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Définition de l’épreuve 
 

À partir d'un dossier technique comportant les éléments nécessaires à l'étude, 
l'épreuve a pour objectif de vérifier les compétences d'un candidat à synthétiser ses 
connaissances pour proposer ou justifier des solutions de conception et 
d'industrialisation d'un système technique dans le domaine de la spécialité du 
concours dans l'option choisie. 
 

Conseils aux candidats 
 

Il est demandé aux candidats : 
• de rédiger les réponses aux différentes parties sur des feuilles de copie 

séparées et clairement repérées ; 
• de numéroter chaque feuille de copie et indiquer le numéro de la question 

traitée ; 
• de rendre tous les documents réponses, même non complétés ; 
• d’utiliser exclusivement les notations indiquées dans le sujet lors de la rédaction 

des réponses ; 
• de justifier clairement les réponses ; 
• d’encadrer ou souligner les résultats ; 
• de présenter lisiblement les applications numériques, sans omettre les unités, 

après avoir explicité les expressions littérales des calculs ; 
• de formuler les hypothèses nécessaires à la résolution des problèmes posés si 

celles-ci ne sont pas indiquées dans le sujet. 

 
Étude proposée 
 

Ce sujet comporte 38 pages : 
• la présentation du sujet et ses questions (pages 2 à 21) ; 
• les documents techniques DT1 à DT6 (pages 22 à 35) ; 
• les documents réponses, DR1 à DR4 (pages 36 à 38), à compléter et à rendre 

avec la copie. 

 

Le sujet est constitué de trois parties indépendantes : 
• Partie A − Profil de ligne et calcul des besoins en puissance et énergie ; 
• Partie B − Dimensionnement et pilotage de la chaîne de conversion à 

hydrogène ; 
• Partie C − Dimensionnement de la motorisation. 

 
Sauf indication contraire, les unités du système international seront utilisées.   
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Étude et dimensionnement d’une automotrice à 
hydrogène pour le transport ferroviaire 

 

 

Contexte 
 
En septembre 2018, le premier train à hydrogène en service passagers au monde est 
mis en service en Basse-Saxe (Allemagne). Cette exploitation du vecteur hydrogène 
pour le transport fait écho au besoin de réduction des émissions de CO2. Depuis, les 
projets et mises en services de rames à hydrogène se sont multipliés partout dans le 
monde avec le soutien des politiques nationales. 

 
Le réseau ferroviaire français comporte environ 30 000 km de lignes exploitées dont 
seulement 57 % sont électrifiées. Les lignes non électrifiées représentent une faible 
part du trafic, entre 10 et 20 % (voir Figure 1). Aujourd’hui, ce trafic est assuré par des 
locomotives diesel qui représentent encore 25 % du parc français. 

 

 
 

Figure 1 - Carte des lignes à circulation des locomotives diesel 

Engagée dans une stratégie de décarbonation, la SNCF a annoncé une sortie totale 
du transport diesel pour 2035. Or, la solution de l’électrification n’est rentable que si le 
trafic est suffisant. Pour des trafics faibles ou intermédiaires, l’emploi de locomotives 
ou automotrices autonomes en énergie est privilégié.  

Lyon 
Clermont-Ferrand 

EAE SIE 3
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La solution basée sur la seule utilisation de batteries électrochimiques est la plus 
simple et la plus efficace. Toutefois, le coût, la durée de vie, l’encombrement et le 
temps de charge sont des freins qui limitent cette solution aux petites distances 
(inférieures à 100 km). Pour des distances plus longues, la solution « hydrogène » 
devient intéressante. Le premier train à hydrogène pour le transport de passagers a 
été mis en circulation en 2018. Le Coradia iLint d’Alstom (Figure 2) associe des piles 
à hydrogène situées sur le toit à des batteries lithium-ion situées sous la rame (Figure 
3). 

 

 
 

Figure 2 - Automotrice Coradia iLint d’Alstom à hydrogène (René Frampe) 
 

 
 

Figure 3 - Répartition des sources d’énergie sur une rame Corodia iLint 

 
 

L’épreuve porte sur l’étude et le dimensionnement de la chaîne de puissance d’une 
automotrice à hydrogène pour assurer un trajet aller et retour sur une ligne : la ligne 
Lyon – Clermont-Ferrand. 

 
 

Données du cahier des charges 
 

L’étude concerne une rame automotrice similaire à une rame Corodia, constituée de 2 
caisses comme représentée sur la Figure 3. Les données suivantes sont utilisées : 

▪ Masse du train   : 𝑀𝑀𝑡𝑡 = 120 𝑡𝑡 
▪ Rayon des roues  : 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 45 𝑐𝑐𝑐𝑐 
▪ Vitesse maximale   : 𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 160 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ ℎ−1 
▪ Nombre de passagers  : 150 places assises 

 

▪ Accélérations maximales  : 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,16 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠−2  si  𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ > 50𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ ℎ−1 
         𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,50 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠−2  si  𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ ≤ 50 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ ℎ−1 
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Le profil du trajet étudié, représenté Figure 4, a les caractéristiques suivantes : 
 

▪ Pente maximale  : 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2,5 % 
▪ Temps de trajet aller  : 𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 2 ℎ 58 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
▪ Arrêts intermédiaires  : 2 (Roanne et Vichy) 
▪ Distance aller    : 𝑑𝑑 = 293,4 𝑘𝑘𝑘𝑘 
▪ Distance Lyon – Roanne : 𝑑𝑑1 = 75,5 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 
La motorisation est effectuée par 4 moteurs synchrones à aimants permanents 
associés chacun à un réducteur de vitesse mécanique ayant les caractéristiques 
suivantes : 

▪ Rapport de réduction  : 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 5,06 
▪ Rendement du réducteur  : 𝜂𝜂𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 97 % 

 

 
Figure 4 - Profil aller et retour de la ligne Lyon – Clermont-Ferrand 

 

La résistance à l’avancement, due aux frottements, est une fonction de plusieurs 
paramètres tels que la masse, la vitesse, le nombre d’essieux, etc. Elle est exprimée 
usuellement en daN, en fonction de la vitesse en km·h-1 (𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ), sous la forme 
généralisée suivante (formule de Davis) : 

𝐹𝐹𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 ∙ 𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ + 𝐶𝐶 ∙ 𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ
2       [𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑] 

Pour une automotrice, les valeurs suivantes sont données, en fonction de la masse 𝑀𝑀𝑡𝑡 
(en tonnes) du train : 

𝐴𝐴 = 0,98 𝑀𝑀𝑡𝑡 
 

𝐵𝐵 = 0,01 𝑀𝑀𝑡𝑡 
 

𝐶𝐶 = 0,04 
 

L’accélération de la pesanteur est donnée : 𝑔𝑔 = 9,81 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠−2  

Tournez la page S.V.P.
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Partie A : Profil de ligne et calcul des besoins en puissance et énergie 
 

Dans cette partie, l’objectif est de déterminer, par une approche simplifiée, les 
puissances et énergies dimensionnantes de la pile à hydrogène et du stockage 
électrochimique permettant d’assurer le trajet aller et retour du train entre Lyon et 
Clermont-Ferrand. 

  

Le dimensionnement de la chaîne de traction dépend principalement des trois 
paramètres suivants : 

- la charge remorquée ; 
- le profil de la ligne ; 
- le temps de trajet. 

 

A.1 Temps de trajet et respect d’un horaire 

Sur un trajet, la vitesse du train est fixée par des critères technico-économiques qui 
conduisent à un compromis entre rapidité, sécurité et coûts (les coûts d’entretien et de 
maintenance augmentent avec la vitesse). Tout au long de la ligne, le train circule donc 
à une vitesse de croisière qui n’est pas nécessairement la vitesse maximale autorisée. 
Il s’agit donc ici de calculer la vitesse moyenne 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 permettant de respecter un temps 
de trajet commercial affiché d’une heure sur le tronçon Lyon – Roanne. Pour simplifier 
le calcul, une accélération (décélération) constante de 0,16 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠−2  (−0,16 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠−2) est 
considérée comme illustré Figure 5. 

 
 

Question 1 : Pour les profils représentés Figure 5, exprimer la durée 𝑡𝑡1 du trajet entre 
Lyon et Roanne en fonction de 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝛾𝛾𝑜𝑜 et 𝑑𝑑1 en utilisant pour ce calcul les unités du 
système international. 

Question 2 : Calculer la vitesse 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  en km·h-1 qui permet de respecter le temps de 
trajet commercial d’une heure. 

Question 3 : Calculer la durée du trajet dans le cas où le train circulerait (hors 
accélération et décélération) à une vitesse 𝑉𝑉 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  de 90 km·h-1, la vitesse limite 
autorisée, puis en déduire la marge de régularité en minutes (retard maximum 
récupérable). 

 
Figure 5 – Profils de vitesse et d’accélération/décélération ramenées à leurs moyennes 
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A.2 Calcul des efforts à la jante et dimensionnement en puissance 

Question 4 : Appliquer le principe fondamental de la dynamique et exprimer l’effort de 
traction 𝐹𝐹� en Newton, en fonction de l’accélération 𝛾𝛾, de la vitesse 𝑉𝑉 et de l’angle 
d’inclinaison de la voie 𝛼𝛼. 
 
Question 5 : Donner l’expression de la pente 𝑝𝑝 en fonction de l’angle d’inclinaison 𝛼𝛼 
puis réécrire l’expression de la force de traction en fonction de 𝑝𝑝 dans le cas de faibles 
inclinaisons. 

Question 6 : Calculer la résistance à l’avancement due aux frottements pour les 
vitesses suivantes : 50 km·h-1, 100 km·h-1 et 140 km·h-1. Compléter le document 
réponse DR1. 

Question 7 : En déduire, pour une pente nulle, puis pour une pente de 2,5 %, l’effort 
de traction en N et la puissance mécanique en kW nécessaires pour maintenir le train 
à vitesse constante. Compléter le document réponse DR1. 

Question 8 : Calculer l’effort de traction et la puissance mécanique nécessaires pour 
les deux points dimensionnants suivants en complétant le document réponse DR2 :  

- accélération de 0,5 m·s-², à 50 km·h-1, sur une pente de 0 %  
- accélération de 0,16 m·s-², à 140 km·h-1, sur une pente de 0,68 %.  

 

Question 9 : Déduire des valeurs obtenues précédemment, les valeurs maximales de 
la puissance utile et du couple utile de chaque moteur de traction. 

 

A.3 Étude d’une phase d’accélération et dimensionnement en énergie 

La phase de montée en vitesse de la rame, de 0 à 100 km·h-1 est étudiée. La motrice 
accélère en deux phases (voir Figure 6) telles que : 

𝛾𝛾� = 0,5 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠��,  pour une vitesse 𝑉𝑉��/� ≤ 𝑉𝑉� ��/� = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ ℎ��  

𝛾𝛾� = 0,16 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠��,  pour une vitesse 𝑉𝑉��/� > 𝑉𝑉� ��/� = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ ℎ�� 

 
Figure 6 - Évolution de l’accélération pendant la montée en vitesse 

 

Question 10 : Calculer la durée d’accélération 𝑡𝑡��� ainsi que les durées 𝑡𝑡� et 𝑡𝑡�. 
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Question 11 : Calculer, dans l’hypothèse où les frottements sont négligés, l’énergie 
mécanique en kWh nécessaire pour assurer la phase de montée en vitesse sur une 
pente de 2,5 % pendant la durée 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎.  

 

A.4 Dimensionnement de la chaîne énergétique 

Le train comporte deux chaînes de puissance séparées (une par caisse) qui vont, en 
mode normal, se partager la puissance. L’architecture de puissance d’un des deux 
systèmes est présentée Figure 7. Sont connectés sur le Bus DC, trois piles à 
hydrogène et les batteries pour la fourniture ou absorption de puissance nécessaire à 
la traction ainsi que les circuits auxiliaires. La consommation de ces derniers est 
supposée constante et égale à 50 kW. Un système de freinage dissipatif est également 
présent. Celui-ci est activé (hors besoins de secours) principalement pour écrêter la 
puissance de recharge des batteries. 
 

 

 
Figure 7 - Architecture de puissance d’un Bus DC 

 
La pile à combustible, dans son principe de fonctionnement, conduit à favoriser des 
fonctionnements à gradients de courant limités. La répétition du nombre de 
marches/arrêts doit également être réduite sous peine d’une dégradation rapide des 
performances. Dans la pratique, la pile est pilotée pour travailler sur des profils de 
consommation à basses fréquences.  
 
Les valeurs suivantes sont données : 
 

▪ Rendement de pile : 𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 50 % 
▪ Densité volumique de l’hydrogène à 350 bars : 𝜌𝜌𝐻𝐻2 = 23,9 ∙ 10−3 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑙𝑙−1 
▪ Pouvoir calorifique inférieur de l’hydrogène : 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝐻𝐻2 = 33 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ∙ 𝑘𝑘𝑔𝑔−1 

 
Dans le cadre de cette étude, la stratégie de pilotage des piles consiste à limiter le 
gradient de courant (donc de puissance). Ce contrôle est assuré par le convertisseur 
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La pile à combustible, dans son principe de fonctionnement, conduit à favoriser des 
fonctionnements à gradients de courant limités. La répétition du nombre de 
marches/arrêts doit également être réduite sous peine d’une dégradation rapide des 
performances. Dans la pratique, la pile est pilotée pour travailler sur des profils de 
consommation à basses fréquences.  
 
Les valeurs suivantes sont données : 
 

▪ Rendement de pile : 𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 50 % 
▪ Densité volumique de l’hydrogène à 350 bars : 𝜌𝜌𝐻𝐻2 = 23,9 ∙ 10−3 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑙𝑙−1 
▪ Pouvoir calorifique inférieur de l’hydrogène : 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝐻𝐻2 = 33 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ∙ 𝑘𝑘𝑔𝑔−1 

 
Dans le cadre de cette étude, la stratégie de pilotage des piles consiste à limiter le 
gradient de courant (donc de puissance). Ce contrôle est assuré par le convertisseur 

8 
 

d’électronique de puissance placé entre le Bus DC et les piles. La batterie étant 
directement connectée sur le Bus DC, elle fournit (ou absorbe en fonction du mode de 
fonctionnement) le complément. 
 
La Figure 8 montre les profils de puissance obtenus avec un gradient de courant limité 
à 0,3 A·s-1 (soit 0,230 kW·s-1 pour un Bus DC de 750 V). Dans ce cas particulier, la 
puissance moyenne de la batterie sur le trajet aller et retour est nulle, de sorte que 
l’état de charge final de la batterie est égal à l’état de charge initial. Le rendement de 
la batterie est considéré unitaire. 

 

 
 

Figure 8 - Profils de puissances sur le trajet aller et retour, pour les piles (PAC) et la batterie 

 
Question 12 : Déterminer, à partir des profils de puissances donnés Figure 8, les 
puissances crêtes à fournir par les piles (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) et la batterie (𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏). 

 
La Figure 9 représente l’évolution des puissances à fournir par les PAC et la batterie, 
ainsi que les valeurs moyennées sur trois tranches temporelles choisies pour être 
représentatives de l’état de charge de la batterie. Seules les valeurs moyennées sont 
considérées pour simplifier l’étude. 

Tournez la page S.V.P.
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Figure 9 - Profils de puissance PAC et Batterie moyennés par parties  

 
Question 13 : Calculer l’énergie électrique en kWh que doivent fournir les piles à 
hydrogène puis en déduire le volume et la masse d’hydrogène nécessaires pour 
assurer le trajet aller et retour en prenant un coefficient de sécurité de 20 % (prise en 
compte du rendement des convertisseurs Boost et alea possible sur le trajet).  

On rappelle que l’état de charge d’une batterie (SoC, State of Charge) est défini 
comme étant le rapport entre la charge en Coulomb 𝑄𝑄 de la batterie à un instant 𝑡𝑡 
donné et sa charge maximale 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 : 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝑄𝑄(𝑡𝑡)
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

Question 14 : Rappeler la relation entre la charge maximale de la batterie et sa 
capacité 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 en 𝐴𝐴ℎ. 

Question 15 : Calculer l’expression 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡) en fonction de 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) et d’un courant 
fourni 𝐼𝐼(𝑡𝑡) entre deux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡. 
Question 16 : Des modules « Modul’Ion® – 12 Power » sont utilisés pour le stockage 
électrochimique. Ils sont constitués de cellules Lithium-Ion Fer-Phosphate dont les 
caractéristiques sont données sur le document technique DT1. Proposer, pour une 
variation de 60 % du 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (Δ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚), une valeur de 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 initial 
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(0)), en justifiant la réponse.  

Question 17 : Calculer, à partir du profil moyenné de la Figure 9, la capacité de la 
batterie nécessaire pour assurer le trajet aller et retour avec la variation de 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
proposée à la Question 16.  



9 
 

 
Figure 9 - Profils de puissance PAC et Batterie moyennés par parties  

 
Question 13 : Calculer l’énergie électrique en kWh que doivent fournir les piles à 
hydrogène puis en déduire le volume et la masse d’hydrogène nécessaires pour 
assurer le trajet aller et retour en prenant un coefficient de sécurité de 20 % (prise en 
compte du rendement des convertisseurs Boost et alea possible sur le trajet).  

On rappelle que l’état de charge d’une batterie (SoC, State of Charge) est défini 
comme étant le rapport entre la charge en Coulomb 𝑄𝑄 de la batterie à un instant 𝑡𝑡 
donné et sa charge maximale 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 : 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝑄𝑄(𝑡𝑡)
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

Question 14 : Rappeler la relation entre la charge maximale de la batterie et sa 
capacité 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 en 𝐴𝐴ℎ. 

Question 15 : Calculer l’expression 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡) en fonction de 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) et d’un courant 
fourni 𝐼𝐼(𝑡𝑡) entre deux instants 𝑡𝑡 et 𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡. 
Question 16 : Des modules « Modul’Ion® – 12 Power » sont utilisés pour le stockage 
électrochimique. Ils sont constitués de cellules Lithium-Ion Fer-Phosphate dont les 
caractéristiques sont données sur le document technique DT1. Proposer, pour une 
variation de 60 % du 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (Δ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚), une valeur de 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 initial 
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(0)), en justifiant la réponse.  

Question 17 : Calculer, à partir du profil moyenné de la Figure 9, la capacité de la 
batterie nécessaire pour assurer le trajet aller et retour avec la variation de 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
proposée à la Question 16.  

Tournez la page S.V.P.
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Question 18 : Proposer, à partir de la documentation technique DT1, un choix de 
dimensionnement en précisant le nombre de modules nécessaires et leur association 
(série et/ou parallèle). 

 

A.5 Bilan carbone 

Les différents gaz à effet de serre (GES) émis lors d’un process sont comparés puis 
exprimés en CO2e (CO2 équivalent). Afin d’estimer le rejet de CO2e, il est nécessaire 
de calculer les émissions produites en amont (process de transformation, transport, 
distribution, …). Pour simplifier l’étude, seules les émissions relatives à la 
consommation d’hydrogène seront considérées, négligeant ainsi les émissions dues 
aux infrastructures, à la conception et à l’entretien des locomotives. La masse 
d’hydrogène nécessaire pour effectuer le trajet aller et retour est de 85 kg, à la pression 
de 350 bars. 

La documentation technique DT2 précise les facteurs d’émission relatifs à la 
distribution en station de l’hydrogène considérés pour le calcul. 

 
Question 19 : Calculer les émissions par km et par passager pour les deux cas 
suivants : « traction H2 » avec hydrogène produit par vaporeformage de gaz naturel et 
« traction H2 » avec hydrogène produit par électrolyse de l’eau sur le réseau de 
distribution français lorsque le taux moyen de remplissage du train est de 50 %. 

Question 20 : Comparer les résultats obtenus avec ceux présentés dans la 
documentation technique DT3 et affichés par la SNCF. Conclure.  
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Partie B. Dimensionnement et pilotage de la chaîne de conversion à 
hydrogène 
L’objectif, dans cette partie est d’étudier la chaîne de conversion d’énergie d’une des 
piles à combustible. La modélisation électrique de la pile, le fonctionnement du 
convertisseur BOOST ainsi que le dimensionnement de l’inductance de lissage et la 
régulation en courant du convertisseur sont abordés. 

 

Trois piles à hydrogène sont utilisées sur chacun des deux Bus DC. Chaque pile est 
connectée au Bus DC via un convertisseur Boost dont le schéma électrique est donné 
Figure 10. Dans toute cette partie, la tension du bus DC est considérée parfaitement 
continue à 750 V et la fréquence de découpage imposée avec 𝑓𝑓𝑑𝑑 = 1/𝑇𝑇𝑑𝑑 = 5 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘. Sauf 
indications contraires, les éléments du schéma donné Figure 10  sont considérés 
parfaits. 

 
Figure 10 – Chaîne de conversion d’une pile à hydrogène  

 
B.1 Modèle de la pile et point de fonctionnement à puissance maximale 

Les caractéristiques techniques des piles utilisées sont fournies dans le document 
technique DT4. Chaque pile, d’une puissance maximale de 110 kW, est assimilée en 
première approche à un générateur de Thévenin dont les caractéristiques sont 
invariantes tout au long du trajet. 

Question 21 : Rappeler le modèle de Thévenin avec fléchage des tensions et courants 
pour une convention générateur puis calculer, à partir des données fournies par le 
document technique DT4, la valeur de ses éléments. 

 

Chaque pile est constituée de cellules dont la courbe de polarisation est donnée Figure 
11. La plage de fonctionnement de la pile est limitée à une densité de courant 𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
comprise entre 0,2 et 0,8 𝐴𝐴 ∙ 𝑐𝑐𝑚𝑚−2 de manière à rester dans la zone optimale de 
fonctionnement, la zone dite ohmique.  
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Figure 11 – Caractéristique d’une cellule de pile à hydrogène  

 

Question 22 : Calculer, à partir de la caractéristique de la cellule, l’expression de la 
tension 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 en fonction de la densité de courant 𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 exprimé en 𝐴𝐴 ∙ 𝑐𝑐𝑚𝑚−2 valable dans 
la zone ohmique supposée linéaire, puis déduire une estimation du nombre de cellules 
à associer en série pour constituer la pile ainsi que leur surface active. 

 

B.2 Fonctionnement du convertisseur BOOST 
 

Dans cette partie, la résistance 𝑅𝑅𝐿𝐿 de l’inductance de lissage 𝐿𝐿 est négligée. 
 

Question 23 : Représenter, en régime de fonctionnement établi et continu, pour un 
rapport cyclique 𝛼𝛼 = 0,66 l’allure des grandeurs suivantes : 𝑉𝑉𝑇𝑇, 𝑉𝑉𝐷𝐷, 𝑖𝑖𝑇𝑇 et 𝑖𝑖𝐷𝐷 
(respectivement, tension aux bornes du transistor, tension aux bornes de la diode, 
courant dans le transistor et courant dans la diode) sur le document réponse DR3. 

Question 24 : Exprimer, toujours pour un mode de conduction continu, la relation entre 
la tension 𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷 et la valeur moyenne de la tension de sortie de la pile 𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 puis 
déterminer la valeur du rapport cyclique 𝛼𝛼 pour le point de fonctionnement à la 
puissance maximale lorsque 𝑉𝑉𝑝𝑝 = 250 𝑉𝑉.  

Question 25 : Exprimer l’ondulation de courant ∆𝑖𝑖 (∆𝑖𝑖= 𝑖𝑖𝐿𝐿 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑖𝑖𝐿𝐿 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) dans 
l’inductance en fonction de la tension 𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷, de la fréquence de découpage 𝑓𝑓𝑑𝑑 et du 
rapport cyclique 𝛼𝛼. 

Question 26 : Pour limiter l’impact de l’ondulation de courant sur la pile, il est 
nécessaire de limiter sa valeur. Calculer la valeur de l’inductance qui, quel que soit le 
point de fonctionnement, limite l’ondulation de courant à 40 𝐴𝐴. 

Question 27 : En négligeant l’ondulation de courant, exprimer puis calculer, pour la 
puissance maximale, les valeurs efficaces (𝐼𝐼𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 et 𝐼𝐼𝐷𝐷 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) et moyennes (𝐼𝐼𝑇𝑇 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 et 
𝐼𝐼𝐷𝐷 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) des courants dans le transistor et la diode. 

Tournez la page S.V.P.
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B.3 Dimensionnement de l’inductance de lissage 

Pour des raisons pratiques, l’inductance de lissage est fractionnée en cinq inductances 
𝐿𝐿0 associées en série. Des noyaux toriques à base de poudre de fer sont utilisés pour 
leur réalisation. Le noyau référencé 58165 de la gamme « High Flux Toroids » de la 
documentation technique DT5 a été sélectionné. Les valeurs dimensionnantes 
suivantes sont considérées : 𝐿𝐿0 = 220 𝜇𝜇𝜇𝜇, un courant moyen 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 440 𝐴𝐴 et une 
ondulation de courant crête à crête ∆𝑖𝑖= 40 𝐴𝐴.  

 
La relation de conversion d’unité suivante est donnée : 

 

1 𝐴𝐴 ∙ 𝑚𝑚−1 = 4𝜋𝜋
1000  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 

 
Question 28 : Donner, pour le tore sélectionné, la valeur de la perméance initiale 
(autour du zéro de courant) et la valeur de la perméabilité relative. 
 
Question 29 : En considérant que, pour le noyau sélectionné, le produit (𝐿𝐿𝑜𝑜. 𝐼𝐼𝐿𝐿 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 )𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
est de 8000 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐴𝐴2, calculer le nombre de tores 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 nécessaires à la réalisation de 
l’inductance 𝐿𝐿𝑜𝑜. 
 
Question 30 : Calculer la valeur de la perméance initiale totale 𝐴𝐴𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 dans le cas où 
les 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 sont empilés. 
 
Question 31 : Exprimer la relation entre l’inductance et la perméance puis calculer le 
nombre de spires 𝑁𝑁𝑠𝑠 nécessaires pour atteindre la valeur souhaitée en considérant la 
tolérance de 8 % donnée par le fabriquant pour la perméance. 
 
Question 32 : Calculer le champ 𝐻𝐻 sur la ligne de champ moyenne puis calculer, à 
l’aide de la documentation technique DT5, la chute relative de perméabilité au courant 
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 de fonctionnement par rapport à la perméabilité initiale. 
 
 
Pour compenser la chute de perméabilité due à la non linéarité du circuit magnétique, 
le nombre de spires doit être corrigé. Le nombre de spires suivant est donc maintenant 
considéré : 𝑁𝑁𝑠𝑠 = 34. 
 
L’expression de l’épaisseur de peau dans un conducteur rond en cuivre, de 
perméabilité 𝜇𝜇 = 𝜇𝜇0 = 4𝜋𝜋 ∙ 10−7 𝐻𝐻 ∙ 𝑚𝑚−1, de conductivité 𝜎𝜎 = 59,6 ∙ 106 𝑆𝑆 ∙ 𝑚𝑚−1 et pour 
une fréquence 𝑓𝑓 est donnée : 
 

𝑒𝑒𝑝𝑝 = 1
√𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎

 

 
Question 33 : Proposer, à l’aide de la documentation technique DT5, un choix de 
conducteurs permettant de limiter les pertes alternatives puis calculer le nombre 
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 de conducteurs en parallèles, pour une densité de courant de 5 𝐴𝐴 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚−2. 
 



13 
 

B.3 Dimensionnement de l’inductance de lissage 

Pour des raisons pratiques, l’inductance de lissage est fractionnée en cinq inductances 
𝐿𝐿0 associées en série. Des noyaux toriques à base de poudre de fer sont utilisés pour 
leur réalisation. Le noyau référencé 58165 de la gamme « High Flux Toroids » de la 
documentation technique DT5 a été sélectionné. Les valeurs dimensionnantes 
suivantes sont considérées : 𝐿𝐿0 = 220 𝜇𝜇𝜇𝜇, un courant moyen 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 440 𝐴𝐴 et une 
ondulation de courant crête à crête ∆𝑖𝑖= 40 𝐴𝐴.  

 
La relation de conversion d’unité suivante est donnée : 

 

1 𝐴𝐴 ∙ 𝑚𝑚−1 = 4𝜋𝜋
1000  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 

 
Question 28 : Donner, pour le tore sélectionné, la valeur de la perméance initiale 
(autour du zéro de courant) et la valeur de la perméabilité relative. 
 
Question 29 : En considérant que, pour le noyau sélectionné, le produit (𝐿𝐿𝑜𝑜. 𝐼𝐼𝐿𝐿 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 )𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
est de 8000 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐴𝐴2, calculer le nombre de tores 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 nécessaires à la réalisation de 
l’inductance 𝐿𝐿𝑜𝑜. 
 
Question 30 : Calculer la valeur de la perméance initiale totale 𝐴𝐴𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 dans le cas où 
les 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 sont empilés. 
 
Question 31 : Exprimer la relation entre l’inductance et la perméance puis calculer le 
nombre de spires 𝑁𝑁𝑠𝑠 nécessaires pour atteindre la valeur souhaitée en considérant la 
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Pour compenser la chute de perméabilité due à la non linéarité du circuit magnétique, 
le nombre de spires doit être corrigé. Le nombre de spires suivant est donc maintenant 
considéré : 𝑁𝑁𝑠𝑠 = 34. 
 
L’expression de l’épaisseur de peau dans un conducteur rond en cuivre, de 
perméabilité 𝜇𝜇 = 𝜇𝜇0 = 4𝜋𝜋 ∙ 10−7 𝐻𝐻 ∙ 𝑚𝑚−1, de conductivité 𝜎𝜎 = 59,6 ∙ 106 𝑆𝑆 ∙ 𝑚𝑚−1 et pour 
une fréquence 𝑓𝑓 est donnée : 
 

𝑒𝑒𝑝𝑝 = 1
√𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎

 

 
Question 33 : Proposer, à l’aide de la documentation technique DT5, un choix de 
conducteurs permettant de limiter les pertes alternatives puis calculer le nombre 
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 de conducteurs en parallèles, pour une densité de courant de 5 𝐴𝐴 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚−2. 
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Question 34 : En déduire la valeur du coefficient de remplissage en cuivre de la 
fenêtre bobinable 𝑘𝑘� et conclure. 
 
Question 35 : Sachant qu’il est nécessaire de tenir compte des têtes de bobines 
situées en dehors de la partie active du circuit magnétique, la longueur de cuivre est 
augmentée de 10 %. Calculer, dans ces conditions, la valeur de la résistance du 
bobinage ainsi que la valeur des pertes cuivre totales des 5 inductances 𝐿𝐿�.  
 

 
B.4 Rendement du convertisseur 

En première approche, la diode et le transistor IGBT sont modélisables par une tension 
de seuil en série avec une résistance pendant la phase de conduction. À l’état bloqué 
(interrupteur ouvert), les composants sont supposés parfaits. Pour cette partie, les 
tensions de seuil du transistor et de la diode sont notées 𝑉𝑉��� et 𝑉𝑉�� respectivement, 
et les résistances séries du transistor et de la diode 𝑅𝑅� �� et 𝑅𝑅� �� respectivement. 

Question 36 : Donner, en considérant les valeurs maximales et la température de 
jonction maximale spécifiées dans la documentation technique DT6, les valeurs des 
tensions de seuil et des résistances séries pour la diode et le transistor.  

Question 37 : En négligeant l’ondulation de courant, exprimer puis calculer les pertes 
par conduction, dans le transistor et la diode, pour le point de fonctionnement à la 
puissance maximale. 

Question 38 : Calculer le rendement du convertisseur boost (hors pertes par 
commutation). 

 

B.5 Pilotage de la pile à hydrogène 

Chaque pile à hydrogène est contrôlée en courant pour fournir la puissance demandée 
par une tension de consigne notée 𝑉𝑉��

∗ . Le calcul du correcteur de la régulation de 
courant est mené par une approche aux valeurs moyennes (valeur moyenne à l’échelle 
de la période de découpage). La tension du Bus DC est supposée constante ; la diode 
et le transistor sont parfaits. La mesure du courant se fait à l’aide d’un capteur à effet 
Hall considéré comme un simple gain noté 𝑘𝑘� (𝑘𝑘� = 𝑉𝑉�� ���/𝑖𝑖�). Celui-ci délivre une 
tension de 10 𝑉𝑉 pour un courant de 500 𝐴𝐴. La commande du rapport cyclique se fait 
par une tension 𝑉𝑉��� comprise entre 0 𝑉𝑉 et 10 𝑉𝑉 ; la commande est aussi assimilée à 
un gain pur noté 𝑘𝑘� (𝑘𝑘� = 𝛼𝛼/𝑉𝑉���).   

Un correcteur de type proportionnel intégral (PI) est utilisé ; sa fonction de transfert 
𝐶𝐶(𝑝𝑝) est donnée par l’expression : 

𝐶𝐶(𝑝𝑝) = 𝐾𝐾�
1 + 𝑇𝑇�𝑝𝑝

𝑇𝑇�𝑝𝑝
 

Les valeurs des résistances et inductance de la Figure 10 sont telles que : 

 𝑅𝑅� + 𝑅𝑅� = 0,36 Ω et 𝐿𝐿 = 940 𝜇𝜇𝜇𝜇. 
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Une variable 𝑥𝑥(𝑡𝑡), avec une composante moyenne 𝑋𝑋𝑜𝑜 et une variation autour de la 
composante moyenne 𝑥̃𝑥 s’écrit sous la forme : 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑋𝑋𝑜𝑜 + 𝑥̃𝑥 

Question 39 : Calculer la fonction de transfert en boucle ouverte  𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑝𝑝) = 𝑉̃𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑝𝑝)
𝑉̃𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑝𝑝)  

puis calculer le gain statique et la (ou les) pulsation(s) de coupure. 

Question 40 : Représenter le schéma bloc de la régulation puis calculer la fonction de 
transfert en boucle fermée 𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑝𝑝) = 𝑉̃𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑝𝑝)

𝑉𝑉∗̃𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑝𝑝)  . Calculer, en appliquant la méthode de 

la compensation du pôle dominant, les paramètres du correcteur 𝐾𝐾𝑝𝑝 et 𝑇𝑇𝑖𝑖 permettant 
d’assurer en boucle fermée une bande passante de 1 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Question 41 : Justifier le choix de la valeur de la bande passante de l’asservissement 
puis conclure sur la capacité de la régulation à assurer le profil de courant souhaité. 
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Partie C. Dimensionnement de la motorisation 
 

L’objectif de cette partie est d’étudier la machine électrique, du point de vue de 
l’utilisateur en regardant le comportement électrique pour un point de 
fonctionnement et du point de vue de son concepteur, en regardant le lien entre le 
design et les grandeurs magnétiques et électriques. 

 

La motorisation est assurée par 4 machines synchrones à aimants permanents, à 3 
paires de pôles, refroidies par convection forcée à air, et alimentées chacune par un 
convertisseur d’électronique de puissance produisant des tensions et courants 
supposés sinusoïdaux (étude au premier harmonique). Les bobinages du stator sont 
connectés en étoile. Chaque moteur est connecté à la roue via un réducteur de vitesse 
avec un rapport de réduction, 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 5,06. 

Les 4 moteurs sont identiques et ont été dimensionnés pour fournir le couple et la 
puissance mécaniques tout au long du trajet sans dépassement de la température 
limite. La Figure 12 représente l’ensemble des points de fonctionnement dans le plan 
couple/pulsation de rotation. Deux points dimensionnants particuliers y sont repérés : 
les points 1 et 2 correspondants respectivement au point de fonctionnement à couple 
utile maximum et le point de fonctionnement à puissance utile maximale. 

  

Figure 12 - Points de fonctionnement d’un moteur sur le trajet aller et retour dans le plan couple 
utile/pulsation de rotation 

 

  

Tournez la page S.V.P.
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C.1 Identification du modèle électrique équivalent d’un moteur 

Pour l'identification des paramètres électriques de la machine, quatre essais sont 
réalisés. 

 Essai 1 : Essai Volt-ampèremétrique 

→ Tension d’alimentation entre deux phases : 𝑈𝑈 = 2,12 𝑉𝑉  
→ Courant mesuré : 𝐼𝐼 = 393 𝐴𝐴 

 
 Essai 2 : Essai en fonctionnement moteur à vide à 4200 tr·min-1 sous 

tension nominale 

→ Puissance absorbée : 𝑃𝑃� = 3530 𝑊𝑊  
 

 Essai 3 : Essai en fonctionnement génératrice à vide 

 → Mesure de la tension entre phases en fonction de la vitesse de rotation : 

 

 

 Essai 4 : Essai en fonctionnement génératrice sur une charge résistive 
couplée en étoile à 1000 tr·min-1 
 

→ Courant efficace dans la charge : 𝐼𝐼�� = 122 𝐴𝐴 
→ Tension efficace entre phases : 𝑈𝑈� = 107,9 𝑉𝑉 
→ Déphasage entre le courant et la fem 𝐸𝐸� (tension simple à vide 

reconstruite) : 𝜓𝜓 = 5,3° 

 

Question 42 : Calculer la valeur de la résistance 𝑅𝑅 du bobinage statorique. 

Question 43 : Calculer la valeur de la constante de fem 𝑘𝑘� exprimée en 𝑉𝑉 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝑠𝑠��)⁄ . 
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Question 44 : Tracer le diagramme de Fresnel correspondant à l'essai sur charge 
résistive. 

Question 45 : Calculer la valeur de l’inductance cyclique ℒ. 

Question 46 : Calculer la (les) puissance(s) qu’il est possible d’obtenir à partir de 
l’essai à vide. 

 

C.2 Étude du fonctionnement à puissance maximale et en freinage 

Le point de fonctionnement à puissance maximale est étudié. Le pilotage de la 
machine s’effectue à 𝑖𝑖𝑑𝑑 nul (angle 𝜓𝜓 = 0). Pour cette partie, les pertes fer et les pertes 
mécaniques sont négligées. 

Question 47 : Rappeler le modèle électrique équivalent de Behn-Eschenburg avec 
fléchage complet des courants et tensions pour une convention récepteur. 

Question 48 : Représenter les vecteurs de Fresnel correspondant au point de 
fonctionnement étudié. 

Question 49 : Calculer la valeur efficace de la tension simple puis l’écart angulaire 
entre fem et tension simple. 

 

Le freinage est étudié dans la situation où le train doit effectuer un freinage d’urgence 
à partir de la vitesse de 140 km·h-1. Le couple de freinage est supposé constant et 
égal à 2 fois le couple du point 1 (Figure 12) pendant toute la durée du freinage. La 
convention moteur est utilisée pour effectuer l’étude. 

Question 50 : Représenter les vecteurs de Fresnel illustrant le fonctionnement en 
freinage. 

Question 51 : En négligeant les pertes par frottement et l’inertie des parties 
tournantes, appliquer le principe fondamental de la dynamique au moteur puis calculer 
la durée 𝑡𝑡𝑓𝑓 et la distance 𝑑𝑑𝑓𝑓 de freinage.  

 
C.3 Dimensionnement de la machine synchrone 

Afin de simplifier l’étude, le bobinage normalement distribué est représenté de façon 
simplifiée et ramené à un bobinage concentré (à une encoche par pôle et par phase) 
et le fer est considéré de perméabilité infinie. Le design de la machine est représenté 
Figure 13 et les caractéristiques suivantes pour chaque moteur sont données : 

▪ Diamètre extérieur  : 𝐷𝐷 = 43 𝑐𝑐𝑐𝑐 
▪ Longueur active   : 𝐿𝐿 = 21,5 𝑐𝑐𝑐𝑐 
▪ Diamètre d’alésage  : 𝐷𝐷𝑠𝑠 = 24,2 𝑐𝑐𝑐𝑐 
▪ Masse totale  : 𝑀𝑀 = 220 𝑘𝑘𝑘𝑘 
▪ Nombre de paires de pôles   : 𝑝𝑝 = 3 
▪ Type d’aimants  : SmCo d’induction rémanente 𝐵𝐵𝑟𝑟 = 0,92 𝑇𝑇 
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 Épaisseur des aimants   : 𝑊𝑊� = 13,9 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 Arc d’ouverture des aimants  : 𝛽𝛽� = 48° 
 Épaisseur d’entrefer   : 𝑒𝑒 = 6 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 Largeur de dent (au rayon 𝐷𝐷�/2)   : 𝑊𝑊� = 2,1 𝑐𝑐𝑐𝑐 
 Largeur d’encoche (au rayon 𝐷𝐷�/2)  : 𝑊𝑊� = 2,1 𝑐𝑐𝑐𝑐 
 Bobinage simple couche couplé en étoile  
 Nombre de conducteurs en série par encoche : 𝑁𝑁� = 7 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 13 - Design de la machine à aimants permanents 

 
La machine est alimentée par un système de courants triphasés. Les courants sont 
fléchés entrant dans les encoches repérées « + » et sortant dans les encoches 
repérées « - ».  Les expressions des courants (phases repérées par les indices 1, 2 et 
3) sont les suivantes : 

𝐼𝐼��(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼�√2 s𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜓𝜓) 

𝐼𝐼��(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼�√2 s𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜓𝜓 −
2𝜋𝜋
3

� 

𝐼𝐼��(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼�√2 s𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜓𝜓 −
4𝜋𝜋
3

� 

 
On donne également l’expression de l’induction produite par les aimants sous un pôle : 

𝐵𝐵�� =
𝐵𝐵�

1 + 𝑒𝑒
𝑊𝑊�

 

La Figure 14 représente l’évolution de l’induction produite par les aimants dans 
l’entrefer en fonction de la position 𝜃𝜃 pour la position particulière du rotor 𝜃𝜃� = 0.  
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Figure 14 - Induction dans l’entrefer produite par les aimants pour la position du rotor 𝜃𝜃𝑟𝑟 = 0 

 

Au premier harmonique, l’expression de cette induction, fonction de 𝜃𝜃 et 𝜃𝜃𝑟𝑟 est :  

𝐵𝐵𝑓𝑓(𝜃𝜃, 𝜃𝜃𝑟𝑟) = 𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓 cos(𝑝𝑝(𝜃𝜃 − 𝜃𝜃𝑟𝑟)) 
 

Question 52 : Représenter, sur le document réponse DR4, le sens des courants dans 
les encoches à l’instant 𝑡𝑡 = 0  en adoptant la convention de représentation suivante : 
un courant entrant est représenté par une croix, un courant sortant est représenté par 
un point. En considérant qu’il n’y a pas de fuites magnétiques, représenter 
soigneusement les lignes de champ magnétique alors produites (sans les aimants), 
en précisant le sens de circulation du champ. 

Question 53 : En considérant qu’il n’y a pas de fuites magnétiques, représenter, sur 
le document réponse DR4, les lignes de champ magnétique, avec sens de circulation, 
produites par les aimants seuls pour la position du rotor 𝜃𝜃𝑟𝑟 = 0.  

Question 54 : Exprimer puis calculer l’amplitude du premier harmonique 𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓 de 
l’induction 𝐵𝐵𝑓𝑓(𝜃𝜃, 𝜃𝜃𝑟𝑟) produite par les aimants. 

Question 55 : Appliquer le théorème d’Ampère sur l’encoche représentée Figure 15 
et exprimer le champ tangentiel 𝐻𝐻𝑡𝑡𝑡𝑡 dans l’isthme d’encoche. Le fer est considéré de 
perméabilité magnétique infinie.  

 

Figure 15 – Représentation d’une encoche stator 
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Question 56 : Représenter sur le document réponse DR4, pour la phase 1 seule 
alimentée, le champ tangentiel 𝐻𝐻��(𝜃𝜃) dans l’entrefer. 

 

Le premier harmonique du champ tangentiel produit par les trois phases alimentées 
par le système de courants triphasé s’écrit sous la forme :  

𝐻𝐻��(𝜃𝜃, 𝑡𝑡) = 𝐻𝐻� ���√2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝜓𝜓) 

Avec, si 𝑊𝑊��� est petit par rapport au diamètre : 

𝐻𝐻�� �� =
6𝑝𝑝𝑝𝑝�𝐼𝐼�

𝜋𝜋𝜋𝜋�
 

Le couple électromagnétique d’une machine électrique peut se calculer à partir de la 
contrainte tangentielle 𝜏𝜏� (force par unité de surface) exercée par les deux armatures, 
rotor et stator. Cette contrainte, en 𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚��, s’exprime par la relation : 

𝜏𝜏� = 𝐻𝐻��(𝜃𝜃, 𝑡𝑡)𝐵𝐵�(𝜃𝜃, 𝜃𝜃�) 

Où, 𝐻𝐻�� est la composante tangentielle du champ magnétique produite par le bobinage 
stator et 𝐵𝐵� est la composante normale de l’induction magnétique produite par les 
aimants (Figure 16).  

 
Figure 16 – Représentation des vecteurs 𝐻𝐻�����⃗  et 𝐵𝐵�����⃗  dans l’entrefer 

 

Question 57 : Exprimer le couple électromagnétique en fonction de 𝐵𝐵�� et 𝐻𝐻���� puis 
la condition nécessaire pour que le couple soit constant. 

Question 58 : En déduire les ampères-tours nécessaires pour produire le couple 
maximal et la puissance maximale en considérant 𝜓𝜓 = 0 et les pertes mécaniques 
négligées. 

Question 59 : Conclure en justifiant le choix du moteur synchrone par rapport aux 
moteurs à courant continu et asynchrone.   
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Document Réponse DR1 
Question 6 et Question 7 

 
 Vitesse (km·h-1) 50 100 140 
 Résistance à l’avancement 

(N) 
   

Pente 0 % 
Effort de traction (N)  

 
  

Puissance mécanique 
(kW) 

   

Pente 2,5 % 
Effort de traction (N)  

 
  

Puissance mécanique 
(kW) 

   

 
 

Document Réponse DR2 
Question 8 

 Vitesse (km·h-1) 50 140 

Pente 0 % 
𝛾𝛾 = 0,5 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠−2 

Effort de traction (N)  
 

 

Puissance mécanique 
(kW) 

  

Pente 0,68 % 
𝛾𝛾 = 0 ,16 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠−2 

Effort de traction (kN)  
 

 

Puissance mécanique 
(kW) 
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Document Réponse DR1 
Question 6 et Question 7 

 
 Vitesse (km·h-1) 50 100 140 
 Résistance à l’avancement 

(N) 
   

Pente 0 % 
Effort de traction (N)  

 
  

Puissance mécanique 
(kW) 

   

Pente 2,5 % 
Effort de traction (N)  

 
  

Puissance mécanique 
(kW) 

   

 
 

Document Réponse DR2 
Question 8 

 Vitesse (km·h-1) 50 140 

Pente 0 % 
𝛾𝛾 = 0,5 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠−2 

Effort de traction (N)  
 

 

Puissance mécanique 
(kW) 

  

Pente 0,68 % 
𝛾𝛾 = 0 ,16 𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑠−2 

Effort de traction (kN)  
 

 

Puissance mécanique 
(kW) 
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Document Réponse DR3 

Question 23 
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Document Réponse DR4 
Question 52 

 
Question 53 

 
Question 56 

 


