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Étude d’un train grande vitesse de 4e génération : l’AGV
(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 à travers trois 
générations améliorer à la fois : les rendements des chaînes 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 à l’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 à un seul niveau par opposition aux TGV " deux niveaux " dits duplex, très 
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 plaçant les 
organes de la chaîne de traction sous caisses et ainsi libérer de la place pour davantage 
de sièges ;

- un train éco-conçu avec une plus grande maîtrise du coût 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’à atteindre les 350 km·h−1 et venant ainsi concurrencer l’avion sur les trajets
moyennes distances ;

- un train " luxueux " garantissant un confort passager optimum ;
- un train " modulaire " de longueur de rame variable permettant à l’exploitant d’adapter 

facilement son matériel en fonction de la ligne à exploiter et de sa fréquentation.

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

Dans ce sujet, on s’attachera donc tout particulièrement à cette spécificité dans le monde de la 
grande vitesse en étudiant de plus près sa chaîne 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 l’AGV. Le train considéré comprend 
11 voitures, avec 12 bogies dont 5 sont motorisés comme le montre la figure 2.

Figure 2 - Illustration d’une rame d’un AGV

Figure 3 - Modèle d’un bogie moteur d’un AGV

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

Objectif global : vérifier la capacité de l’AGV à 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 l’AGV au démarrage

Objectif : vérifier le bon dimensionnement de la motorisation de l’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 extrême, consiste en une 
étude 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 à fournir par chaque moteur au démarrage dans les conditions 
décrites dans l’exigence référencée id = " 1.1.2.1 ".

Pour cette phase de démarrage, on cherche donc à vérifier si les efforts de traction délivrés par 
les moteurs installés sur l’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 𝑎𝑎𝑎𝑎 de 0,51 m·s−2 ;
- démarrage en mode dégradé avec une accélération constante notée 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝 de 0,14 m·s−2 pour une 

rampe de 2,1 % avec perte de deux bogies moteur.

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

Hypothèses simplificatrices :
- le modèle est considéré comme plan, dans le plan de symétrie (𝑥𝑥𝑥𝑥0����⃗ , 𝑧𝑧𝑧𝑧0���⃗ ) ;
- l’AGV est un solide indéformable en mouvement de translation rectiligne de direction 

�⃗�𝑥𝑥𝑥 ou 𝑥𝑥𝑥𝑥0����⃗ 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 ;

𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧0���⃗

�⃗�𝑥𝑥𝑥

𝑥𝑥𝑥𝑥0����⃗
𝛼𝛼𝛼𝛼
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- l’expression de l’effort résistant à l’avancement du train 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡) est de la forme :

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓(𝒕𝒕𝒕𝒕) = 𝑨𝑨𝑨𝑨 + 𝑩𝑩𝑩𝑩𝒓𝒓𝒓𝒓(𝒕𝒕𝒕𝒕) + 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒕𝒕𝒕𝒕)

où :
- 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�������⃗ est de même direction que la résultante des efforts de traction et de sens opposé ;
- 𝐴𝐴𝐴𝐴 représente l’effort dû à la résistance au roulement des roues sur le rail et celle des 

paliers des essieux ;
- 𝐵𝐵𝐵𝐵 représente le coefficient de résistance à la friction due notamment au frottement des 

boudins sur les faces latérales des rails ;
- 𝐶𝐶𝐶𝐶 représente le coefficient de résistance à la pénétration dans l’air.

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

Symbole Unité Valeur
Nombre de bogies total 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 12

Nombre de bogies motorisés 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 5
Nombre d’essieux par bogie 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑏𝑏𝑏𝑏 2

Masse totale du train 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏 t 437,1
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐴𝐴𝐴𝐴 N 2 540
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐵𝐵𝐵𝐵 N·km−1·h 33,5
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐶𝐶𝐶𝐶 N·km−1·h2 0,49

Accélération sur le plat à 40 km·h−1 𝑎𝑎𝑎𝑎 m·s−2 0,51
Accélération en rampe à 40 km·h−1 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝 m·s−2 0,14

Rampe de la voie 𝑝𝑝𝑝𝑝 % 2,1
Accélération de la pesanteur g m·s−2 9,81

Tableau 1 - Notations à adopter et données d’entrée

Q1. Isoler l’AGV, effectuer le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures et appliquer le
Principe Fondamental de la Dynamique. Écrire les expressions littérales de la totalité 
des efforts de traction 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏 et 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝 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 à produire par essieu moteur 
(somme des efforts au niveau des roues) notées respectivement 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒𝑒𝑒 et 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒 dans les 
conditions du cahier des charges.

La figure 6 donne les éléments constituant la chaîne de transmission mécanique d’un bogie
moteur et le tableau 2 leurs caractéristiques respectives et les notations à adopter.
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Figure 6 - Éléments constitutifs de la chaîne de transmission d’un essieu motorisé

Symbole Unité Valeur
Couple moteur 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 N.m
Vitesse moteur Ω𝑏𝑏𝑏𝑏 rad·s−1

Couple à la roue 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 N·m
Vitesse ensemble essieu roue Ω𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 rad·s−1

Rendement ensemble accouplement et réducteur η𝑟𝑟𝑟𝑟 0,97
Rapport réduction réducteur (Ωm/Ωroue) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 2,522
Diamètre des roues (mi-usées) 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 mm 885

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

Q2. À l’aide de la figure 6 et du tableau 2, calculer les couples moteurs 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 et 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  à fournir 
respectivement sur le plat et pour une rampe de 2,1 % au démarrage.
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La figure 7 donne des valeurs maximales résultant d’essais réalisés sur les moteurs de l’AGV.
La courbe avec les ■ représente l’évolution du couple moteur 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 en fonction de la vitesse 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏 de ce dernier en tr·min−1. La courbe avec les ▲ représente l’évolution de la puissance 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏
en sortie du moteur en fonction de la vitesse 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏.

Figure 7 - Caractéristiques mécaniques des moteurs à aimants permanents de l’AGV
(document constructeur)

Q3. En exploitant les courbes de la figure 7, conclure quant à la capacité des moteurs à 
fournir les couples nécessaires pour atteindre la vitesse 𝑣𝑣𝑣𝑣 de 40 km·h−1.
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I.1.2 - Vérification de la condition d’adhérence au démarrage

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

On cherche à déterminer la valeur du coefficient de frottement µ  au niveau du contact roue-rail 
lors de la phase de démarrage en mode normal et à la comparer à la valeur maximale autorisée :
µ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,18.

Figure 8 - Actions mécaniques sur la roue motrice isolée

Hypothèses simplificatrices :

- le problème sera considéré comme plan (𝐴𝐴𝐴𝐴, �⃗�𝑥𝑥𝑥, 𝑧𝑧𝑧𝑧) ;
- la masse de l'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 l’effort : 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒������������������⃗ ;
- la liaison entre le réducteur et la roue motrice est une liaison pivot d’axe (𝐵𝐵𝐵𝐵, �⃗�𝑦𝑦𝑦). L’action 

mécanique de la liaison pivot sur la roue est modélisée par l’effort : 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒���������������������⃗ .

Q4. Par application du Principe Fondamental de la Dynamique au train isolé, écrire en 
fonction des données d’entrée décrites dans le tableau 1, l’expression littérale de l’effort 
normal du rail sur une roue, noté : 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟������������������⃗ représenté en figure 8.

Q5. En vous aidant de vos réponses aux questions Q1 et Q4, déterminer la valeur de µ,
coefficient de frottement au niveau du contact roue-rail. Conclure quant à la capacité de 
l’AGV à respecter l’adhérence limite lors de la phase de démarrage.
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I.2 - Vérification des performances de l’AGV à vitesse maximale

Objectif : montrer que la chaîne de traction permet à l’AGV d’assurer sa mission sur le secteur
où le train est à sa vitesse maximale sur le plat.

Les exigences de l’exploitation contraignent l’AGV à rouler à la vitesse maximum 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚 de 
300 km·h−1 tout en garantissant une accélération résiduelle de 0,08 m·s−2, c’est-à-dire avec
une réserve potentielle d’accélération pour le train.

Pour cette étude, on travaille donc sur la chaîne d’énergie d’un des dix moteurs de traction de 
l’AGV qui comprend, depuis le bus continu jusqu’à la roue, les éléments illustrés en figure 9 :

- un onduleur dit de " traction " dont le rôle est le contrôle du transfert de l’énergie 
électrique depuis le bus continu jusqu’au moteur ;

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

- un réducteur dont le rôle est d’adapter la vitesse de rotation du moteur à 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.

Figure 9 - Domaine d’étude de la chaîne de traction
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I.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 vmax de 300 km·h−1 sur le plat avec l’accélération résiduelle de 0,08 m·s−2 et 
vérifier que la motorisation de l’AGV est en capacité de tenir cette contrainte. 

Q6. Déterminer la puissance de traction totale 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 à fournir aux roues des essieux motorisés 
et en déduire la puissance de traction par essieu moteur 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇.

Q7. En déduire alors le couple moteur 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 nécessaire et conclure quant à la possibilité du 
moteur à pouvoir fournir le couple et la puissance 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏 au regard des courbes données à
la figure 7.

Pour la suite, on prendra le couple moteur 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 à fournir pour atteindre les 300 km·h−1 sur le 
plat, à savoir 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 = 1 655 N·m.

I.2.2 - Calcul de la valeur efficace du courant dans une phase du moteur

Objectif : évaluer la valeur efficace 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 du courant 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡) 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 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡), 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡), 𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡) liées à cette phase sont 
supposées sinusoïdales et on définit :

- 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 est la valeur efficace de l'intensité des courants statoriques ; 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒1 est le complexe 
associé à 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ;

- 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 est la valeur efficace des tensions simples (entre phase et neutre) statoriques ;
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒1 est le complexe associé à 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ;

- 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟 est la valeur efficace des f.é.m. (forces électromotrices) produites à vide par la 
variation du flux rotorique 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟1 est le complexe associé à 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ;

- ϕ est le déphasage du courant instantané 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡) par rapport la tension 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ;
- 𝜓𝜓𝜓𝜓 est le déphasage du courant instantané 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡) par rapport à la f.é.m. 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟1(𝑡𝑡𝑡𝑡) et ceci 

dans la phase considérée ;
- δ est le déphasage de la f.é.m. 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟1(𝑡𝑡𝑡𝑡) par rapport à la tension 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡).

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

Symbole Unité
Couple électromagnétique moyen d'interaction entre le champ tournant 
statorique et le champ tournant rotorique 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏 N·m

Nombre de paires de pôles de la machine 𝑝𝑝𝑝𝑝
Valeur efficace du flux 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡) capté par un enroulement du stator et produit 
par les pôles du rotor 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟  Wb

Pulsation électrique des grandeurs statoriques  ω𝑒𝑒𝑒𝑒 rad·s−1

Inductance dite synchrone du moteur 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆 H

Tableau 3 - Notations
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Hypothèses de travail :

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

- le modèle monophasé de la machine synchrone et les valeurs des éléments du modèle 
sont donnés sur le schéma de la figure 10, où 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 représente la résistance de la phase 1 
du moteur et 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒 son inductance dite " synchrone " (données constructeur) ;

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

Rs Ls

Vs1

Is1

Ev1

Rs= 0,082 26 Ω
Ls= 2,858 mH

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

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

- Stratégie de pilotage 1 : tant que 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆 < 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, la stratégie de pilotage permet le contrôle 
du couple 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏 en asservissant la valeur efficace 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 des courants statoriques tout en 
maintenant :𝜓𝜓𝜓𝜓 = 0. Dans ce cas, le couple consigne sera atteint avec une valeur efficace 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 minimale. 
L’expression du couple consigne 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 est alors la suivante :

Cemc=3pϕrIsc cos�ψc�,
où 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 est la valeur efficace consigne du courant statorique et avec 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.

- Stratégie de pilotage 2 : dès que 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, la stratégie de pilotage permet le contrôle 
du couple 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏 en asservissant δ. Cette loi de commande permet alors de travailler 
à 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.
L’expression du couple consigne 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 est ainsi la suivante :

Cemc=3 VSmax

Ωm

ϕr
Ls

sin(δc) avec δ𝑒𝑒𝑒𝑒 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 - Évolutions de la f.é.m. 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓 (appelée 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 sur la figure) et du facteur de puissance 
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ϕ (appelé cosinus phi) en fonction de la vitesse du moteur (document constructeur)

La courbe avec les ■ représente l’évolution de la valeur efficace 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓 de la f.é.m. induite à vide
dans une phase du moteur en fonction de la vitesse 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏.
La courbe avec les ▲ représente l’évolution du facteur de puissance 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ϕ pour une phase du 
moteur en fonction de la vitesse 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏.

Q8. En exploitant la figure 11, donner la valeur efficace 𝑬𝑬𝑬𝑬𝒓𝒓𝒓𝒓 de la f.é.m. pour la vitesse du 

train roulant à 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚 de 300 km·h−1. Après avoir écrit la relation ev1(t)= dΦr(t)
dt

en 
complexe et y avoir introduit le nombre de paires de pôles 𝑝𝑝𝑝𝑝, en déduire la valeur 
efficace du flux 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟.

Q9. Après analyse des caractéristiques " moteur " du constructeur représentées dans la
figure 12, donner et justifier le choix de la stratégie de pilotage (1 ou 2) à 300 km·h−1.

Figure 12 - Évolutions de la tension 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑺𝑺𝑺𝑺 et du courant 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑺𝑺𝑺𝑺 dans le moteur
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Sur la figure 12, la courbe avec les ▲ représente l’évolution de la valeur efficace 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆 de la 
tension aux bornes d’une phase du moteur en fonction de la vitesse 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏. La courbe avec les ■
représente l’évolution de l’intensité 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 dans une phase du moteur en fonction de la vitesse 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏. 

Q10. Déduire de la Q9, la valeur de δ𝑒𝑒𝑒𝑒 pour obtenir le couple 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1 655 N·m.

Q11. Exprimer littéralement la loi des mailles complexe dans le modèle monophasé proposé 
sur la figure 10. Rappel : on négligera la chute de tension 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒.

Q12. En tenant compte des hypothèses de travail et en choisissant 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟1 comme référence des 
phases, construire le diagramme vectoriel associé à la loi des mailles en prenant une 
échelle correspondant à 5 cm pour 1 000 V. Placer alors 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒1 en vous aidant de la Q10,
puis 𝑗𝑗𝑗𝑗·𝑋𝑋𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆·𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒1 et faire apparaître alors les différents angles 𝜓𝜓𝜓𝜓, δ et ϕ.

Q13. À partir du diagramme vectoriel précédemment établi, mesurer la chute de tension 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒ω𝑒𝑒𝑒𝑒𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒. En déduire la valeur efficace 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 du courant dans une phase du stator du moteur. 
La comparer alors à la valeur efficace maximale admissible par le moteur obtenue au
démarrage.

Q14. À partir du diagramme vectoriel, déterminer le facteur de puissance 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ϕ au point de 
fonctionnement. Est-il conforme à celui donné sur la courbe constructeur de la
figure 11 ?

I.2.3 - Calcul de la valeur efficace du courant dans un transistor IGBT (Insulated Gate 
Bipolar Transistor) de l’onduleur et de sa tenue en tension

Objectif : vérifier que les IGBT de l’onduleur sont bien dimensionnés pour le point de 
fonctionnement considéré, c’est-à-dire pour le moteur fonctionnant à 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 l’onduleur change.

Les raisons en sont les suivantes :
- limiter le courant crête IGBT de l’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 côté de l’entrée de l’onduleur ;
- éviter des battements MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions).

Les différentes stratégies mises en œuvre sont les suivantes comme le montre la figure 13 :
- MLI asynchrone 650 Hz ;
- MLI synchrone 15 découpes ;
- MLI calculée à 5, 4, 3, 2 ou 1 angles de commutations ;
- la pleine onde (PO), à partir de 240 Hz et jusqu’à 460 Hz .
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Figure 13 - Stratégies de commande de l’onduleur de traction de l’AGV

Q15. À l’aide de la vitesse du rotor 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏 et du nombre de paires de pôles 𝑝𝑝𝑝𝑝, donner la fréquence 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 des grandeurs électriques 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 l’onduleur 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 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  3 600 V. On considérera que les transistors ont reçu une commande de niveau logique 
" 1 " pour la fermeture et un niveau logique " 0 " pour l’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 par des " 0 " et des " 1 ".

Q17. Quelle est la valeur de la tension 𝑣𝑣𝑣𝑣𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 (𝑡𝑡𝑡𝑡) aux bornes d’un IGBT lorsque ce dernier est 
bloqué ?

Le DR2 donne l’allure de la tension 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡) aux bornes d’un enroulement.

Q18. En prenant un facteur de puissance unitaire et en supposant le courant 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡) sinusoïdal
de valeur efficace 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 trouvée à la Q13, tracer l’allure de ce dernier sur le DR2 en
précisant la valeur de 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.

Q19. En vous aidant des résultats des Q16 et Q18, tracer sur ce DR2 l’allure du courant 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷1(𝑡𝑡𝑡𝑡) dans le transistor T1. Calculer alors la valeur efficace 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 du courant dans le 
transistor.
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Q20. Conclure quant à la capacité de l’IGBT à tenir le point de fonctionnement étudié en 
termes de tension et de courant.

Neutre

vs1(t) vs2(t) vs3(t)

UDC

us12(t)

us23(t)

us31(t)
MSAP*

is1(t)
is2(t)

is3(t)

iCE1(t)

T1 T2 T3

T4 T5 T6

vCE1(t)

* MSAP : moteur synchrone à aimants permanents

Figure 14 - Structure de l’onduleur triphasé

Figure 15 - Tensions composées produites par l’onduleur
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Partie II - Étude du réducteur

Objectif global : valider le choix du réducteur assurant la transmission de puissance du moteur 
à l’essieu au regard des éléments du cahier des charges.

II.1 - Modélisation de l’architecture du réducteur

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

Figure 16 - Modèle cinématique de l’architecture du réducteur

Tableau 4 - Caractéristiques des engrenages

Notation Arbre
d’entrée (1)

Arbre 
intermédiaire (2)

Arbre 
de sortie (3)

Nombre de dents Ζ Z1 = 23 Z2 = 57 Z3 = 58

Angle de pression en degrés (°) α 20

Angle d’hélice en degrés (°) β 15

Module en millimètres
(mm) m 7

Coefficient de largeur de denture k k1 = 11 k2 = 11,5 k3 = 11

Limite élastique en Mégapascal 
(MPa) σe 835

D G
E

C

B

A

I

H

F

Arbre d’entrée 
(1)

Arbre 
intermédiaire 

(2)

Arbre de sortie
(3)

�⃗�𝑥𝑥𝑥

�⃗�𝑦𝑦𝑦

Bâti
(0)
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Une étude préalable du dessin d’ensemble du réducteur présenté en annexe 2 a permis 
l’obtention de son modèle 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 à des liaisons sphère plan parfaites.

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

Q22. Donner l’expression du rapport de réduction du réducteur kg= Nmot
Nessieu

, rapport des vitesses 
de rotation de l’arbre moteur et de l’essieu exprimées en tr·min−1, en fonction du 
nombre de dents des arbres du réducteur, puis calculer sa valeur. Calculer alors la vitesse 
du train théorique 𝑉𝑉𝑉𝑉max𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ correspondant au régime moteur maximal 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚 sur la 
figure 7 dans le cas de roues mi-usées tel qu’indiqué dans le tableau 2 et la comparer à 
la vitesse d’exploitation à atteindre 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚 de 300 km·h−1 sur le parcours, puis conclure.

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

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

Pour cette étude, on se placera à couple moteur maximal à savoir 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4 800 N·m, pour 
un déplacement du train à vitesse constante en marche avant, ce qui correspond à un sens de 
rotation direct de l’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 sphère plan de normale �⃗�𝑦𝑦𝑦, les dentures sont toutes hélicoïdales. 

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

�𝜏𝜏𝜏𝜏𝐼𝐼𝐼𝐼→𝐽𝐽𝐽𝐽� = �

𝑋𝑋𝑋𝑋𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐽𝐽𝐽𝐽 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑌𝑌𝑌𝑌𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑍𝑍𝑍𝑍𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐽𝐽𝐽𝐽

�

(𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑚𝑚𝑚𝑚,���⃗  𝑦𝑦𝑦𝑦 ���⃗ ,𝑧𝑧𝑧𝑧)

.

De même, l’effort transmissible d’un solide (I) vers un solide (J) en K sera noté 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼→𝐽𝐽𝐽𝐽����������⃗ .

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

Q24. Préciser l’équation du Principe Fondamental de la Dynamique à écrire pour déterminer 
l’expression de la composante tangentielle de l’effort appliqué par l’arbre intermédiaire 
sur l’arbre d’entrée en D noté 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷2→1  �������������⃗ en fonction du couple moteur 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 et des 
paramètres du système présentés dans le tableau 4. Déterminer cette expression et faire 
l’application numérique pour le couple moteur maximal.
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On souhaite désormais vérifier la bonne tenue des dents du pignon de l’arbre d’entrée (1) sous 
sollicitation maximale. Pour ce faire, on propose d’adopter le modèle présenté en figure 17. La 
dent est assimilée à une poutre de section rectangulaire encastrée à une extrémité. Le cas de 
chargement sera semblable à celui d’une denture droite : seule la composante tangentielle
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷2→1  �������������⃗ de l’effort résultant de l’action mécanique de l’arbre intermédiaire (2) sera prise en 
compte en D.

Figure 17 - Modèle poutre d’une dent du pignon de l’arbre d’entrée

Q25. Écrire la forme du torseur de cohésion de la poutre {𝜏𝜏𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎé𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟} en 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑥𝑥𝑥𝑥) dans la 
base (𝑥𝑥𝑥𝑥1���⃗ ,𝑦𝑦𝑦𝑦1����⃗ , 𝑧𝑧𝑧𝑧1���⃗ ) en détaillant l’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 l’étude, on considérera que l’expression de la contrainte en un point 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑥𝑥𝑥𝑥) d’une 
section droite de la poutre notée 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 est de la forme :

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 = −
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦  ×  𝑧𝑧𝑧𝑧

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐺𝐺𝐺𝐺𝑦𝑦𝑦𝑦
avec :

- 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦 : moment fléchissant autour de l’axe (𝐺𝐺𝐺𝐺,𝑦𝑦𝑦𝑦1����⃗ ) ;
- 𝑧𝑧𝑧𝑧 : hauteur du point considéré dans la section droite ;
- 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐺𝐺𝐺𝐺𝑦𝑦𝑦𝑦 : moment quadratique de la poutre autour de l’axe (𝑂𝑂𝑂𝑂,𝑦𝑦𝑦𝑦1����⃗ ) en mm4.

Pour rappel IGy=
bh3

12
dans le cas d’une section rectangulaire.

Q26. Pour quel point de la poutre la contrainte est-elle maximale ? Donner l’expression de 
cette contrainte maximale en fonction de 𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑚𝑚𝑚𝑚 et � 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷2→1  �������������⃗ �, puis faire l’application 

numérique pour � 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷2→1  �������������⃗ � = 59 600 N, en considérant les valeurs caractéristiques des 
engrenages présentées dans le tableau 4 et conclure.

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷2→1  �������������⃗

𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2,25·𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑥𝑥𝑥𝑥1���⃗

𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑘𝑘𝑘𝑘·𝑚𝑚𝑚𝑚

ℎ =  𝜋𝜋𝜋𝜋
2

 ·𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑥𝑥𝑥𝑥
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑥𝑥𝑥𝑥)

O
D

O𝑥𝑥𝑥𝑥1���⃗

𝑧𝑧𝑧𝑧1���⃗𝑧𝑧𝑧𝑧1���⃗
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II.3 - Détermination de la durée de vie des roulements de l’arbre de sortie (3)

Objectif : valider le bon dimensionnement des roulements de l’arbre de sortie du réducteur au 
regard de la fréquence des opérations de maintenance prévue par le constructeur et associée à 
l’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 à rouleaux cylindriques de l’arbre de sortie (3) du réducteur en I :
- calculer les valeurs maximale et minimale du jeu entre l’essieu et la bague intérieure ;
- en déduire la nature du montage (serré ou glissant) entre l’essieu et la bague intérieure 

du roulement.

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

Q28. En vous aidant de l’annexe 3 et de la figure 16, compléter la représentation simplifiée 
en demi-vue de la liaison entre l’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 arrêts axiaux représentés par des rectangles verticaux 

indépendamment de la solution technologique utilisée ;
- une croix pour une bague ajustée serrée par rapport à son logement.

Valider ce montage en termes de transmission d’efforts axiaux, en représentant par des flèches 
le cheminement de ceux auxquels est soumis l’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.

Référence du 
roulement Capacités Composantes des efforts

FC 12241 en H
C0 = 1 560 kN

C = 640 kN
XH = - 1 680 N YH = - 6 603 N ZH = 4 688 N

NU 1944 en I
C0 = 540 kN

C = 360 kN
XI = 10 080 N YI = 0 N ZI = 17 806 N

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 
kilomètres, dans l’hypothèse 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 
kilomètres. 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 l’AGV, hors 
démarrage, à l’aide d’un modèle analogique élémentaire ainsi que le choix et la mise en œuvre 
du capteur angulaire associé.

III.1 - Stratégie de l’asservissement

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

Afin d’assurer la variation ou le maintien de la vitesse de l’AGV, le moteur d’un essieu délivre 
un couple imposé par la grandeur de consigne 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 d’une boucle d’asservissement. Pour des 
raisons propres à la traction ferroviaire, le temps de réponse de l’asservissement de couple devra 
être inférieur à la dizaine de millisecondes. L’asservissement pour la maîtrise du couple ne peut 
donc plus se faire comme habituellement sur les valeurs instantanées de grandeurs sinusoïdales 
statoriques. Une solution consiste, par application de la transformation de Park, à travailler avec 
un modèle dynamique diphasé de la machine synchrone dans un repère tournant, d’axes d et q,
lié au rotor comme le montre la figure 18.
Pour un même état magnétique de la machine, les grandeurs statoriques sinusoïdales (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡),
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑡𝑡𝑡𝑡), 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒3(𝑡𝑡𝑡𝑡)) deviennent des grandeurs continues (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑡𝑡), 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)) après transformation de Park.
Cette dernière réclame la connaissance de l’angle électrique 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡𝑡𝑡). Les équations 
caractéristiques de la machine synchrone dans ce nouveau repère, nommé repère de Park sont :

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑  
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

− 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑞𝑞𝑞𝑞
(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏
+ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝜙𝜙𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑡𝑡𝑡𝑡) = √3𝑝𝑝𝑝𝑝𝜙𝜙𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) =  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞(t) 

avec 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒, l’inductance synchrone de la machine.

N

S

θe(t)

N

S

θe(t)

vs1(t)

vs3(t)

vs2(t)

vd(t)

vq(t)

is1(t)

is2(t)

is3(t)

id(t)

iq(t)

Transformation
directe de Park

Axe d

Axe q

Transformation
inverse de Park

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

Q31. Toujours pour un couple constant, quel est alors l’intérêt d’asservir les courants 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑡𝑡) et 
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) dans le domaine de Park ?

Le DR4 illustre partiellement l’asservissement de couple pour lequel 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡𝑡𝑡) est fixé à 0. Les 
tensions de commande de l’onduleur 𝑣𝑣𝑣𝑣1𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡𝑡𝑡), 𝑣𝑣𝑣𝑣2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡𝑡𝑡) et 𝑣𝑣𝑣𝑣3𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡𝑡𝑡) imposent respectivement 
les valeurs instantanées des trois tensions  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑡𝑡𝑡𝑡), 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑡𝑡𝑡𝑡) et 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒3(𝑡𝑡𝑡𝑡).

Q32. À partir des mesures de 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡𝑡𝑡), 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒(t) et des consignes 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡𝑡𝑡) et 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡𝑡𝑡), avec
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡𝑡𝑡) =  0, ajouter sur le DR4 deux comparateurs et deux correcteurs pour obtenir 
l’asservissement de couple voulu.

Le schéma bloc associé à l’asservissement du courant 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞 se résume, après optimisation, à celui 
proposé à la figure 19 avec :

- 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑, un gain modélisant l’onduleur ;
- C(p) = K �1+ 1

τip
� , la fonction de transfert du correcteur avec 𝐾𝐾𝐾𝐾 et 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 ses deux constantes 

caractéristiques.

Figure 19 - Asservissement de courant

Pour la suite du sujet, l’entrée secondaire, 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝜙𝜙𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟, sera supposée nulle.

Q33. Donner l’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte de l’asservissement 
de courant en fonction de 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑝𝑝𝑝𝑝), 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 et 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝. Pour deux correcteurs (A et B), de 
constantes caractéristiques différentes, les diagrammes de Bode relatifs à la fonction de 
transfert en boucle ouverte sont proposés sur le DR5. Tracer sur ce document, les 
marges de phase et préciser leurs valeurs. Quel correcteur doit-on retenir pour obtenir 
l’asservissement " le plus stable " ?

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

Q34. Quantifier alors la rapidité, la précision en régime permanent ainsi que la stabilité de 
l’asservissement de couple en explicitant clairement les critères utilisés. Interpréter vos 
résultats.

+- C(p)
1

RS+Ld p

Iqc(p) Iq(p)
Eq(p)

-+Kond

Vqc(p) Vq(p)ε(p)
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III.2 - Étude du capteur angulaire

Objectif : valider le choix du capteur angulaire

Le capteur angulaire de chaque essieu moteur de l’AGV est un "Brushless resolver" monté sur 
l’arbre du moteur. Comme illustré à l’annexe 6 et à la figure 1 de l’annexe 7, il est constitué 
d’un stator comportant l’enroulement primaire d’un transformateur tournant (bornes R1, R2) et 
deux enroulements de sortie en quadrature (bornes S1, S3 et bornes S2, S4). L’enroulement 
primaire est alimenté par une source de tension sinusoïdale :  𝐸𝐸𝐸𝐸R1−R2 = 𝐸𝐸𝐸𝐸 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡), avec
𝜔𝜔𝜔𝜔 =  2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑀𝑀𝑀𝑀 et 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 10 kHz. Le secondaire du transformateur tournant assure l’alimentation du 
circuit d’excitation rotorique. 
Les tensions délivrées par les enroulements de sortie sont fonction de la position angulaire 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡)
du rotor :

- bornes S1, S3 : ES1−S3 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡) cos(𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡)) ;
- bornes S2, S4 : 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆2−𝑆𝑆𝑆𝑆4  =  𝑆𝑆𝑆𝑆 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡) sin(𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡)), 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.

Pour une vitesse de rotation constante, ces tensions sont représentées à la figure 4 de l’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.

Q35. Après avoir parcouru les caractéristiques générales "FEATURES" du "Brushless 
resolver" de l’annexe 7, donner trois arguments justifiant l’adéquation de ce type de 
capteur avec notre application.

Le schéma de principe du "SmartCoder", proposé à la figure 20, met en œuvre :

- des ensembles, mémoire morte (ROM) et convertisseur numérique / analogique (CNA), 
générant les grandeurs analogiques sin(𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡)) et cos(𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡)), à partir de la valeur de 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡)
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 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡).
Plus la grandeur d’entrée 𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑡𝑡𝑡𝑡) est positive et plus 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡) est incrémentée rapidement. 
De la même façon, plus la grandeur 𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑡𝑡𝑡𝑡) est négative et plus 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡) est décrémentée rapidement. 
Pour une grandeur 𝑥𝑥𝑥𝑥4(𝑡𝑡𝑡𝑡) nulle, 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡) n’évolue pas dans le temps. 
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Figure 20 - "SmartCoder"

Q36. Quel est le rôle de l’étage d’entrée constitué d’un ALI et des résistances 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 et 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓 ?

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

Q37. Tracer sur votre copie, les diagrammes asymptotiques de Bode relatifs au filtre 1.

On vérifie aisément que 𝑥𝑥𝑥𝑥2(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 2𝑥𝑥𝑥𝑥1(𝑡𝑡𝑡𝑡) sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡) avec 𝑥𝑥𝑥𝑥1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡) sin(𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡)).

Q38. Estimer alors la grandeur 𝑥𝑥𝑥𝑥3(𝑡𝑡𝑡𝑡), sortie du filtre 1, lorsque le terme (𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡)) est 
supposé quasi constant et de faible valeur, tel que sin(𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡)) ≈ 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡).

Q39. Montrer que l’ensemble de la figure 20, peut être modélisé par la boucle 
d’asservissement analogique représentée à la figure 21. Dans l’hypothèse où le moteur 
tourne à vitesse constante et sachant que le filtre 2 est un correcteur de type PI et que 
l’ensemble oscillateur et compteur s’apparente à un intégrateur, quelle est la valeur de 
l’erreur, 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑡𝑡𝑡𝑡) en régime permanent ?

+-
α(t)θ(t) x4(t)Filtre

2
Oscillateur
& compteur

θ(t)− α(t) Filtre
1

x3(t)

Figure 21 - Modèle analogique – "Brushless resolver" et "SmartCoder"

Les enroulements de sortie du capteur utilisé par l’AGV génèrent des tensions avec des termes 
en cos(6𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡)) et sin(6𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡)) au lieu de cos(𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡)) et sin(𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑡𝑡𝑡𝑡)) comme précédemment.

Q40. Pourquoi l’ensemble "Brushless resolver" et "SmartCoder" est-il bien adapté pour notre 
application ?
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ANNEXES
ANNEXE 1

Diagramme des exigences de l’AGV
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ANNEXE 2
Dessin d’ensemble du réducteur de l’AGV
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ANNEXE 3
Représentation normalisée simplifiée des roulements
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ANNEXE 4
Documentation technique SNR

Choix d’une référence de roulement en fonction :
• de la capacité statique C0 en N,
• de la capacité dynamique C en N.

e : caractéristique du roulement

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

Détermination de la charge dynamique 
équivalente Pdyn en N.

Détermination de la durée de vie du 
roulement en millions de tours
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ANNEXE 5
Réponse à l’échelon unitaire de l’asservissement de courant
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ANNEXE 6
"Brushless resolver" de l’AGV
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ANNEXE 7 (1/2)
"Brushless resolver" Extrait document constructeur TAMAGAWA SEIKI
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ANNEXE 7 (2/2)
"Brushless resolver" Extrait document constructeur TAMAGAWA SEIKI

FIN
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DR4 - Q32
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