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574,8 KILOM ETRES PAR HEURE !

Le mardi 3 avril 20074 13 h 14, la §cF, assodea Reseau Fea de France ainsi ga’'la com-
pagnie A.STOM portait le record du monde de vitesse sur &b valeur de 574,8 km:# au point
kilométrique 194 de la ligna grande vitesse est-euggnne, gicea la rame TGV Duplex V150 com-
po€e de deux motrices POS encadrant trois remorques. La ramoeqtralétaitéquipeea chaque
extremite de deux essieux moteursm. Pour Baliser cet exploit de nombreux paratmes physiques

et techniques ordte étudies et optimigs ; dans le prokime qui suit nous allons en examiner quelques
uns.

T T

Les caradristiques techniques ducV, dont toutes ne sont pas utéiss dans le probine, sont les
suivantes : masse de la rame avec ses passdyers270 tonnes ; longueur de laramey =106 m;
largeur de la ramé;r = 2,9 m; hauteur de la raméy = 4,1 m.

Dans tout le prome, la masse volumique de 'air sera constantegetea p, = 1,3 kgm~3, et
par souci de simplio&, dans les applications némques, on prendr@= 10 ms 2 pour la valeur de
I'accélération de la pesanteur terrestre et on n'utilisera quef8edisignificatifs.



574,8 kilongtres par heure !

|. — Trajet en ligne droite

Lors d'un essai&ali€ durant la campagnegalablea la tentative de record sur une voie approxima-
tivement rectiligne et plus ou moins horizontale, on a reles donges suivantes

t[§ [O0] 70 [ 95 | 124] 155] 231[ 263] 332
V [kmh~1] [ 0| 150 200 250| 300 | 350 | 400 | 450

'd 1 — Calculer sur chaque intervalle de mesure les valeurs deel@@ation moyenne de la rame, on
exprimera ces valeurs ensn? dans un tableawecapitulatif. Estimer la distance parcour@assaire
pour atteindre la vitesse de 450 kmth

‘4 2 —Un journaliste cong a cet essai avait appértin petit pendule simple qu’il avait suspendu au
plafond de la voiture. Il comptait, selon ses matsnettre enévidence la grande vitesse du train
Quelle &&te, en Egime permanent, I'inclinaison maximale du pendule pgpoaa la verticale durant
I'essai ?

La rame repose sur les rails par I'inteéethaire de seize essieux, dont douze moteurs, copsprisa-
cun de deux roues. La force moyenne app@gpar les rails sur chaque jante des roues motrices est
appeke force de traction la jante.

d 3 — On suppose que les efforts s@galement &partis sur chaque roue. Calculer la force de
tractiona la jante au @marrage. La loi empirique de Curtius et Kniffer (1943) exyila variation du
coefficient de frottement statiqueau contact rouerail (rail sec et propre) en fonction du modiMe
de la vitesse du train expriee en km.h'. Elle affirme queu = 0,161+ 7,5/(44+V). Montrer qu'il

N’y avait pas de patinage possible des roueséamairage de la rame.

Lors du mouvement, un certain nombre de causes de frottenpeotluisent une forceesultante
d’intensieé R = A+ BV + CV? qui s’opposea la vitesseV du train. Cette intensitR est appeie
résistancea I'avancement. Pour une rame ¥ Duplex standard de 2 motrices et 8 remorquesNars
adopte, gicea des mesures effe@es jusqud des vitesses de 360 ki les valeursA = 2 700 N,

B = 31,8 N.km 1.h etC = 0,535 Nkm2.h2. On fait I'hypothese que I'on peut conserver ces valeurs
pour des vitesses séapeures.

'd 4 — La puissance totale des moteurs embéasjors du recorétait de 19,6 MW. Cette puissance
est-elle suffisante pour permettieune rame &v Duplex standard d’atteindre la vitesse du record
préceédent quietait de 540 km.h! ? Pour le record vis, la rame TV avaitéte modifée par rapport

a une rame standard et notamment les @i@es des roues avaiegte agrandis, passant de 920 mm

1 092 mm. Quelle est la raison de cet agrandissement des?oues

'Jd 5 — Pour la rame V150 du record qui ne comportait que 3 remorqupsue laquelle quelques
modifications d’&rodynamisme avaiegte apporées, les paraaires de la@sistance 'avancement
sontA= 1700 N,B= 20,1 N.km~1.h etC = 0,37 N.km—2.h2. Calculer la force de tractioa la jante
lors de I'essai du tableau de la questichla vitesse de 450 knt.A. Existe-t-il un risque de patinage ?
'Jd 6 — Montrer que le record n’est possible que dans une zone demtesEstimez la pente de
celle-ci.

Lors d’'un essai dans la phase démaration un incident aédlencle le freinage d’'urgence alors que
la rame roulaifa la vitessad/, = 506 kmh~! et la rame s’est immobilee au bout de 15 km.

Jd 7—Quelleétait I'energie cigtique de la rame au moment deatenchement du freinage. Calculer
la deceleration moyenne durant le freinage et la@kide ce freinage.
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‘A1 8 — Le protocole de freinage habituel comporte plusieurs ghd3ans la pren@re on ouvre
le disjoncteur, les moteurs sont alors en circuit ouvesstcla «marche sur I'erre. Calculer la
decéleration aux alentours de 500 kmipour la rame V150. On note(t) la distance parcourue
depuis I'ouverture du disjonctedr I'instantt = 0. En ne consiérant que le terme ev? dans la
résistance 'avancement et un parcours en terrain horizontal, exgrigt) en fonction de, de la
vitesse initialeV, de la rame et de la déet = M1 /(CV,) dont on pécisera la valeur nuétique en
secondes. On marche sur I'erre pour abaisser la vite486 km.hr. Quelle est la distance parcourue
pendant cette marche ?

‘4 9 —Dans une seconde phase, le fonctionnement de certainsmnestinvers, chacun des quatre
moteurs POS devient une dynamo conaeatune ésistanc&y = 0,97 Q refroidie par un ébit d’air
important. Ce ébit est adaj@a la puissance de 900 kWedagpe par effet Joule dans lagistance.
Quelle est la @célération dans cette dewtne phase, autour de 400 kmltp

La fin du freinageetait assuge par de classiques disques de frein sur les essieux noomnqte ont
eté porésa plus de 800C sans éformation ni usure anormale !

FIN DE LA PARTIE |

Il. — Comportement en virage

Sur le troncon de la voie d’essai, il y avait quelques vieadgans la suite nous prendrons comme
exemple le virage sitentre les points kilogtriques 190 et 197 de la voie, de longueur d’arc
s = 6323 m et de rayon de courbuge= 16 667 m tournan& gauche. Ce virage est parco@ru
la vitesse constante de 540 kmlhLes faces internes des rails sont distante4 de1 435 mm. Les
centres de gra\étdes remorques sont approximativemengsituune hauteun = 2,5 m du rail.

On consi@re dans un premier temps le cas hygtitfue d’une voie sansders, c’esta-dire que les
deux rails sont dans le@me plan horizontal.

'd 10 — La transition entre la voie rectiligne et la voie en viragefaie par I'intermédiaire d’'un
troncon de raccordement parabolique de longueur 130 mleQest la duee de cette phase de tran-
sition ? Qu’ont ressenti les passagers se tenant deboutatansitures durant le franchissement du
troncon de transition ? On traduira ces effets de facomtipasive en exprimant les valeurs extnes
de la force ressentie par un passager de magse 75Kkg se tenant au centre du train.

'd 11 — On cEfinit la secousse (traduction du terme anglo-saxqgark ») comme la @rivee du
vecteur aceleration par rapport au temps. Les normes habituelles despiwats en commun limitent
Iintensité des secousses acceptaBlésvaleur de 2 m:s pour le confort des passagers. La secousse
engendee par ce virage respecte-t-elle la norme de confort ?

'd 12 —Un verre d’eau passur la tablette devant un passager mettragvétience la force d’inertie
présente dans le virage de deux neémas diferentes. Lesquelles ?

g 13 —A quelle vitesse maximale &orique le train peut-il parcourir le virage sans risque de
décollement des roues ?

En fait le virage est rel@ progressivement durant le trongon parabolique de rdecment. En sortie
de ce dernier, le rail egtieur est sw@lee d’une hauteud = 130 mm par rapport au rail iatieur. Ce
décalage persiste durant toute la phasmurbure constante, enfin, un troncon parabolique deesort
de virage permet de redescendre le raiegrura son niveau initial €s le virage termia.

‘A 14 —Quelles sont les a@tiorations appo#es par le @vers par rappoé la situation de la question
précdente ? Bterminer, dans leeférentiel de la rame, la nornag de I'ac@lération centrifuge subie
par le passager. Quelle est I'indication du pendule du @liste dont il est question dans la préma
partie durant le passage du virage ?

FIN DE LA PARTIE Il
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lll. — Alimentation électrique

La puissancelectrique est fournie audv a partir de sous statior&dectriques SS1.._n que I'on
assimileraa des @rerateurs i@aux de tension nominalke = 25 kV et de fequences = 50 Hz. Ces
sous stations sont implads le long de la voie et espiges d’une distanak= 60 km. Elles sont redies
par un fil conducteur, la cahaire, suspendu au dessus des rails. La moti@erécoit I'alimentation
de la caknaire par un contact glissant agpglntographe siéusur son toit. Tous les moteurs de la
motrice sont morés en paradlle entre le pantographe et les rails qui servent de liaisassea la
Terre. On peut s@matiser le circuit d’alimentation sur la figure 1.

Lors du record, la puissance des moteur@ d
était augmerite par rapport aux moteurs SX
de <rie et la tension d'alimentation en
sortie des sous stations avaie monée

exceptionnellemerd 31,2 kV sur le sec-
teur du recordca la place des 25 kV no- i ~,
minaux. Au moment du record la puis SS1 SSZ%
sanceélectrique consomée «au panto-

graphe» était de 24 MW et l'intensé a _ _
et mesueea 800 A. Fic. 1 — Sclema d’alimentation du TGV

Pour notreétude nous nous placons dans les conditions suivantes| die &k caénaire de section
s= 1,47 cn? est en cuivre deésistivie p = 1,72x 10°8 Q.m. La tension des sous-statioasnt
nominale, on suppose que l'interésitlu courant circulant dans les moteurs est de 600 A. Le rail
rectiligne est confondu avec I'axex dont 'origine est plaeea la dernére sous-statioBlectrique
atteinte par le Gv. La variablex est donc éfinie modulad.

A4 15 — Calculer la esistanceR totale de la cd@naire entre deux sous stations, puisdsistance
lineiqueA enQ.km~1. Peut-on Bgliger les diferences de phases entre les divers points de la ligne
entre deux sous stations, quel nom donne-&aette approximation ?

‘4 16 —Déterminer 'amplitude des intensgl4 (x) etl, (x) délivrées par les sous stations encadrant
le TGV situé enx ainsi que I'amplitudeJ (x) de la tension effectivement disponible aux bornes de la
motrice sit@e enx. Exprimer alors la puissanc# dissipee par effet Joule dans la éagire.

‘A 17 —Localiser la positiorx,, de la motrice qui corresporadun minimum de la tension d’alimenta-
tion des moteurs. Exprimer alors cette tension minimaleantfon deE, Retl =11 +1,. Déterminer
la valeur maximaleZ, de la puissance disgp en fonction d® et|. Commenter ces$sultats ainsi
gue les diverses applications narigues afrentes.

0 d/?? d

Le dispositif eel d’alimentation dispose |, Sy
en fait d’'un second fil (appel«feeder»)

identiquea la caénaire @ploye entre les
deux sous stations voisines; au milieu
du parcours un contact egtabli avec -
le fil de la caénaire, aboutissarm la n,

schematisation de la figure 2. On montr SS1 SSZ@WQ
que la tensiotd (x) aux bornes de la mo-

trice s'ecrit maintenant

Fic. 2 — Alimentation avec feeder

x(2d — 3x)

Ui(x) =E—A d

I pour 0< x <

NI

Page 4/6



Physique I, ange 2010 — fikre MP

' 18 — Calculer la tensiots aux bornes de la motrice en= d/2, ainsi que sa valeur minimale.
Repésenter sur un éme graphique les fonctiokketUs pourx € [0,d]. Commenter ledle du feeder.

FIN DE LA PARTIE Il

V. — Instrumentation lors des essais

Pour veillera la €curii et tirer des enseignements sur le comportement dériabdans ces condi-
tions extémes de vitesse, de nombreux capteurs (plus de 350, ereagsius de 500 paragires!)
etaient disposs en divers endroits de la rame d’essai. Les informationeseapteurs, dirges vers
la voiture R8 transfori@e en laboratoire scientifiquetaient analyss par un&quipe compa=e d’'une
guarantaine de techniciens et @mgeurs.

Pour cetecter par exemple @ventuelles vibrations ou instab@i significatives d’une erée en eso-
nance, il est acessaire @tudier le mouvement de diverses parties mobiles au coufes$ai. On
prendra comme exemple le mouvement de I'une des roues dmdég Fétude consistera relever en
continu I'ac@léeration d’un point la geriphérie du disque constituant cette roue.

On presente ici un mogle d'acé&leronetre ca- Zs Z z
pacitif 1D de la famille des MEMS (Micro Elec-
tro Mechanical Systems) f&xsur une puce de
3 mm de 6tés. La dimension typique du cap-
teur lui meme est de 4Q0m. Le reste de la
puce est occuppar Ielectronique assoee. Le k
mockle mecanique simplié de I'ac&leronetre —CJD
est repeseng sur la figure 3. Une masse= —— Masse
3 ug, dite masse sismique, assimilatdeun ! sismique
point maériel A est relee a I'enveloppe du
capteur par des micro poutrgdastiques de
coefficient de raideuk = 0,17 Nm~1. Elles N Objet accéléré \\
contraignent le mouvement dedans une di-

rection fixeOz par rapport au bitier. FIG. 3 — Sclema de I'acéléeronetre

Enveloppe
du capteur

Un amortissemera frottement visqueux proportionn&lla vitesse dé\ par rapport au bitier et de
coefficientf = 6,8 uN.m~L.s est assiér par un gaz comprigndans le bhier é&tanche. On notea
la position deA et zz la position d’un point deé&férence du bitier du capteur rigidement fexau
syséme dont on veut mesurer I'&léeration. On prendras = zg au repos et on notemd= za — Zg.
Deux condensateurs pla@s et C, sont fornés par deux armatures fixes et g, lieées au bitier et
par 'armature mobiler lieea A. La distance entre les deux armatures fixes seier@t(on prendra
e =50 um pour les applications nueniques) et la surface de chacune des armatures Astrepos
I'armaturegy esta égale distance deg, et g,. On rappelle que les roues d&V record ont un rayon
r. = 546 mm. La puce est quaatelle implange sur la face i@rieure d’'une roue (suppés plane
verticale) de I'une des remorques. Elle esééa une distance, = 540 mm de I'axe de rotation de
la roue, de plus 'ax®zdu bdtier du capteur est confondu avec un rayon de la roue.

IV.A. — Analyse mécanique

3 19 —Etablir I'equation diferentielle rifiee parz. On noteraag la composante de I'aétération
du bdtier sur Oz on utilisera les paraétresw, = \/% = ﬁ dont on pécisera les valeurs
numériques et I'on tiendra compte du poidsAle

'd 20 — On consi@re un roulement sans glissement de la roue sur un rail maza la vitesse
constante d¥ = 540 kmh~L. Déterminer la composante sOz de I'ac@&lération communigée au
boitier. On noterag, cette composante.
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4 21 —S'il y avait un cefaut de surface sur la jante de la roaejuelle pulsationo la perturbation
de l'acelération locale se manifesterait-elle ? On notera cetteiEtionag, (t) = A; co wt).

‘A1 22 —Calculer la valeur nugrique du temps caraistique d’amortissement des oscillations. En
déduire que I'on pourra, par la suite, se placeré&gime permanent.
4 23 —Déterminer, en&gime permanent, l&ponse(t) du capteur dans le cas d’'un roulement sans

glissement d’'une roue pasdant un éfaut de surface sur un rail horizontala vitesse constante de
V =540 kmh™1.

IV.B. — Signal €lectrique de sortie

‘4 24 — On rappelle que la capaeid’'un condensateur plan dont les armatures de suSaent
sépaées d’'une distancg estC = £S/d ou € est la permittivie du milieu. Exprimer les capaétCy
etC, du mockle simplifé du capteur dans le casz 0.

Le premierélement de Electronique du capteur peétre

mockelisé par le scemaélectriqueequivalent repgeseng sur
la figure 4. Les grérateurs iéaux de tension sont tels que , e Cl
ei(t) = E sin(wt) etey(t) = —Esin(wit) avecE =1V et IT Y T

w =2m-10Prad.s? > w.
J 25 —Ftablir I'expression d¥(t) en fonction deCy, Co,

e etey, puis mettre cette expression sous la forme d’'un Sezl,@
gnal sinusi@dal de pulsatiomy. Comment varie 'amplitude

de ce signal ?

La seconde partie dedlectronique du capteur construit le
signal de mesurény(t) a partir deVa(t) selon le scemade g 4 _ Sclemaéquivalent du capteur

la figure 5
@ Filtre
passe bas

4 b

WSS

e

FIG. 5 — Traitement du signal du capteur

Le signal de modulatioas(t) = E sin(wt + ¢ ) est combi@ par le premieetage ave¥, pour obtenir
Va(t) x es(t

'd 26 — Donner I'expression d¥>(t) sous la forme d’une somme de deux termes sifdax. En
déduire la tensiovs (t). Déterminer la valeur dé permettant d’obtenir la tension la plus grande,
c’esta-dire la sensibilé du capteur la pluslevee possible.

'd 27 — On souhaite obtenir une variation g de 10mV pour une variation de I'agération du
boitierégalea celle de la pesanteur terreggr&uelle valeur faut-il attribuer au facteur d’amplificatio
en tensiorA, de I'amplificateur de sortie ? Proposer un montage perntattdte sensibil.

FIN DE LA PARTIE IV

. Le filtre passe-bas pasde une pulsation de couplegalea w;.

FIN DE L' EPREUVE
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