MODELISATION ET INGENIERIE NUMERIQUE PSI

MODELISATION DU CAPTAGE DU COURANT
DANS UN TRAIN A GRANDE VITESSE

Partie I - Etude préliminaire de la ligne d’alimentation

Q1. | La raison est essentiellement économique. Cela revient moins cher de changer la
bande de captage quand elle est trop usée car on agit sur une motrice et non pas
sur le réseau. En plus la différence de dureté¢ des matériaux, ’usure sera plus
rapide sur le carbone.

Q2. [ La carbone graphite est en raison de sa structure est un

conducteur ¢lectrique et un lubrifiant.

Le graphite a de nombreuses applications industrielles, sous
diverses formes naturelles ou synthétiques :

construction mécanique : pieces de frottement, joints
d'étanchéité, produits lubrifiants ;

construction électrique : balais de moteurs ;

]

oS
.
%

comme réducteur, notamment en sidérurgie (coke des hauts-fourneaux) ;
comme électrode. par exemple en sidérurgie (acier €lectrique) ;
comme cathode, par exemple dans l'industrie d'électrolyse de I'aluminium ou
dans la galvanoplastie et particulierement la galvanotypie ;
comme modérateur dans des réacteurs nucléaires ;
comme adsorbant, dans les filtres a « charbon actlf ».
comme conducteur électrique (bombe au graphite)
comme ¢échangeur de chaleur pour le traitement d'acide chlorhydrique
(fabrication pigment de peinture)

I.1 — Calcul des pertes dues a la caténaire

Q3. Comme Vi=Vy , les deux résistances sont
paralleles : La résistance équivalente est R,
R — R1R2 B
R +R, . Comme la résistance est I R
( R= ij Motrice U
proportionnelle a la longueur vs
Rlzrx ot RZZI"(L—X)' —
B rxr(L—x) 3 xr(L—x)
On en déduit rxtr(L-x) L
Q4 dR, _,  dR _r(L-x) xr_r(L-2x)
La résistance est maximale si  @* .Or dx L L L
L
xX=—
Donc 2
Q5
L %r (L } %) L
R, (— —= N 2 ™ 501020
2 L 4
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Q6. La tension aux bornes de R, est Up =R I =125V

. e Pue P _UI=Up _U-Uy _,,
Le rendement vaut Teouense  Louaion ul
En A ou B alors R =0 donc le rendement vaut 100%

1.2 — Passage au 25 kV alternatif

Q8.

La puissance perdue en ligne est moindre en hautes tension qu’en basse tension.

Q9.

La fréquence est celle du réseau. Pour changer de tension, on utilise un
transformateur.

1.1 -

Partie II - Modélisation thermique de la caténaire, train a arrét

Régime transitoire dans la zone P1: - L, <z <—-L_./2

Q1o0.

Le sujet est maladroit avec la notation Az au lieu de dz.

Considérons comme systéme une tranche de cable de section S et de longueur Zz.

. n _ 2
La section du cable est S =7R" donc

oT
¢enrrant (Zat) = j(Z,t)n‘Rz = _l—(Z,t)TL'RZ
o e flux entrant en z est : oz

e e flux sortant en z+dz est :

Do ians (z+ dz,t) = j(z + dz,t)ﬂR2 = —/lé;—T(z + a’z,t)ﬂ'l’?2
zZ
o e flux sortant latéralement est :
ddy,, (z.t)=h(T(z.t)-1,)dS' = h(T (z,t)~T,) 2 RAz

QIl.

Ap=lz _1 Az

- 2
La résistance d’une tranche est rS v AR doncla puissance joule dissipée
, I' Az
OP=ARI" =——
y TR°

dans la tranche Az est

2
5°W = ARIAr =" Ai
R

L’énergie dissipée par effet Joule est T

At

QI12.

Considérons comme systéme une tranche de cable de section S et de longueur dz. A

dPH =5"w,+5%0
e regue

pression constante, (car on a deux infiniment petits en

dt et dz ). La barre étant une phase condensée :

2 D4 1* dz
d’H=d| pfgzcT(z.t) |=——=dt+ ((bemmm (2:0) =y (2 + dest) =@, (2, t)) dt
nERE 0 m | o h
enthalpie P,
JT = GT(Z,t) @t
Comme z est constante, ot

Le bilan énergétique donne
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pchszt
ot

2 ]
:]775; dt+[—l%—§(z,1)ﬂR2+/1(Z—Z(z+dz,t)ﬂ?Rz—h(T(ZJ)_E)ZﬂRdedt
Soit

2 2
per Rz aTg:,t) =,1562T(Z,z)ndez—h(T(z,r)—Te)andHI?;Z;Z
2 2

8T(z,t):i6 T(z,t)—ﬂ(T(Z,t)—n)'*'I—z

ot pc 0z pCR pc(ﬁRz) y

A 2h r

aT(Z,t)_ 62T a=—,,b= ’d: 2

C B ea-T)ra ook el

I1.2 — Résolution numérique dans la zone P,

Q13. | Le développement de Taylor a I’ordre 2 donne :
2
f(x+8)=f(x)+8f'(x)+%f"(x)+0(82) limo(gz):O

avec 0
2

S (=)= f(x)=ef'(x)+ 5/ (x)+o(e*)  limo(e?)=0

avec &0
Q14. _e)—
£i£13[f(x+g)+f()§ 8) 2f(x)j:f"(x)
On en déduit ¢
Q1s. En discrétisant, 2k ~ 2 | %k =ZHE D TI7E pyee Az=¢
O°T T(zp0101)—2T(2,,0)+ T (z,,,1)
2 (Zk’t): 2
Z ()
are or, Tt T
En utilisant la méthode d’Euler, Of o At
Q17. | En reportant dans 1’équation,
oT(z.t)  o°T
Py =a . (z,t)—b(T(Z,t)—Te)er
1) _ (O (L () bT (2s0)+ 4T, 4 =
oz 1+ B
T(zk,tp+l)—T(zk,tp) :aT(katp)_ZT(Zk’;p)_FT(Zk*l’tp)+bT(Zk,tp)+e
v ()
T(Zk,fp+l)

Lz(T(zkH,lp)—2T(zk,tp)+T(zkl,tp))+bT(zk,lp)+e]

=T(zk’l””)+A{(Az)

Q18. | for k in range(0,N+1)
T[0,k]=TO
Ou
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T[O0, :]

0Q19. | T[pt1.k]= T[p,k]+dt*(@*(T[p,k+1]-2* T[p.,k]+ T[p,k-11)/(dz**2)-b** T[p,k]++e)

Q20. | for i in range(1,M+1)
T[1,0]=T0

Ou

T[0, 1:]

21. ) _ — _
Q En faisant le bilan énergétique pour une tranche entre L/2-dz et L/2 ,

obtient

oT(-L,/2,t
pCﬂdeZ%dt:(¢(_%_dzvtj_¢(_%atj_¢latjdt

2
I dZ7 dt+[—/12—r(—L2" —a?z,tjﬂR2 +jrR’ —h(T(— L —dz,tj—ﬂjZﬂRdzjdt

on

y TR z 2
Soit
OT(-L,/2,t) 4 a—T(—i—dz,t)+ j 2k (T(—ﬂ—dz,tj—ﬂj
ot pcdz Oz 2 pcdz  pcR 2
Mz—ia—T(—i—dz,tj+ ] _b[T(_g_dZ’t]_nj
ot dz 0z 2 pcdz 2
En discrétisant,
T(-L,/2.t,,)-T(~L/2.1,)
At
T{(-L /2—Az,t \=T{(-L /2.t ;
:_ﬂ ( c P) ( c P) + J —b(T(—Lc/2,l )_];)
Az Az pcAz ’ :

T(-L./2.t,,)=T(-L./21,)

+%{_Q[T(Lc/zmp)T(Lc/z,rp)}i_me(_Lc/2,;1,)+eAZ

Az pc

Erreur dans le sujet €~ DT +d yyop quici ¢~ bT,
En Phyton,
Tab[p+1,N]=Tab[p,N]+dt*(-a* (Tab[p,N]- Tab[p,N-1]) +b*dz*Tab[p,N]+e*dz
+g)/dz
g= J
Par identification, pc

Q22. | On peut considérer que le régime stationnaire est atteint car les courbes t=1000s
et 1200 s sont quasiment confondues.

I1.3 — Modélisation de la zone de contact de longueur L., au sein du caténaire

Q23. A'A] _ _MWUIMN
La relation est E grad (V)

= On en déduit div(%) - di"(—gwfﬁélw(V)) =—AV =0

Q25. AV

Plus les équipotentielles sont resserrées plus, le gradient est élévé : Al
~1073 — 102

EnC, E(C)=107V /m etenD, E(D)=107V /m .

L’effet joule est proportionnel a I donc a E? car la conductivité dans un métal est
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J=YE  Plus I’effet joule est important, plus la température sera élevée de la
température en D sera plus élevée qu’en C.

Q26. | Cela est li¢ au temps caractéristique des régimes transitoires thermiques
beaucoup plus long par rapport au transitoire électrique.
Q27. | On constate que les erreurs sont plus importantes au début qu’a la fin: Le
modele est donc plus adapté au régime stationnaire qu’au régime transitoire.
Partie III - Risque de rupture de la caténaire par frottement excessif
II1.1 — Mesure de ’effort sur la caténaire
Choix de I’emplacement du capteur d’effort
Q28. | Dans le domaine élastique, la force de contrainte est proportionnelle a 1’élongation :
F =kAL | Ceci modifie la résistance qui permettra de faire une mesure via un
montage ¢électronique. Le corps de 1’épreuve est donc le circuit résistif et la résistance
la grandeur de sortie.
Q.29 o
?E“.
-7 % ponctuelle(E, v, -
| 2} |
Q30. | En isolant la piece 3, le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures (BAME)
appliquées a ce systeme 3 donne comme forme des torseurs
X, 03 X 23
{7:)93}: Yo3 - {T2—>3}: Y23 -
- 0, B ot - 0J, &
Le principe fondamental de la statique appliqué au 2 glisseurs implique que les deux
résultants sont opposées et colinéaires a BD .
-R -— R -—
{%—)3}: 0 - {T2a3}: 0 -
- 0 B.Ry ot - 0 D.R;
Q31. | En isolant la piéce 2, le Bilan des Actions .
Mécaniques Extérieures (BAME) appliquées a ce 7 o Yo
systéme 2 donne comme forme des torseurs ¥
X, - 0 - 3
{T{—Q} = YI2 - {T:l—ﬂ} = E - ! 552
B 0 C.R, -0 E.Ry Zo=Z=14 %o
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0 - R -

{Tpesameaz} =y—m,g - {]13%2} =<0 _

o 0 GoRy ot - 0 D.R;

WA

En appliquant le théoréme du moment statique en C par rapport a % .
[AVAVAVAVAVAUA INAINAINNBR [AVAVAVAVAVA JAVAVAVAVAVAVAV A INA

(M(XIAZ Moyt Moy, + M(‘,peHz )-Zo =0 3 savoir
M M WX XH, . M ) | H
M2, = (CE A(_Fc Yo ))-Zo =| —F, %o&;;@zo ex, = —eF, COS(.B)

X0

WOCTOE e OO M, | O i 0 )

M., ,,z,= (CD A (—Rx3 )).23 =| -R @‘ﬂ;@% —02 + dyz)

-3

_
M., ,,z,= R(csm(y - ﬁ)+dcos(y —B))

[AVAVAVAVAVAV VAT

Mcyp2,=0

XTI O ) L ) XA
M posantenr 220 = (CGz N (_ng-yo ))-Zo =| —m,g %O%;NZO bx, =-m,gb COS(ﬁ)

On en déduit

—eF, cos([)’)—ngbcos(ﬂ)+R(csin(y—/3)+dcos(y—ﬁ))=0
_ (eF.+m,gb)cos(p)
- csin(y —B)+dcos(y - )

Q32. . , {1+2} : : o s
En isolant I’ensemble , le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures (BAME)
L o {1+2}
appliquées a ce systéme donne comme torseurs :
0o -
{Tpesame—ﬂ } = ymg -
{TO—H } {Tmoteural } - 0 G.Ry
0 - -R -
{Tpesame—)Z} = —ng - {]13%2} = O -
N 0 Gooky | - 0 DR ot {T4—>2}
On doit ensuite appliquer le théoréme du moment statique en A par rapport a %
Q33. C,=aF,+b

La courbe 1 est une droite d’équation

r__ r__
La courbe 2 est une droite de méme forme mais avec a1 =Mty o My = 0

La courbe 3 est une droite d’équation C, =af,

Les 3 droite sont paralléles donc elles ont la méme pente .On peut donc négliger la

pesanteur et les masses.

I11.2 — Cahier des charges de I’asservissement de I’effort sur la caténaire

| 034. |En fixant la jauge sur le bras inférieur, la sensibilité sera multipliée par 40,|
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et A - F, -
c'est-a-dire que pour une méme variation de , on aura une variation de la
résistance de jauge 40 fois plus importante.

S - 7000 — 4400 13
Pour le bras inférieur, 1 200 , pour le bras supérieur
_ S
SZZM:OJI ?2:40
200 . On en déduit !
Q35. | Nous avons deux cas a distinguer :
e Pour une vitesse ¥ < 200km/h,
2 2
- 0,00047V2+ 60 ; 0,0004772+90 _ 0.00047x V2 +75
e Pour une vitesse ¥ 200km/h,
2 2
. 0,00047V +6O42-O,OO()97V +70 _ 0.00072x /2 4 65
36.
Q La plage de 50% représente %4 de 1’étendue Femin et Ferm .
. = 1/4(FCmax _FCmi“) _ 1 F'("max — F'(‘min
v = S
La précision est donc (F“ma" ~Femin )/2 2 Femux = Femin .
Nous avons deux cas a distinguer :
e Pour une vitesse ¥ S 200km/h,
. 0,00047V2+90-0,00047V2-60 30
" 2(0,00047V2+90 +0,00047V2+60)  2(0,00047V2+90+0,000472 + 60)
e Pour une vitesse ¥ S 200km/h,
o = 0,00097V2+70~-0,00047xV2-60  0,00050x}>+10
” 2(0, 00097 %xV2+90+0,00047x V2 + 60) 2(0,00144x V2+130)
Q37. Pour une vitesse ¥ 200km/ R, opreur relative est décroissante donc elle serait
.. v, =200km/ h
minimale pour .
de,, 0,2024V 0
av 2 2
Pour une vitesse V> 200km/h, (0,00288x 7 +260) donc I’erreur
va croitre donc elle serait minimale pour Vo =200kan / h .
La valeur minimale sera donc pour vo =200km / h )
Q38. | Cette fléche crée une perturbation pour I’asservissement de la force de contact en
faisant varier la distance entre le toit et la caténaire de facon périodique.
Q39. | On considére comme systéme un élément dx de fil.

Les forces appliquées sont

e Le poids Op=0mg 4y Sm st la masse de la tranche dx.

[AVAVAVAYA Y}

e Latension T(x) enx
T (x+dx)

e La tension en x+dx

AN JAVAVAVAVAVAVAVAVAY ..} VAVAVAVAVAAY A}
En appliquant la condition d’équilibre : 5p+T(x+dr)+T(x)=0

AN

En projetant suivant * et Y :
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Th(x +dx) = T, (x) =0
{T,,(x +dx)—T,(x) —6P =0

Q40. —
Suivant I’axe Ox, T (x) T, (x * dx) donc T, (x) est constant
o (%) (%)
2 3.2 2 '
En utilisant Pythagore, d¥ =dx” +dy” 51or dx dx
2
2 }(2)
dx dx
Q42. dT, (x
Sp=T,(x+dx)-T,(x) :v—()dx = ugd?
De la projection suivant y,
dT, (x dl d
761( ) SHg— = kg 1+(dy]
Alors * * *
Q43' = ! =
On admet L (x) L (x)y (x) alors comme u (x) u est constant :
L ( ) Ty ( ) alors en reportant dans 1’équation précédente,
dy ’
T,y"(x)= 1+ —
W' (x)=ug ( dxj
Y _nug Y Hg
=== | —=—=dx=|—">dx+C
) . ,l+y'2 T, .[ /1+y72 J. T, !
En séparant les variables,
= arcsinh (') = 'ng+C = )'(x)=sinh ‘ng+C
T, T,
T, .
y(x):—hsmh(#g x+C ]+C2
En intégrant de nouveau, He h
a:i,oc=Cl,[3':C2
Par identification, HE
44, . = =
Q On lit sur le graphe une fréquence Ji=L5Hz o e fréquence fr=1L1Hz
Sachant que le train se déplace a 320km/h=88,8m/s, on en déduit une longueur
caractéristique L=v/f=60m c'est-a-dire a la distance entre 2 poteaux.
La deuxiéme correspond a une distance de 8m. Je n’ai pas d’argument.
Q45 Le bande passante doit étre supérieure a 1,5x f, 16,61z afin de récupérer le
signal et filtrer les perturbations.
Q46. | Compte tenu du cahier des charges :
e On doit limiter I’erreur statique et le dépassement a 8%
e La bande passante est fixée a plus de 16.6Hz
e [l n’yapas de contrainte sur le temps de réponse
e Pour le systeme le plus rapide avec dépassement on peut fixer le temps de
réponse a 30 ms car Dy rso; 3
IT1.3 — Asservissement de I’effort sur la caténaire
Q47. | La variation de hauteur de la caténaire modifie la longueur du ressort donc de F
Q48. | L’équation
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2 =(y (- (0) 1 240)- 220 |, 1)

Donne en transformée de Laplace
mp*Y,, (p)=—kY, (p)+kY,(p)- oY, (p)+ Y, (P)+F,(p)

Q49.

(mp* +k+ fp) Yy, (p) = kY, (p)+ /oY, (P)+F, ()

1, (p) = LB L) () (), () 5 ()

B(p):;
Alors mp2+fp+k et A(p):k+fp

Q50.

A D’entrée de C(p),ona Ff(p)_F(p)
A la sortie de C(p) et HC(p) ,ona (Fc(p)—F(p))C(p)HC(p)

Apres le sommateur, on a (E,(p)—F(p))C(p)HC(p)+A(p)YL (p)

A D’entrée du dernier soustracteur

(£:(p)=F (p))C(p)He (p)+A(P)Y, (1)) B(P)A(P)

Donc

F(p)=((F.(p)-F(p))C(p)Hc(p)+A(p)Y, (P))B(p)A(p)-4(p)Y,(p)
(P)(1+C(p)H.(p)B(p)A(p))
F(p)C(p)H:(p)B(p)A(p)+(4(p)B(p)-1)A(P)Y,(p)

_E(p)C(p)H:(p)B(p)A(p)+(4(p)B(P)-1)4(P)Y,(P)
1+C(p)H.(r)B(p)A(p)

F

1, (p)- SR BP)AP) (4(p)B(p)-1)4(p)

T+ C(p)H()B(p)A(p) 14C(p)He (p)B(p)A(p)

Qs1.

42

— 1020 _
Le gain en décibel est de 42 donc AF,, =10 (0’ 06) =7,35N

Q52.

2
A 320km/h, la force moyenne est Fe =0, 00072(320) +65=138,7N

Mo 1233 _5 494 <%

L’erreur relative est donc Fe 138,7
L’exigence est donc validée.

FIN
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