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A ANALYSE DES CONTRAINTES

Partie mécanique (option électrotechnique)

Q.A.1.|C,

Al
MgAD kDV
=— et 2 ==
24nr 86,4nr

Q.A2. C;=-(C;+C,) Il’application numérique donne

Cr =—(15,94+0.0376V),

tracé de la courbe voir le document réponse REP.A.1.

Pour le

Q.A.3. En régime établi la vitesse de la rame est|V = 60 km/h | La vitesse de rotation du rotor

d’une machine est de 641 rad/s. Cela donne, en négligeant le glissement, une fréquence des

courants statoriques de

fg = 204 Hz|,

Q.AA4.

F; = —-Mgsin(a)

avec tg(o) = % Cela donne o =4,57°. L’application numérique

donne

F; =-46897,9 N|.

[0

24nr

Q.A.S.

Cp = —(142,9+0.0376V)

I’application numérique donne

C; =-127 Nm|

la courbe est représentée sur le document réponse REP.A1.

Q.A.6. Le point de fonctionnement se trouve sur la partie hyperbolique de la caractéristique

C(V) d’un moteur. La vitesse de la rame est donnée par la relation

On obtient [V = 29,5 km/h|et

Cp = —144 Nm|

4250

—— =142,9+ 00376V |
\Y

Q.A.7. L’énergie cinétique des masses en translation sur I’arbre d’une roue motrice s’écrit :

M ,

——V

212

1
2

—JMQR2 mais v =

QgD

d’ou l’on tire que Jy; =

MD?
48

Le moment d’inertie des masses, en translation et en rotation, ramenées sur 1’arbre d’une roue
motrice s’écrit :

Jrc =JRoUE T

MD?
48

Puissance instantanée pour la mise en mouvement des masses sur I’arbre d’une roue motrice :

Jre

dQp
dt

Qr
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Puissance instantanée pour la mise en mouvement des masses sur 1’arbre d’un moteur :

dQ
Jc—Q
 dt
Jre 2 Qp
Pour le démarrage le rendement du réducteur s’écrit 1 = #
Jo—Q
dt
mais Qp = @ en remplacant on obtient la relation MJc d—QQ = JLZC(L—?Q d’ou on tire la
r r
MD? ]
relation J- = JR—(ZJ donc |J¢ = 5+ RO[;E
nr 48nr nr

MD? ]
QAS8. |Jr=J+ 7t ROIZJE L’application numérique donne (J; = 4,39 kg.m2

48nr nr

dQ
Q.A.9. C(V) + Cl + C2 = JT E
2 dv kD
mais Q== LV done C(V) = ——I;—+|c|+ \Y
3,6 D 366D © dt 86,4nr
2 r dv
Onpose My =——J1 et ky = donc |C(V) =M,—+|Cl| +k V|
P 736D " " 8ednr W) =Mog, Cll+k,

L’application numérique donne M, = 46,9 et k, =0,0376.

Q.A.10. 1 phase : Jusqu'a 25 km/h C(V) = C, =170 Nm.

Co+C, M, dV

ko

= —+V dou
ko dt

V(t) =

t
(Co+CD_x

0

M
e T avec T=—2,

ko

On note t; le temps pour atteindre V, =25 km/h. A I’aide de I’expression précédente on

obtient

tl = 7,63 S|

phase : De 25 km/h jusqu'a la vitesse Vyp =60km/h D’expression de C(V) s’écrit

2éme
C=E avec K =4250.
AV
E:Mod_v+
A\ dt

|C1|+k0V ce qui donne dt=

v24 =l

dV  mais on peut écrire que
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Mo
~ k A SURTIr -
= + I’application numérique donne :

V2+MV—£ (V-v) (V-V,)

k ko
-V, =18549
-V, =-609,42
- A=-291
- B=-956

VF_Vl +

? B .
Jdt— J|: V- Vl) VoV, :|dV ce qui donne tp =Aln

Vo=V,

le résultat |tp = 27,88 s|.

Q.A.11.|y=0,597 m/s>

Q.A.12. Un moteur fonctionne a puissance maximum lorsque la rame passe de 25 km/h a
60 km/h.

Py = 45,37 kW




CORRECTION -4-

A.Il  Association convertisseur/machine asynchrone (option électronique et

électrotechnique)
v, 2
3,p, Seff
v, 2 2
QA.13. C, O _3 R “efl ce qui donne C,, = Loo
p g 5 : Loog-g, R
(Le-og) + = R L .
s t ('Os g
donc :
v 2
[ ] A :3p L Seff 5
t O
[ ] g R
O —_—
Lt " W
. R .
Q.A.14. I =- = 4 R = ce qui donne = = R £
oo R, LR o)
donc :

T Liog (Lt +Lg )(Ds
[ ] =—+ arctan| ——- —arctan| —mM@M8M8M8 -

Q.A.15. A partir de ’expression du couple, nous déterminons pour C,;, =90Nm, g=0,0101 et
pour C,, =—90Nm, g=-0,0101.

Ceci nous permet de calculer :

e (@, =46°=0,803rad pour Cp, =90Nm

e (g =134°=2339rad pour C,p, =—90Nm

Q.A.16. N, = f—s-60-(l—g)
p

e N, =2613tr/mn pour C,,, =90Nm

e N, =2667tr/mn pour Cgp =—90Nm

Q.A.17. Voir document réponse REP.A.2 .
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B ETUDE DES CONVERTISSEURS STATIQUES
B.I  Probléme posé

B.I.1 Calculs préliminaires (option électronique et électrotechnique)

oqe . . . . . VAN h VBN - VAB
Q.B.1. Nous utilisons trois équations évidentes mais non indépendantes {y o —v CN = VBC

VCN — VAN =VcaA

Il faut donc une quatriéme équation v,y +vpy +veny =0 valable dans les conditions
précisées dans le sujet.

Ce qui nous donne :

1

VAN = 5 (VAB - VCA)
1

VBN = E(VBC - VAB)
1

VCN = E(VCA - VBC)

Q.B.2. En faisant apparaitre le point O dans les équations précédentes, nous obtenons :

2 1 1
VAN =*+Z VA0 ~5VBO ~ 3 VCO

3 3 3
VBN :_lVAO +%VBO —cho

3 3 3

1 1 2
VeN =—3 VA0 3 VBo T Veo

3 3 3

Q.B.3. En introduisant de nouveau le point O dans 1'une des équations nous obtenons :

1
VNO = E(VAO +vpo + Vco)

T—0

Q.B.4. Sachant que v . _2 J' v4i(0)-sin(n@)-d@ , nous obtenons :
R [
o

i

U n Viin . = 4—U-cos((Zp + 1)-oci)
Vi = cos(n-0q)- (1= (-1)7) done J T p ) x peN
n-m Vyiy = 0
- 4U )
* vi0)=Y m'cos«zpﬂ)'ai)'Sm((2p+1)'9)
p=0 \“P
(pXi2p+l O
Ou:
[oe) 2 .
i in(e)z 2 n—%-(l—(—l)n ) cos(n~0ci)-sm(n-9)
n=1
® Oxi, = 0
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B.1.2 La commande pleine onde (option électronique et électrotechnique)

Q.B.5. Voir documents réponse REP.B.1, REP.B.2, REP.B.3.

Q.B.6.
va0(0)= pzo i in(@p 1)) a0 3 e -1f it
VB0 (®)= 32— sin((2p+1)-(0-27/3)) ™ vpo(0)= T, - (1-(-1) }sin(n-(0-27/3)

hi
[e=)
—
[\
o
[
~
a
=]
l‘
=]
a

veo®)=3 sin(@p+1)-0-dn/3)  |vo®)= 3 L (i-(17 sintn-(0-4r/3)
~(2p+1)-m h a7
p
donc
van(0)= 2)(21)24-%(2 sin((2p+1)-0)— % sin((2p +1)-(6-2m/3))- % sin((2p +1)-(6—4m/ 3)))
van(0)= il Vs ~(1—(—1)“)-(%sin(n-6)—%sin(n-(6—2n/3))—%sin(n~(6—471/3)))

Ceci peut se simplifier de la facon suivante :

VAN 2) 2p24[-Jl sm((2p +1) 6) (%—%cos(@p +1)~2n/3)—%cos((2p+ 1)-4n/3))
p

van(0)= i 34# -sin((2p +1)-8)- (1 —cos((2p+1)-1/3)-cos((2p +1)- n‘))

X S
van(0)= pzo on iy (reos(@ 1) w3 sin2p 1))
VAN<e>-;;§; (=1} 1+ costn-/3)sina-6)
soit :
o ©)- pzo o s (@ ) 0) (reos(p 1) w/3)
Vi (6)= pzo iy sin(p 1) (6-2n/3)-(+cos(2p 1))
ven (6)= pzo oy sl 1) -am/3) (1 cos(2p +1)w/3)
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van®)=3 %fﬂ (= 1) 0+ costn-7/3))-sinn -6)
n=1

(@)=Y % f.?t (=1 ) 1+ costa-n/3))-sinn - (0-22/3))
n=1

@)=Y %fjt.(1_(_1)n).(1+cos(n.nxs)).sin(n.(e_4n/3))
n=1

Q.B.7.

|VXN2p+l 3'(2‘;[131)%.(1+cos((2p+1)'1t/3))

| VxN; |: %

soit :

DNyl 2 (cos((2p 1) 1/3)

ou

S - L - 0P ) 1+ costn -/ 3)
VxN; 30

Q.B.8. Voir document réponse REP.B.4

Q.B.9. Le point neutre de la machine asynchrone n'étant pas connecté a l'alimentation, la somme
des courants circulant dans chacune des phases est nulle. Ce qui implique que la somme de
chacune des composantes fréquentielles est égale a zéro. Or pour tous les harmoniques de
rang 3 et multiple de 3, les courants dans chacun des enroulements de la machine sont en
phase. La nullit¢ de la somme des 3 courants et le fait que les courants soient en phase et de
méme amplitude implique la nullité des composantes harmoniques de rang 3 et multiple de 3.

B.1.3 La commande par instants de commutation prédéfinis (option électronique et
électrotechnique)

Q.B.10.  Voir document réponse REP.B.5
Q.B.11.  Voir document réponse REP.B.5

Q.B.12.

vao(0)= i 2Uq ~(1—(—1)n ) (cos(n- oy )—cos(n- o, )+cos(n- a3 )—cos(n-oy)—1/2)-sin(n-0)

vpo ()= i 2Uq ~(1—(—1)n ) (cos(n-aty)—cos(n- oty )+cos(n-ai3)—cos(n-ouy )—1/2)-sin(n-(0—-2m/3))

veo ()= i 2Uq -(1—(—1)“)' (cos(n- o,y )—cos(n- o, )+cos(n-az)—cos(n-oy)—1/2)-sin(n- (8- 4m/3))




CORRECTION -8-

Q.B.13.

van(0)= i % 2Ua ~(1—(—1)n)~ (cos(n - 01 )—cos(n - oty )+cos(n - or3)—cos(n- oty )—1/2)-(1+cos(n-m/3))-sin(n - 6)

vpn(0)= i % 2Uq ~(1—(—1)rl ) (cos(n - oy )—cos(n- oty )+cos(n-o3)—cos(n-oy)—1/2) - (1+cos(n-m/3))-sin(n - (6 —2m/3))

ven ()= i % 2Ua ~(1—(—1)rl ) (cos(n-oty)—cos(n- oy )+cos(n-oz3)—cos(n-oy )—1/2)-(1+cos(n - m/3))-sin(n - (6 —47/3))

VXN, = 4Us (cos(ot; )—cos(oty )+ cos(ony ) —cos(oy )—1/2)
T

0 = cos(50t )—cos(5at, )+ cos(5013 ) — cos(Souy )—1/2

0 = cos(7at; )—cos(7at, )+ cos(7ouz ) —cos(Touy )—1/2

0= cos(11ot;)—cos(11oty )+ cos(l 1oy )—cos(l 1oy )—1/2

Q.B.15. \% =0.5-U, et ces valeurs permettent d'annuler les harmoniques 5, 7 et 11
xNy a
Q.B.16. vy, =025-U, et ces valeurs permettent d'annuler les harmoniques 5, 7 et 11
Q.B.17.
|V 220, (1 —(=1)" ) (cos(n- oty )—cos(n- oy )+cos(n-oz)—cos(n-oy)—1/2)-(1+cos(n-m/3))
XNy — 3 n-m
| VN, | | (cos(ot;)—cos(oy )+ cos(ouz )—cos(org )—1/2)
soit
|V L( —(—l)n)' (cos(n- o0, )—cos(n- oty )+cos(n-o3)—cos(n- oy )—1/2)- (1+cos(n-m/3))
xNj — 3-n
|VXN1 | (cos(ot )—cos(oty )+ cos(ony )—cos(ouy ) —1/2)

Q.B.18.  Voir document réponse REP.B.6

B.1.4 La commande par modulation vectorielle (option électronique et électrotechnique)
Q.B.19.  Voir document réponse REP.B.7
Q.B.20.
3
V(x(t): \/;'Vmax ~COS(0)t)
3 .
VB (t) = \/; “Vimax s1n(0)t)

Q.B.21.  Voir document réponse REP.B.8

Q.B.22.  Voir document réponse REP.B.9
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Q.B.23.  Les 6 vecteurs non nuls ont pour amplitude : % U,
Q.B.24.  Voir document réponse REP.B.10
Q.B.25.  Le rayon du cercle maximum s'inscrivant dans le polygone de commutation a pour
valeur \E'Vmax = %'Ua donc Vinax = % .

L'onduleur triphas¢ commandé par modulation vectorielle permet donc de générer trois
tensions simples d'amplitude maximum U, /+/3. Cette valeur, permet de générer des tensions

simples de valeur efficace 230V a partir d'un bus continu réalisé par redressement (PD3 et

capacité "en téte" de forte valeur) du réseau triphasé 3x 230V .
QB26 sm(2n‘/3) _ Sll’l(’Y) et s1n(27t/3) — Sin(n/3_Y) avec Vi — Vi"rl = \/Z . Ua ce qu]

Voo O Vig Vo ;- Vi 3
6/2- —/2/2-5i -V -si .
implique o = (\/_ cos(y) -2 s1n(Y)) el ot o = V2 -sin(y) Vo,
U, U,
et donc :
® (. = \/g/z.v(xref _ﬁ/z'vﬁref
1 Ua
o V2V
I
Ua
Q.B.27.  Voir documents réponse REP.B.11 et REP.B.12
Q.B.28.  Voir documents réponse REP.B.13 et REP.B.14
Q.B.29.  Voir documents réponse REP.B.13 et REP.B.14
Q.B.30.  Voir document réponse REP.B.15
Q.B.31.
3
05-U, - > cos(ot —m/12)
Vzref - 3
0.5-U, - \g -sin(ot —/12)

Q.B.32.  Voir document réponse REP.B.16
Q.B.33.  Voir document réponse REP.B.16

Q.B.34.

Voir document réponse REP.B.16
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Q.B.35.

De facon tres simpliste, nous pouvons dire que les tensions appliquées a la machine

asynchrone sont d'une "qualité" d'autant plus grande que la fréquence du premier harmonique
non nul hors fondamental est grande par rapport a la fréquence fondamentale (dans le cas de
tensions de référence sinusoidales). Si nous prenons ce critére de qualité, nous constatons que
les trois modulations proposées sont de qualité variable. La modulation vectorielle ne fournit
un signal de bonne qualit¢ que lorsque la fréquence d'échantillonnage est trés nettement
supérieure a la fréquence des signaux de référence. Pour des fréquences d'échantillonnage
"faibles" (12x la fréquence des signaux de référence), les signaux générés sont de tres
mauvaise qualité et en l'occurrence bien plus mauvais que la modulation par instants de
commutation prédéfinis ayant une fréquence de fonctionnement des interrupteurs bien plus

faible.
Q.B.36.
Modulation Vectorielle Modulation par instants de
commutation prédéfinis
Avantages |Utilisable dans le cas de tensions de|Fréquence de fonctionnement des
référence non sinusoidales interrupteurs faible par rapport a la
Ne nécessite pas la mémorisation fréquence du signal de référence
d'informations Pas de calculs a réaliser. Une simple
lecture de données en mémoire suffit
Inconvénients | Fréquence de fonctionnement des |Le signal de référence est nécessairement

interrupteurs ¢élevée par rapport a la
fréquence du signal de référence

Nécessite la réalisation d'un calcul a
chaque période  d'échantillonnage
(Microprocesseur rapide)

La modulation étant asynchrone, il y a
possibilité d'existence d'une
composante continue de tension

sinusoidal

Nécessite une taille mémoire importante
pour stocker les séquences de fermeture
des interrupteurs correspondantes a
chacune des amplitudes possibles

B.L.5 Influence des harmoniques de tension sur le comportement de la machine asynchrone
(option électrotechnique)

QB37. v =Vl y =5 et i —__Y¥s  cequidonne:
tg im =
J 3+tho)
g1
2
T S
2 Lo R gLo
gl'Lt(D R
Q.B.38. AN: [g =113636-102 et I =89,4Nm
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QB.39. v =V, -y, e, zﬁ.ejthrVSh ohot et Vs, Lot Vs, . olhot
! h = jo jho ® R+jLw R +jLho
ce qui donne :
V. 2 R V. 2 R V. .V £~cos((h-l)mt)+Lth(x)-sin((h-l)mt)
S1 . g1 L) gh 451 Sh Zh
® 2 hw 2 ® 2
(R] +(L,0)? [RJ +(Lihof [RJ +(L¢ho)
r:ip, g1 &h &h
2 R .
V. .V —~cos((h-1)mt)—Lt(x)-s1n((h-1)(x)t)
481 Tsh 81
ho 2
R +(Lt(’))2
g1

QB40. AN{ g =113636-1072, g3 =0,923951 donne T =89,4—2,82 cos(12mt )— 24,3 sin(120t)

Q.B.41.  Les conséquences sont les suivantes :

e les oscillations de couple provoquent une fatigue mécanique des différents éléments de la
chaine cinématique : arbre de transmission, réducteur etc..

e des oscillations de couple d'amplitudes trop importantes peuvent également déclencher le
patinage des roues

B.II  Solution retenue et étude du fonctionnement (option électronique et électrotechnique)

Q.B.42. Ce module est un module de récupération utilisé¢ lors des freinages du tramway. En
effet durant ces phases 1'énergie mécanique est convertie en ¢énergie ¢lectrique
(fonctionnement en hyper-synchronisme de la machine asynchrone). Cette énergie récupérée
ce traduit sur le bus continu par la présence d'un courant négatif allant de I'onduleur vers la
source). Or, les sous stations alimentant les caténaires ne sont pas réversibles en courant
(ponts redresseurs a diodes). Si cette énergie n'est pas absorbée par un autre Tramway, la
tension sur la caténaire va augmenter (charge des condensateurs de filtrage) au risque de
détruire les composants a semi-conducteurs. L'élévation de la tension est détectée et a partir
d'un seuil fixé, le module de récupération est mis en service. L'énergie est alors dissipée dans
les résistances qui deviennent alors des résistances de freinage.

Q.B.43.  Le gain des transistors bipolaires de forte puissance est faible. Le courant de Base
permettant d'obtenir la saturation est donc trés important. Afin de limiter le courant que doit
fournir la commande, un certain nombre de transistors bipolaires (ici 3) sont placés en
cascade. Le gain global de ce transistor Darlington est égal au produit des gains de chacun des
transistors.

Q.B.44.  Cette structure trés avantageuse du point de vue du fonctionnement statique du
composant Darlington est par contre limitée sur le plan du comportement dynamique. En effet
cette association de transistors bipolaires se traduit par une charge totale stockée dans les
différentes bases des transistors trés importante. L'évacuation de ces charges lors du blocage
pose alors de gros problémes. Ceci se traduit par une extréme lenteur au blocage (temps de
stockage important).

Q.B.45.  Les diodes BO1 et BO2 permettent 1'évacuation des charges stockées dans les bases du
deuxiéme et du troisiéme transistor bipolaire.
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B.Il1.1 Fonctionnement d'une des cellules de commutation de l'onduleur (option électronique et
électrotechnique)

Q.B.46.  Voir document réponse REP.B.17

Q.B.47.  Le fonctionnement a basse vitesse pour lequel la fréquence des tensions de référence
est inférieure a 20Hz permet, tout en conservant une fréquence de commutation des
interrupteurs compatible avec la technologie des composants et la puissance commutée
(<1kHz), d'utiliser la commande par Modulation vectorielle. Le rapport de la fréquence
d'échantillonnage a la fréquence des signaux de référence est alors de 50, le signal obtenu est
donc, comme nous I'avons déja décrit, de bonne qualité (le premier harmonique non nul est a
une fréquence de 920Hz). Au dela de cette fréquence de 20Hz se pose le probléme de la
fréquence de commutation des interrupteurs. Le choix de la modulation par instants de
commutations prédéfinis permet alors d'obtenir des signaux de bonne qualité tout en
conservant une fréquence de commutation relativement faible (pour une fréquence de 88Hz
les transistors commutent 8§ fois par période soit une fréquence moyenne de 704Hz).

B.I1.2 Fonctionnement a haute vitesse (option électronique et électrotechnique)
Q.B.48.  Voir document réponse REP.B.18

Q.B.49.  Voir document réponse REP.B.18

Q.B.50.
VAO(G)Z i E;-(l—(—l)n)~ (cos(n- oy )—cos(n- oty )+cos(n-ory)—cos(n - oy ))-sin(n - 0)
n=1
vpo ()= i fit ( —(=1)" ) (cos(n- oy )—cos(n- oty )+cos(n-az)—cos(n- oy ))-sin(n- (0 —2m/3))
n=1

VCO(G)Z i U.a -(1—(—1)n)~ (cos(n- oty )—cos(n - oty )+cos(n- oz )—cos(n - oy ))-sin(n - (8 — 4m/3))

A== ) (cos(n -0y )—cos(n- o1y )+ cos(n - or3)—cos(n- oy ) (1+cos(n-n/3))-sin(n - 0)

=
Z
=
Il
DM
W | o
c
©

vpn(0) = i % Ua ~(1—(— l)n) (cos(n-(xl)—cos(n-a2)+cos(n-0L3)—cos(n-a4))~(1+cos(n-n/3))~sin(n~(6—2n/3))

A== ) (cos(n - ot )—cos(n - 01y )+ cos(n - 013 )—cos(n - oty ))- (1+ cos(n - /3))-sin(n - (6 — 41 /3))

<
@)
Z
—
=)
N—
I
DM
W | N
c
e+
_—

20,
—(

cos(01; ) — cos(0r ) + cos(0t3 ) — cos(aty )
0 = cos(50t; ) — cos(50t, ) + cos(50t3 ) — cos(S0r4 )

VXNI =

0= cos(70,1 ) — cos(70t, )+ cos(7013 ) — cos(704)

0= cos(11ay)—cos(11aty )+ cos(11oi3 ) — cos(1 1oty )
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Q.B.53. \% =0.5-U, et ces valeurs permettent d'annuler les harmoniques 5, 7 et 11.
xNy a
Q.B.54.
_2Ua _
Quadruple : ]VXNi =1 (cos(oy) —cos(at, )) Double : ViN, = 223 -cos(ay)
0 = cos(50; ) —cos(50t, )

Q.B.55.
|Van i-fjt-(l—(—l)n ) (cos(n- oty )—cos(n- oy )+cos(n-as)—cos(n-oy)) (I+cos(n-m/3))
|VXN1 | 223 ~(cos(oty )—cos(oty )+ cos(ars )—cos(og )
soit
1 n
|Van _M'(l—(—l) )'(cos(n-ocl)—cos(n'ocz)+cos(n-a3)—cos(n'a4))~(l+cos(n-n/3))
|VXN1 |_ (cos(ory ) — cos(oty )+ cos(ouz )—cos(oy )

Q.B.56.  Voir document réponse REP.B.19

Q.B.57.  On obtient la méme amplitude pour le fondamental mais avec un contenu
harmonique beaucoup plus faible.
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C MOTORISATION DU TRAMWAY

C.I  Enroulements statoriques du moteur asynchrone (option électrotechnique)

Q.C.1.

Q.C.2. Voir document réponse REP.C.1.

NI & 1
.C3. 2C+1)— 2C+1
Q.C3. |e= - (2C+1)sm(( + )2)005(( +1)ot)
Ay _2Nsls sin(h—n) avec h=2C+1
hr 2

Q.C4. B="% donc
c

l~l0 2NSIS 2 (2C 51n((2c+1)§]005((zc+1)a)

QC5 Nsls ZEa —Eb

QCo6. @,=B,S, avec B, —MOS et S, =RLmd ce quidonne
e

@, = "0 RLrse,
€

@, =B,S, avec By =—&€b et S, =RLm(2-8) ce qui donne
e

(I)b = —H—ORLTC(z - 8)8b
(S

Q.C.7. En écrivant I’expression de la conservation du flux @&, =®, on en déduit la relation

g, 0-2
€y, )

Q.C.9. Voir document réponse REP.C.1.

Q.C.10. Ngg = 6pm| I’application numérique donne |Ngg =48

TC
pl3—12
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Q.C.11.  Voir document réponseREP.C.2.
Q.C.12.  Voir document réponse REP.C.2.
Q.C.13.  Voir document réponse REP.C.1.

Q.C.14.  On a la méme forme d’onde pour € avec un bobinage a pas raccourci et avec un
bobinage a pas diamétral.

&, = 2N—SIS sin(M Fcos(h(oc + @ D+ cos(h[oc + p_[3 D+ cos(h[oc - @ D+ cos(h[oc - ﬂ D]
4hm 2 ) 2 2 2 2

[ .3hpp  .hpp hpB.3hpP
2Nglg . (h = i i i

Shzism—fc e 2 +e¢ 2 +e 2¢ 2 |cos(ha)
4hr 2

L

g = % sin(% Icos(% )+ cos(h%l3 J] cos(hoc) de cette relation on déduit I’expression de
T

By,
B, :%sin hm cos 3hpP + cos hpp
hr 2 2 2 ]
1 3hpP hpP Y
.C.15. K¢, =—|cos| —— |[+cos| ——
Q Sh 2|: ( 5 ) ( 5

L’application numérique donne :
KSI = 0,957
KSS = 0,205




CORRECTION -16-

C.IT Vecteur complexe (option électronique et électrotechnique)

Q.C.16.  |e=kgi;cos(o)+kgi, cos(oe—2m/3)+kgis cos(o+2m/3)

Q.C.17. ER(Ie_ju ): % [il cos(0)+i, cos(ot—2m/3)+i; cos(o+ 27t/3)] cela permet d’écrire que

%kEEK(Ie_ja )= £

Q.C.18.  Soit le systéme de courant triphasé¢ équilibré suivant :
i; = V2 cos(wgt — @)
i, = W2 cos(mgt —@—2m/3)
i3 = IV2 cos(wgt — @ +27/3)

Dans ce cas le vecteur complexe courant s’écrit (I = I\/Eej(wst_q’) :

La force magnétomotrice € s’écrit :

o=kt

€= %kEI\/Ecos(wst —p-0)

Le vecteur complexe courant est confondu avec le vecteur de Fresnel du courant dans
I’enroulement 1.

€ est une force magnétomotrice tournante dans le sens direct a la vitesse angulaire de ws rad/s.

QCI19. i, +jig = 3 (11 +ai, + a213) en développant on obtient

eti—gﬁi—ﬁi
B3 20,3

d’ou I’expression matricielle

2
1 1 r;
] —— —— |1
lo|_2 2 2 il
is| 3. V3 B2
B 0 2 X2
2 2 L3

QC20. 1% =/ qon 1=l

Un changement de repére se traduit par une multiplication par e J? ou par el?,

Q.C.21. ﬂ = (i, + jiB)e_jq’ en développant on obtient

iy =i, cos(p)+ ig sin(g)| et g =g sin(¢)+ ig cos(¢)| d’ou la forme matricielle
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Q.C.22.

Q.C.23.

Q.C.24.

Q.C.25.

ey il

P = Vil + Vi, + v313| d’ou ’expression matricielle |p = [V123] [1123]

p= %EK A -E): %(Vdid + tiq) donc p= %[qu]t [idq] mais

[qu] = R(-@)C5y[vyps] et [idq] = R(—-@)C5,[ijo3] en remplagant dans 1’expression
de p on obtient
1 -1/2 -1/2
p= 2 [vinsl1=1/72 1 =1/2[ijps] en développant et sachant que
-1/2 -1/2 1

ij+iy+i3 =0 onobtient p =[viy][ijs].

v-ri+3E
— T dt

On rappelle que X% = Xe™? & X = X%el®

. . ydq.jo
v4ei® = R1dagie 4 dd—te) en développant on obtient
dy d . .

V_dq = Rﬂ + d—T + Jd—(tp‘l’dq d’ou on tire les expressions de vq et de vq
vg=Riy+—-——Y

T

. do

vy =Ri, +—1+—F

4T g de ¢
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C.III Modélisation de la machine asynchrone (option électrotechnique)

dy4d

d d S . d
QCa6  |Vo T RelsTH = = rios ¥

Q.C.27.

= Rdi d\PSq ¥,
Vsq = Rslgq +—dt T WgTgq

W54 = Lgigq + Migg

\Psq = lesq + Mqu

dw, 4

Q.C.28.

PRl = Ly 1% + MIg™

Q.C.29.

Wrg = Lrirg +Migg
\PRq = LRqu + Mlsq

dw,

.C.30.
Q dt

- %Rs(isCl2 +isq” )+ %RR (iRd2 + quz)

LA . 4w, 4 i
Mzim L-Isdq +§§){ R -Iqu
dt 2 a -—1| 2 dt

en développant on obtient :

dWyiag _ 3 Wsa, d\PSqi
dt 2

dW¥q, . d¥pq .
g ST fsaT d?ledJr dtquq)

IWnieca _ %m(jwsﬁ : ﬁ)%%(jml{ﬂ ' ﬁ)

dt
en développant on obtient :
dW 3 ) ) : .
%CA =2 [ms (\PSdISq — Ygqlsd )+ R (‘I’Rleq — Wrqlrd )]
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0.C31. Wsqlgq = Lsiggqlgq + Mirgigq
Wsqlsq = Lsigqisd + Migglisg

en retranchant membre a membre on obtient
M(iRdiSq - quiSd ) = lI'saiSq - \PSqiSd

de méme

WRyirg = Lrirgirg + Migglrg

WRqird = Lrirglrg + Miggirg

en retranchant membre a membre on obtient
M(iRdiSq - quiSd) = _(\PRdqu - ‘PquRd)

a I’aide des expressions précédentes on peut écrire que

Wsqgigq — Wsqlsd = —(‘I'Rleq - \PquRd)

Q.C.32. A de I’expression établie a la question précédente on peut écrire les expressions du
couple suivantes :

dWMECA 3 . .
—= = —\Wgyig, — Pyl

dt > ( Sd*Sq Sq Sd)
dWMECA 3 . .
—=8 = — 0\WRyirg — PRyl

dt > ( Rg'Rd Rd Rq)

Q.C.33. dWaeca _ Cem 9 mais O _o donc
dt dt dt p
3 . . N T . _ Wrq —Mis

Cem = Ep(\PquRd _lPRleq) mais  1pq = % et Ipq = #

en remplacant dans I’expression du couple on obtient

3 M ) )
Cem = _p_(\PRdISq - lPqusd)
2P,
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C.IV Commande de la machine asynchrone (option électronique et électrotechnique)

Q.C.34.  Equations au stator.

VS = Rsls +d_TS avec \PS = LS IS —MIR et comme IST = uIR et IS = ISO + IST on

obtient :

) M . M
E:RSI_S"'J(DS[LS —?)LS"'J(DS ?I&

Equations au rotor.

} R ) ) } R
Jjog\Pr =—RIR avec W =—-LiIz +MIg onobtient jogMIg = jogLy Iz +—RIR
—RT g R —R R S S R R

I
En remplagant I par =L et Ig par Igy+Igr on obtient :
R u s 80 T 2ST

..M . Ly —uM R
N
u u u-g

Les deux équations encadrées conduisent au schéma donné dans la partie présentation du
tramway de Strasbourg.

Q.C.35.
Par identification on obtient : Application numérique :

Lg=27,71mH

Lgs =Ls M sTeLe
Rr =L119mQ

L =Lr-uM Lg =0,2251 mH

2
u M =2,391 mH
L, =M G=0,08346
u
R= R—g
u

Q.C.36.  Le schéma équivalent d’une phase de la machine asynchrone avec g =0 devient :

I Lis
Ry A

¥

VS RO LO JO)S:R

— u

: oo : . RyjLyo
L’impédance complexe du circuit s’écrit : Z=Rg+ JLpgdg + o) ko
Ry +jLoos

pour Mg = Mgy on obtient : Z = 15,32¢%%
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D’apres le schéma on peut écrire que :

Usn

N

ogN ‘PR RoLoogsy

V4
= VSN =0 avec ZO =
" z \/R(Z) +(Lowsy )

L’application numérique donne :

g =52,5mWb

Yy = Fra  gone Weg =3 Wz AN: [Wry = 90,93 mWb

NG

Consigne du courant magnétisant.

Iy =—= AN: |iyy =38A
M M M

Consigne du courant igg.

igq - S AN fig, =88A
p(-0)Lg iy

Q.C.37. Lorsque la rame de tramway roule a vitesse constante on est en régime établi.
Comme on a choisi de faire tourner le repére dq a la vitesse angulaire de s radians par
seconde les grandeurs électriques des enroulements fictifs statoriques et rotoriques sont
constantes en régime établi. Les expressions statoriques et rotoriques deviennent :

Au stator :

Vsd = Rglgg —Lg0gigq — Magig,

Vsq = Rglgq + LsOsigq

Au rotor :

iRd =0 et \PRCI = MiSd

Les expressions (5) et (6) restent identiques.

Q.C.38.  En régime permanent on a iy =igq. L’expression de la valeur efficace du courant

. 2,02
Lo = 1gq4 +lsq
i

Pour igg = 38,1 A et igy = 88,7 A on obtient|Ig =55,34 A

statorique s’écrit :

Q.C.39.  Pour ce point de fonctionnement on a :
igg =38 A ; igy =88 A ; Wpq =90,93 mWb et pQ2=533,84rd/s

Des expressions (5) et (6) on tire :

OR =— 1Rq €t 1Rq ——L—lsq
R

Rd

ce qui donne :
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RyM 1
o =—R—. 54
Lr  Yra

L’application numérique donne :

or =115rd/s

0g =pQ+wi  ’application numérique donne : |wg = 545,34 rd/s

A T’aide des expressions établies a la question Q.C.38. on obtient :

Vgq =Rglgq —0Lggig,

L’application numérique donne :
vgq =—103,89 Volts| et |vgy =599,7 volts

Les valeurs efficaces des tensions aux bornes d’un enroulement et entre phase s’écrivent :

VSd2 +Vsq2
VS: f et US:VS\/E

L’application numérique donne :
Vg =346,2 Volts| et |Ug =599,7 Volts| avec |fg =86,79 Hz

Q.C.40. A partir de la courbe de la figure C.9. on obtient pour une vitesse de 30 Km/h un
couple ¢lectromagnétique de 141,6 Nm. A partir de la on calcule la nouvelle valeur de igq. On

obtient :
isq =88 A

lisg =317 Al [pQ=640,76 rd/s|; |wg =13,8 rd/s|et |05 = 654,26 1d /s

2

A I’aide de ces valeurs on obtient :
vgg = —127,29 Volts|et Vgq = 591,39 Volts

D’ou les valeurs suivantes :
Vg = 349,25 Volts|; |Ug = 604,9 Volts|avec fg =104,17 Hz

Q.C41. Estimateur du courant magnétisant.

. . Y M . . .
De I’expression (4) on tire igy = —Rd—L—lsd qu’on remplace dans 1’expression (3) ce qui
R R
. d¥
donne Migy =Y¥rq + TR Rd 5y encore :

diy,

ISd :lM +TR dt

Cette expression nous indique comment déterminer la valeur de iy & partir de la mesure de igq
et connaissant la valeur de tr. La fonction de transfert de 1’éstimateur du courant magnétisant

s’écrit :

I.M ®) = 1 avec |Tgp =0,2 seconde
ISd (S) 1+TRS

Q.C.42.  Estimateur de la pulsation des grandeurs rotoriques.
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De I’expression (6) on tire iz, = —Ei qu’on remplace dans (5) ce qui donne :
Rq L Sq
R

M 1
T
R Rd

D’ou I’expression de I’estimateur de la pulsation g :

A 1 ISq

Q.C.43. A Tl’aide des expressions (3), (4) et (6) on obtient les relations suivantes :

o diyg
ISd =1 +TRT
LM diy
RIT TR, dt
M,

Rq "L, S

En remplagant les expressions précédentes dans (1) et (2) on obtient :

. . di d%i
Vsq +6Lso)slsq = RS(IM +(TR +Ts) dlz/l +GtsrR —dt;\/l )

dt

: di : dig
Vsq — LSO‘)S(IM +GTR d_l::/[): Rs(lsq +GTS _qJ

en identifiant on obtient :

€4 = GLS(’OSiSq

di
e, =—Lgwg|iy +o18 —4
q S S( M R dt
Q.C.44.
A = TR + TS
B=otg7;
C=o14
On obtient les fonctions de transfert suivantes :
Hy(5) = 1
M 0.1866(1+0,348 5 +2,47.1073 52
1
Hq(s) =
O 0.1866(1+12,351073 )

Q.C.45.
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U, Ve,
eq
Ugy v
SdI
\| e
-Lg oL
X X
A I T 'y
O Ty [ d/dt
A
O Iv ig
1
CORRECTEUR >
0,1866(1+00,3485>+2,47.10%s2)
CEM
L»  0,05079 —Yp
1
CORRECTEUR >

0,1866(1+12,35.10%)
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C (Nm)

DOCUMENT REPONSE REP.A.1
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

...................................

..........................

.......................................

.........................................

................................................................................

..............................................................................................

.............................................................................................

------------------------------------------------------------------------------------

V (km/h)
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DOCUMENT REPONSE REP.A. 2
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

CORRECTION

Q

T In 4md3 3m2 Smi3 limés 2o

e w3 w2 2n/3 smée

T ImE 4ndd 32 5wl 11w Im

ne w3 w2 2nd3 Smie

T In 4mi3 3n2 5m3 1lwie Im

nE w3 w2 2n/3 Smis

T 6 4ns3 3w Smi3 11mis 2m

0w w3 w2 2n3 5w

I 4And3 n2 SmA3 11w 2n

e w3 w2 2w Smis

0

iBrax

o}

1Cmax

0

iAmax

|Bmax

0

-iCmax

TS 4mi3 3m2 5m/3 11mAs Im

T w3 w2 2nd3 Snis

0

T ImE 4md3 3n22 SnA3 1Iimss 2nm

s w3 w2 23 5w

TS 4mi3 3m2 5m/3 11mAs Im

/3 w2 2n/3 5ni

fis)

I 4And3 n2 SmA3 11w 2n

e w3 w2 2w Smis

T 6 4ns3 3w Smi3 11mis 2m

0w w3 w2 2n3 5w

I 4And3 n2 SmA3 11w 2n

e w3 w2 2w Smis

1Amax

0

IBrmay

0

ICmax

0

iAmax

0

1Cmay

I 4And3 n2 SmA3 11w 2n

e w3 w2 2w Smis

0

0 o |

[ e ]
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DOCUMENT REPONSE REP.B.1
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

VAO T FE A FH . oTTTEnA T T

VBO R - FE A FH . oTTTEnA T T
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VAB

VBC

vVca

DOCUMENT REPONSE REP.B. 2
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

Ua

S I RS S S SN S SO A
O ii.m2 i i 1 ...... b 3~2| ...... i.2m
I S S S S S S A

T g g y y Y
' ' ' ' . ' ' ' ' '
' ' ] ' . ' ' ' ' '
...... qemsscsgecsssegesssccfcccanmuenncnnamesnnnnpnaannafloaccaaapancanaqa sy
N - N M " " " N
' ' ' ' ' ' '
' [ ' ' ' ' "

s, e e . w— .:——. —.:—-. .——.:—-.-—:.——. —-:.—-. .——:. —

' ' ' ' '
' ' ' ' '
T Y Y Y
' ' ' ' ' . ' ' ' '
' ' ] [ ' . ' ' ' '
...... qesssssgessssegesssssmesssssmEsssnnspuasnnnapmnaannalocccaaprasanaqea sy m .
" " N " " "
' ' ' ' ' '
' [ ' ' "
r
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VAN

VBN

VCN

DOCUMENT REPONSE REP.B. 3
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

.........................................

.............................................

2/3-U, 1/3-U,

T T - T F-- :
; I ; ; ; ; ; I ; ; ; ;
0 : ol TP | 3742 —2%
...... T T LTy I I T T AT T T IR T S
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DOCUMENT REPONSE REP.B. 4
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

0

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27



CORRECTION -31-

DOCUMENT REPONSE REP.B. 5
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

Ca

VAO

Ua = 1= =i _...__.:_.__._._ RS i o —

0 E E h : : h h E h h h

0 N M /i | N [ R MO IM2 R

+ £ - 1 A S — — o e e e —_ o e e o —
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DOCUMENT REPONSE REP.B. 6
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

0 o e e g S S [ e
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
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DOCUMENT REPONSE REP.B. 7
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

A _L A - —
T |Ua2 a;Z N a;Z N L;Z N

Ua OA_ B— c_
A Ka- E Ko-
T |va2 §Z iy L§ N L;Z A
iB ‘.’CNN
Ca Cp Cc VAQ VB0 Vo VAN VBN VCN
U, U, U, 0 0 0
0 0 0 -— ——a __—a
2 2 2
0 0 1 _Ya _Ua L Ya _Ua U 2U,
2 2 2 3 3 3
0 1 0 Vs | LUa | _Ua | _Us U, | U,
2 2 2 3 3 3
U U U 2U U U
2 2 2 3 3 3
O (7 7 R (/U -0 PR R L
2 2 2 3 3 3
U U U U 2U U
1 0 1 + -2 - —a +—2 +—2 _ a +—a
2 2 2 3 3 3
U U U U U 2U
1 1 0 +—2 +—2 _Za y—a L Za _“Ya
2 2 2 3 3 3
U U U
1 1 1 +—2 + 2 S 0 0 0
2 2 2
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DOCUMENT REPONSE REP.B. 8
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS
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DOCUMENT REPONSE REP.B. 9
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

b KB+ Ko+
= |va2 L;Z A L;Z iy a;z
Ua 0 A_ B— c
A Ka- E Kc-
= [|va2 L;Z A L; iy §Z
CB CC Va VB Nom du
vecteur
0 0 0 0 Vo
1 1 -
o E e
1 1 -
: S AR RIS
1 1 _ %'Ua 0 v,
0 0 2 0 v
+ 5 ‘Ua 1
1 1 -
N el e
1 1 -
N S -
1 1 0 0 \Z
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A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

DOCUMENT REPONSE REP.B. 10

G

Cc

—_

[ON (6}

Cc

[11

IV

G

VI

G

Cc

G

G

Cc
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DOCUMENT REPONSE REP.B. 11
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS
vp SECTEUR I
1 Ua
:;TH o: = \/g/z‘vo(‘ref _\/E/Z‘VBref
SN 1
Ua
II
_ 0- V(Xref +V2- VBref
I v O+ =
Vﬁref 3 Zfef Y Ua
o+ - Vir /A3 :
/i el
(© 5 -Vi Va'ref Ll
U, Va
Vg SECTEUR 11
1 Ua
Vit Vi V612 vy, +\/§/2'VB
K ] O('i — ref ref
\\‘ "'l Ua
\ VBref _\/E/ZVOL +’\/§/2VB
III | . I O(‘i—{—l — ref ref
'\ Ua
| Qi1 Vit] |
'Ua Ua Va
v SECTEUR III
. Ua
Vj’,h‘ O(‘i — 0- Varef +V2- VBref
SN U,
I1
B \/g / 2 V(xref B \/5/2 . VBref
Ui = U
a

Varef

Gi+1Vit+l
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DOCUMENT REPONSE REP.B. 12
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

y SECTEUR IV
V , VB
{Ii < Ocreitl Qi -Vj
-U, A Qit1 - Vit]
- v . — . .
‘\Vzref Bret o = \/6/2 Vo(‘ref + \/5/2 VBref
\ i =
IV U,
\ / V
‘\\ 0- V(Xref B \/E ' VBref
¥ it = U
Vit a
€U,
SECTEUR V
vp
I v V-a'ref I
-U, i)~ Vi U, Vo
+1°Vit] _\/E/Z'V&ref _ \/5/2 VB,
i E// \“ VI a‘l = U
¥ \ a
Vzref \“
N \/6/2- Vo \/E /2- VB,
2 3y Wiy = U
Vi Vit a
4 U,
SECTEUR VI
0- V(Xref B \/E ' VBref
o = U
a
\\ 7 \/g /2 Vo(‘ref + \/5/2 ' VBref
3 Wiy = U
Vi a

U,
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DOCUMENT REPONSE REP.B. 13
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

SECTEUR
Vo Vi1 V2 V7 V7 V2 V1 Vo
T \/E/Z-V(x —\/E/Z-VB
: H : T, = ref ref T
1'|' """" 5 ey Sy H ey 1 e
CA oE : Ua
1 """" —_— T, = O.Varef +2 .VBref T
CB : 2= “le
o-i_i_l -------------------------------------- e —— Ua
A e T.-T, =T
Cc TO =_¢ 1 4 1 2
o 4
t To T2 Ta2 To To T2z T2 To t+Te
SECTEUR
Vo V3 V2 V7 V7 V2 V3 Vo
-:.--------E--------.: --------------------------------------------------------- A\/g/Z-V(X +A\/5/2-VB
. H H _ ref ref
T ——————— T2 = 'Te
CA oE : Ua
N : R N R R _—\/E/z-v(xref +\/5/2-v[_),ref
cB T3 - 'Te
0 e I— U,
'S SRR SUUURS PO S SN SO SOUURY SO b L=
SIS SN S SRR S S 0 4
t To  Ta2  Ta2 To To T2 Ta2 To t+Te
SECTEUR
Vo V3 Va V7 V7 Va V3 Vo
_ O‘Varef +v2 'VBref
e —— e T3 = Te
CA oE : : Ua
R : S S S S S SO _—x/€/2-v0Cref —\/5/2-VBref
cs . : T4 - ‘Te
04 e S P U,
ST A S S S S SN T.-T3-Ty
cc : Ty =
0 e - s [EREEEEE 4 4

t To T3/2 Tal2 To To Tal2 T3/2 To t+Te
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DOCUMENT REPONSE REP.B. 14
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

SECTEUR ___
Vo Vs Va V7 V7 Va Vs Vo
S S e R ~J61/2 Vo ++212 VBt
T S S S P S Ty =
CA Ua ¢
oi—
T - 0-vg f_\/E'VBref T
5~ U “le
a
Te — T4 —Ts
Ty = 1
t To Ts/2 Tal2 To To Tal2 Ts/2 To t+Te
SECTEUR ___
Vo Vs Ve V7 V7 Ve Vs Vo
et T : _\/g/z_v%f _\/E/Z'Vﬁref
S S S S S AU R = :
ca ! : : U, ©
: \/E/Z'VOL —\/5/2'VB
e —— e e T, = ref ref
cs : 6 — e
'S S SN S N S U,
I — 1. = Te=Ts—Te
S SRS AU S SR I S 0 4
tl To . Ts/2 l Tel/2 To . To l Tel/2 . Ts/2 . To l t+Te
SECTEUR ___
Vo Vi1 Ve V7 V7 Ve V1 Vo
1 T = O'Varef _\/E'VBref T
doneenes —_— - 6 — e
CA 0: Ua
I SO AT TRy R N N OO OO J6/2-v,, +\/§/2'VB
: : ) T, = ref ref T
CB : : 1= “le
0 : e U,
L O —_— T.-T: =T
cc : Tp=——06 -1
0-0—|— ---------------------------- [EREEEEE 4 4

t To T1/2 Tel/2 To To Tel/2 T1/2 To t+Te




CORRECTION -41-
DOCUMENT REPONSE REP.B. 15
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS
Si | VBr >0 alors
Si | Vo >0 alors
. . Icul des temps
Si |v >3 va alors calcul des temps sinon | €2
Prer Vhref du secteur 2 du secteur 1
Sinon
. ; lcul des temps
Si | VB..»>—3.vo...| alors| calculdestemps | G, o, | ca
Prer Vohref du secteur 2 du secteur 3
Fin Si
Sinon
Si | Vo >0 alors
. Icul des temps | . calcul des temps
Si | VB,.r<—V/3 va alors | €2 sinon
Pret ref du secteur 5 du secteur 6
Sinon
. Icul des temps | calcul des temps
Si | VB <3 va alors| €2 PS | sinon
Pret Voiref du secteur 5 du secteur 4
Fin Si

Fin Si




CORRECTION

-42-

DOCUMENT REPONSE REP.B. 16
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

t Vo VB N° Secteur oA opg oc

0 0,59-U, -016-U, VI 0,92 0,08 0,31

T/12 0,59-U, 0,16-U, I 0,92 0,31 0,08

T/6 0,43-U, 0,43-U, I 0,92 0,69 0,08

T/4 0,16-U, 0,59-U, I 0,69 0,92 0,08
T/3 -0,16-U, 0,59-U, I
5T/12 -0,43-U, 0,43-U, I
T/2 -0,59-U, 0,16-U, I
7T /12 -0,59-U, -016-U, IV
2T/3 -0,43-U, -0,43-U, IV
3T/4 -0,16-U, -0,59-U, \%
ST/6 0,16-U, -0,59-U, \%
T 0,59-U, -0,16-U, VI




CORRECTION -43 -

DOCUMENT REPONSE REP.B. 17
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

iX >0
MCy =01 MCy =11 MCy =10
x1V/ Dxi1 Tx1\V/ Dxi Tx1\ }Dm
¢ %S ¢ ¢
- TUa/Z - TUa/Z - TUa/Z
Dxs/\ TX;;Z /|\ Dx2 Dxs I\ Tx:; }sz Dxs/\ Tx:; }sz
Ua 5 X Ua s xp>=% Ua 5 X

-
%
pl

S,

Dxs/N Txs\/ /Dxs Dxs/\ 3\/ Dxs Dxs/\ Txs\/
+] %S ] %S
- TUa/z - T TUa/z - TUa/z
Tx4\/ /NDx¢

Tx4\/ AYDxa
a/]

L
-

| b |
g

u

on——Ua/z vxo =0 on—Ua/z
iX <0
MCyx =01 MCy =11 MCyx =10

Z
N
l < {
=
<]
Z
NS

N

N
11
R
)
g
~
=
”
%
I~
=
-
”
S
|
‘ < ‘
=
g
N
11
_—
=]
g
~
o
"
%
I~
=
)
S
<

N
- TUa/Z
/' /\Dxz Dxs/N Tx:\W/ Dx2

Dxs/\

Dx3 Dxs/\N Txs\/ /JDxs

~ | Ua/2

— |Ua/2 E

2 2
N M
= =
z 8
i
T
=]
13
]
=
%
T
Z Z
e "% ‘:
I
o
z
2
N2 BN
I
o
z




CORRECTION -44 -

DOCUMENT REPONSE REP.B. 18
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

VYRS N | I ) I | A Ot OO EOOE T O
Meas AT T F N SO A " ----------- M —

VAO """"""""""""""""""""""""
m ] £l ; I 2n
Vx1 B i A A """"

........

T ' EY 7 : B

VX2 TettrTTTTTTITTTTI AT ' """""
Lom Lo we 2n
o2
v SO OO | AR O RO | S AUl AOUN | AT N S | Sy
x3 ¥ A S I S 1 ) S P P g | S
0 ; ; :
To U2 R swz__ | 2n
+ YOO ) W ) N
a3
v S O | R | R O SO | RO B S
x4 Va4 — b i ) S P P g | S
0 ; ;
10 L, I T R | N 3wz i 21
+ -Ua____._.---;_._. — .._...__.__._._.__...E.__.-__..-_._.




CORRECTION

-45-

DOCUMENT REPONSE REP.B. 19

20 21 22 23 24 25 26 27



CORRECTION -46 -

DOCUMENT REPONSE REP.C.1
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

Question Q.C.2.

A

(NIg)/2

T 21

-(NsIs)/2

Question Q.C.9.

e A /

(N 515)/2 -1

1,16 Ns Is/2

Sm/12 2n-5m/12

-(Nisls)/2

1
—»

0,83 Ns Is/2

Question O.C.13.
e

(NsIs)/2 Ns Is/4

'(N SIS)/2 T




CORRECTION

-47-

DOCUMENT REPONSE REP.C. 2
A COMPLETER AVEC SOIN ET EN UTILISANT DES COULEURS

Question O.C.11.

Enroulement avec sections a pas diamétral.

n
W
(@)}
~
o]
O
—
[
—
—
—

départ

A

Y

pas polaire

Question O.C.12.

213

14

/

§

Lo . 5
Enroulement avec sections a pas raccourci 6 = Pt

T

213

départ

A

v

pas polaire

21

21

22

22

23

23




