en N.

Détermination de la durée de vie du

c \3
L10 = ( p ) roulement en millions de tours
dyn

Ensembles de roulements a rouleaux coniques

Sets of tapered roller bearings

Roulements a rouleaux cylindrigques

e S S g
N 'I 1 iﬂ; Symbole Capacité dynamique Fa/Fr> e
Name Dynamic load
FC 12241 640000 0,49 1; 23
CT 11 1 FC 12211 209000 0,37 1,64
ENS HM-813846 N 810 52 250000 0,5 2
ENS HM-813846 N 810 S3 250000 0,5 2

Cylindrical roller bearings

NU 324E S01
pt-- tgsgclt 1 ¢ HEO NU 2324E S02

NU 1944 S03
l N 9907 S06
;q ﬁ ] NU 2852 S03
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ANNEXE 5
Réponse a I’échelon unitaire de I’asservissement de courant

Réponse i un échelon unitaire de la fonction de transfert en boucle fermée

0.8

Amplitude

0.4

0
0 001 002 003 0.04 0.0ns 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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ANNEXE 6
"Brushless resolver'" de PAGV

Rotors

"Brushless resolver"
(stator et rotor)

Circuit d’excitation

rotorique \
Enroulement/

(secondaire)
du transformateur
tournant

TAMAGAIA 50K 0 11D
MODEL NO. TEMINGETE

o
DATE 20
& WADE W AP &
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ANNEXE 7 (1/2)
"Brushless resolver'" Extrait document constructeur TAMAGAWA SEIKI

Brushless resolver is highly reliable
rotary measurement sensor.

Features = =

»
~

-

&

T g

High
Reliability
BLMEIEAE

Wide Temperature J Vibration & Shock
Range Resistance
LU EFREERE RS - TEHE

System configuration AT LRk
Output signals (analog signals) from SMArtsYn are FTSYLALYILINE, DERAREETESEERTIAREE
converted to digital angle data by using Smart Coder JHTT.
(Resolver / Digital Converter). Smartsyn 1 5nEES (F+HO7ES) 2. Smart Coder
# Smart Coder can't support SmMartsyn other than (LI FI9ILERS) &L, FTIFILORET—FIC
10kHz excitation frequency. FRENTHHLET.
i ENEEE I 10kHz st SMArksYn izo>uTi.
SmartCoder FI el FT.

4 . A Digital

SmartCoder ! Sig nal

Conversion #
High Speed s S";f'" Fail Check
Rotation Transmission Light Weight Functions

Allowable rotational speed Resistant to noise and long * Smartsyn : Smartcoder built-in function
for built-in type is distance transmission is Built-in type can minimize « Abnormality detect
6,000~40,000 rpm possible. the built-in dimension. function
[ Size ¢ 15mm~] (Signal, Disconnection,
* Smartcoder : Conversion, High
Approximately 50% size temperature)
down compared to * Built-in self-test function

conventional model.
Built-in excitation
amplifier
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ANNEXE 7 (2/2)
"Brushless resolver'" Extrait document constructeur TAMAGAWA SEIKI

Smartsyn

. . . i ]
Fig.1 Wiring Diagram R YTl T Red
X1 AoiEE Ri i St
Emm] %HE / Es1-83
R2 ,f | .s3
Yellow/White ! Black
(#/8) Es2s4| (m)
S2 sS4
Yellow Blue
(i) &)
Exciting Winding (Rotor Qutput Winding (stator
B e on e S
®Output signal (1X-BRX) H71ES (1X—BRX)
Es1sa=K Erizz * CcOSE
Eszsa=K Erizz * 5iNG
Fig.4 1X output voltage change
E4 1X—BRXDHHEEDZE(L
| | |n
[T A AT AT AR VRN [ exciting vot
AT AT TR HHII | JTHI 1L
Il (R1-R2)
3 | |
E]
° g
EPEEP
T T P o | e
LA L ||1. | 5, (s2-54)
[ [ L[] [1] L
0 90 180 270 360
Shaft angle
EEsy=Te 1
FIN
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Roulements en H

Roulement en [

2/4




DR4 - Q32

__I

Source de tension
continue

de'(t) T Tvqc'(t)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L ik()=0

| _— >
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Consigne
de couple

C(’mc(t) —I—>

iqc(t)
/K¢

e

v

Mesure de ’angle
électrique

eem t
Y. @

__Ig% __Ig} Mesures
isl( t) des intensités
> - /o\
1 l“a(t) A~
[} 153(t)
7> C
\l(t) V\'Z([) VA\‘3(t)
Commande Onduleur Neutre
A is*lm(t) l‘me(t) is'}m(t)
Vlcom(t) v2mm(t) V%mm(l‘) v VvV _ VY
F————— —— — - Y _ Y __ ¥y _
~ sy
v
N on — N on
* Tle * o e
o o o o

idm(t) l l iqm(t)

_—— =

Blocs élémentaires

— 1 11—
2 =P > ] 2>
—
ql— —» q ->
—»3 0, 0. 3>
Transformation Transformation

directe de Park inverse de Park

Les blocs de transformation s’appliquent
sur des tensions ou des courants

Comparateur
(soustracteur)

Correcteur —>

Correcteur

(P,PLPID ....)
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DRS5 - Q33

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Fonction de transfert en boucle ouverte - Correcteur A
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