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Conseils aux candidats :

Les différentes parties du sujet sont indépendantes. De nombreuses questions sont elles
mémes indépendantes. Une lecture attentive de Fensemble s’avére nécessaire avant de composer.

il sera tenu compte de la cohérence avec laquelle les candidats traiteront chaque partie, ie
jury préférant une réflexion d’ensemble de la partie abordée & un éparpillement des réponses.

Les candidats sont priés de rédiger sur le document fourni (cahier N°1). Il est demandé de
présenter clairement les calculs, de dégager et d’encadrer les résultats relatifs &4 chaque question,
d’utiliser les notations du sujet.

La qualité des réponses (utilisation d'une forme adaptée pour présenter le résuitat,
justification du résultat...) sera prise en compte dans I'évaluation.

Si vous estimez que le texte du sujet, de ses questions ou de ses annexes comporie une erreur, signalez
lisiblement votre remargue dans votre copie et poursuivez |'épreuve en conséguence.

De méme, si cela vous conduit & formuler une ou plusieurs hypothéses, il vous est demandé de la (ou les)
mentionner explicitement,

N.B.: Hormis Den-téte détachable, la copie que vous rendrez ne devra, conformément au principe
d’anonymat, comporter aucun signe distinctif, tel que nom, signature, ovigine, etc. Si le travail qui vous
est demandé comporte notamment la rédaction d’un projet ou d’une note, vous devez impérativement vous

abstenrir de signer ou de Pidentifier. Tournez la page S.V.P. @




PRESENTATION

Pepuis plus de 100 ans, se sont succédées cing genérations de matériels roulants & 1a RATP. La
sixieme est en vue. Le dernier né de la cinquiéme génération est le MP89 : matériel roulant ferroviaire
sur pneumatiques. 1l se décline en deux versions :

o Laversion CC (Conduite Conducteur) équipe les rames de la figne 1 du métro parisien.

o Laversion CA (Conduite Automatique) est destinée aux rames de la ligne METEOR, alias
ligne 14.

Cette derniére version de matériel sera l'objet de 'étude proposée dans ce sujet.

Les rames sont formées de 4 motrices encadrées par deux remorques. Les 6 voitures sont reliées
entre elles par des soufflets permettant une large intercirculation. Les voyageurs peuvent aller d'un bout
& l'autre des rames, et ainsi mieux se répartir. La capacité d’un train de 6 voitures en charge confort (4
voyageurs/m?) est de 722 voyageurs pour la version CA et 680 voyageurs pour la version CC.

Hormis I'absence de conducteur, les deux versions du MP89, CC et CA, sont identiques. Chacune
des quatre motrices est équipée de deux bogies monomoteurs. Les moteurs utilisés, d'une puissance de
250 kW chacun, sont de type asynchrone triphasé. lls sont alimentés, & partir de deux rails de guidage

sous une tension de 750 VDC, par des onduleurs de tension a GTO. Les performances obtenues sont
les suivantes : '

o Vitesse maxi : 80 km/h
o Accélération maxi 1,34 m/s?,
o Décélération maxi 2,3 m/s?

" Voiture MP89

Bogig moteur

Modele simplifié de la chaine cinématique

Q .
MOTEUR M |

ASYNCHRONE

REDUCTEUR

936 mm




CARACTERISTIQUES TECHNIQUES D'UNE RAME MP 89 VERSION CA (résumé)

Type de roues

Type d'é¢quipement

Normbre de voitures

Nombre de motrices

Nombre de bogies par motrice
Nombre de moteurs par bogie
Longueur de la rame (en m)
Largeur de 12 rame (en m)
Hauteur d'une voitare (en m)
Largeur de rail {en m)
Superficie utile pour les voyageurs debouts

Nombre de voyageurs debouts, par n’, en charge confort
Nombre de voyageurs debouts, par m’, en charge normale
Nombre de voyageurs debouts, par m?, en charge exceptionnelle

Nombre de places assises

Masse 3 vide du train (My en kg)
Masse d'inertie du train (M en kg)
Rapport des masses motrice/remorque

Vitesse max. du frain en alignement droit {en kmv/h)

Diamétre d'une rove (D en en m)

Rendement de la chaine de transmission (n7)

Rapport de réduction de la transmission (r)

: Pneu
: Onduleur

{en m?)

1144
;140 200
129 448
$ 1,17

1 80
10,936

: 0,965
:9.11

CARACTERISTIQUES D'UN MOTEUR ASYNCHRONE DE TRACTION :

Type

Type ventilation

Rotor

Masse totale du moteur
Couplage

Nombre de paires de pdles {p)

14 ELA 2848

: auto ventilé VORTEX
: cage d'éeursuil

1170 kg

: étolle
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CARACTERISTIQUES EN REGIME CONTINU, ONDULEUR, 70 Hz :

Pujssance utile  l'arbre 1250 kW
Couple & l'arbre 11170 Nm
Tension simple {phase - neutre) 1325V
Courant par phase ‘ 1312 A
Facteur de puissance {cosg) : 0,887
Vitesse de rotation 1 2 034 tr/min,
Glissement 1 3,15%
Rendement 1 92,7%
CARACTERISTIQUES EN REGIME MAXIMAL CONTINU SINUSOIDAL 70 Hz :
Puissance utile & l'arbre 1300 kW
Couple & l'arbre : 1420 Nm
Tension simple (phase - nevtre) 1325V
Courant par phase 1369 A
Facteur de puissance {cosp) 10,901
Vitesse de rotation 02 019 tr/min.
Glissement 13,84 %
Rendement :92.4%
VALEURS MAXIMALES :

Puissance utile & I'arbre 1325 kW
Fréquence 1 143 Hz
Couple a l'arbre 2 380 Nm
Tension simple F405V
Courant par phase (510 A
Vitesse de rotation : 4 130 tr/min.
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PARTIE A : ETUDE DE LA CHAINE CINEMATIQUE DU METRO

I objectif est de vérifier les performances de la motorisation en traction d'une rame "METEOR" (version CA du
MP89). Dans toute cette partie, on considére que la charge se répartit équitablement sur ’ensemble des moteurs,
que Peffort transmis peut étre ramené 3 une seule roue en raison de Ia présence d’un différentiel et que ia masse
moyenne d'un voyageur est de 70 kg.

A1, Vérification des performances de la motorisation en palier, alignement droit en tunnel et en charge
normale {6 voyageurs par meétre carré).

Al.1. En charge normale, calculer la masse totale Mcy d’une rame de 6 voitures de la Version METEQOR.

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

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

Lors des phases dynamiques, Il faut tenir compte de P'inertie des masses tournantes. Pour cela, il convient de

rajouter & la masse d’une rame la masse d'inertie M; dans I’équation fondamentale de la dynamique,
soit: Mn = MCN 4 M;.

Al.2. Calculer la masse Mp.

Al1.3. Donner Pexpression du moment d’inertie Jy, équivalent a la masse Mp, ramené & arbre d’un mo-
teur, en fonction de My, v, 1y et D, puis calculer sa valeur.

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

Lors d'un déplacement de la rame & une vitesse V, elle est soumise & une résistance a 'avancement, notee Fg,
dont Pexpression est :

Fp =18 853 + 18,55 V + 1,32 V? en déplacement en tunnel (Fg en Newton (N) et V en km/h)

Fg = 18 853 + 18,55 V + 0,66 V* en déplacement aérien.



Al.4. Donner Uexpression du couple résistant équivalent, noté Cpy, ramend a Uarbre d’un moteur, en
Jonction de Fg, D, r et 1y

ALS. Pour une accélération lindaire de la rame, notée a, donner Uexpression de Uaccélération angulaire
au niveau de U'arbre d'un moteur, notée at”, en fonction de a, r et D,

AL.6. Détermination du couple moteur.

Al.6.1. Ecrire I'équation fondamentale de la dynamigue au niveau de { ‘arbre d’un moteur
4 A4 q

Al.6.2. Montrer que le couple moteur peut avoir comnte expression :

D

Chy = mmror——
M 16xm, xr

X (Fp+Mpyxa)




A1.7. Rappeler ci-dessous les expressions permettant le calcul de lu résistance a Vavancement Fy, la vitesse

de rotation du moteur 3y (en rad/s}, puis ny en min’'} ainsi gue le couple moteur C. Préciser les unités
M q
pour toutes les grandeurs figurant dans ces expressions.

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

A1.8. Relever et reporter dans le tableau suivant, i partir de lua caractéristique représentant les performan-
ces d'une rame (annexe A1), les valeurs des accélérations aux points P1 & P9 qui correspondent aux vitesses
données. Compléter ensuite les autres colonnes du tableau.

Point | V (kwm/h) a (m/s?) Fr (N) O (rad/s) ny (min.) Cp (Nm)
Py 0 0 0 ¢ 0 0
P 3,50
P, 10
P, 20
| 30
P 40
P 50
P, 60
Pg 70
Po 80

Tes courbes représentant les limites de fonctionnement du moteur asynchrone utilisé sont données en page suivante
(fig. A1).

A1.9, Décrire les contraintes supportées par le moteur si son point de fonctionnement se situe dans les zo-
nes 1 @ 7 donndes dans cette figure. Préciser si chacun de ces fonctionnements est autorisé et éventuelle-
ment dans quelles limites. (2 phrases maxi. pour chaque zone).




ORI 3 1 e e

AL10. Tracer sur la figure Al ci-dessous, & partir des résultats du tableau de Ia question A1.8, Uallure de
fa courbe Cy = f (ny). (Les points permettant de tracer cette courbe doivent éire matérialisés par des croix
visibles).

| |
i
Limite de fonctionnement &

puissance nominale

| ] i
Limite de fonctionnement a
puissance maximale

2000 doree .
1500 domon ZONE 2. S
51170mm woxn e wma ome
o o0 L g SO I | ]
é M‘ S,
=2 [ty ML‘MM"“’M J
500 ZONE 3 § E §
R
0 | b\\\\\

0 500 1000 1800 2034 2500 3000 3500 4130 4500
VITESSE DE ROTATION (min™

Fig. Al : limites de fonctionnement d'un moteur asynchrone de la rame MP89




Al.11. Conclure.

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

A2, Vérification des performances de la motorisation en tunnel, pente de 6 %, alignement droit et en
charge exceptionnelle (8 voyageurs par métre carré). '

1.a masse d’une rame en charge exceptionnelle est Mcg =231 200 kg.

On notera 8 1'angle & inclinaison de la voie par rapport & ’horizontale, a I’accélération linéaire de la rame, Fr la
résistance 4 1’avancement, Fy la Force motrice et Meg X g et Mpg respectivement le poids d’une rame et la magse
inertielle en charge exceptionnelle,

Le modéle suivant sera utilisé.
Axex
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A2.1. Représenter sur la figure ci-dessus, suivant axe x, Uensemble des efforts auxquels sera soumise une
Fiame.

A2.2. Montrer que le couple résistant en régime établi, ramené & arbre d’un moteur, peut s’écrire sous la
Sorme suivante ;

(Fp + M pxgxsin@)y=xD
G =

oxm, xr

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

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




A2.3. Calculer ce couple pour une vitesse V =39 l(in//i, correspondant a la vitesse de croisiere d’une rame
de la ligne METEOR.

A2.6. Conclure, en comparant les résultats des questions A2.3, A2.4 et A2.5 aux caractéristiques techniques
données pour un moteur.




PARTIE B : ETUDE DE LA MOTORISATION
B1. Ktude du moteur asynchrone triphasé en régime nominal

L’objectif est de déterminer les grandeurs électriques (fréquence, courant, tension) en sortie du variateur, nécessai-
res au fonctionnement nominal des moteurs.

La motorisation utilisée est de type asynchrone. Un variateur de vitesse permet de piloter un ensemble de deux
bogies monomoteurs. On prendra comme modele du moteur asynchrone triphasé le schéma équivalent par phase
fig. B1 (les pertes fer et mécaniques sont négligées). Ce modele est issu de la documentation donnée par le cons-
tructeur (annexe B1). Le moteur fonctionne au point nominal, en régime thermique établi. On considere que les
courants et tensions sont parfaitement sinusoidaux (fondamental de chaque grandeur).

Iy R4 L1 la Ly
—» 3
4\ 4 A\ |
. Us oh
U E R,/
Ue L ug 2/J

Fig. B1: Schéma équivalent d'une phase motenr.

Rappels :

e Puissance utile nominale : Py =250 kW

¢ Vitesse nominale de I’arbre : ny =2 034 tr.min™

e Nombre de paires péles du moteur : p=2

e Glissement au point de fonctionnement nominal : g =3,15%
e Couplage étoile

B1.1. Déterminer la vitesse de synchronisme n, exprimée en min’.

B1.2. En déduire la fréquence f; de la tension d’alimentation du moteur. Comparer la valeur trouvée a celle
donnée dans les caractéristiques du moteur.




B1.3. Déterminer la puissance Pv fransmise au rotor.

B1.4. Préciser ce que représentent Ry, Ly, Ry, L; et L, dans le modéle électrique du moteur asynchrone.

S B B I TR T T TN RN T T PRIy

On rappelle que dans ce modéle, la puissance transmise au rotor par un enroulement est équivalente 3 Ia
puissance gue dissiperait la résistance Ryg.

B1.5. Donner Uexpression de la puissance totale Py, transmise au rotor en fonction de I, g ef R..

B1.6. Déterminer la valeur de I,

B1.7. Pour la suite, on adoptera la notation suivante :

Par rapport au

|

Expression complexe de X, ~— €———— a5
/Yy ——> Vecteur Y
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B1.8. Déterminer expression complexe de la tension U, /7
—/ {3

Pour la suite, on supposera que la fréquence f; d’alimentation du moteur est de 70 Hz et on prendra

- Jx3.2°
Uy, g, =300¢ %)

B1.9. 4 laide des documents constructeurs, déterminer graphiquement la valenr de Dinductance
magnétisante L,

B1.10. Déterminer Uexpression complexe du courant Iy /B

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

R R R R R e L T o
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B1.12. Déterminer expression complexe du courant [ /B

B1.13. Déterminer I'expression complexe de la tension Uy /7
—=/ 4

B1.14. En déduire la valeur efficace de la tension d’alimentation Ue entre phase et neutre du moteur en
réginme nominal,

B1.15. Déduire des questions précédentes la valeur de la tension efficace U, de la fréquence f, et du courant
efficace I en sortie du variateur.

13



B2. Comportement et caractéristiques de Pensemble moto-variateur
L’objectif est de vérifier la stratégie de pilotage du variateur associé aux moteurs asynchrones triphasés.
On dispose, dans le document ANNEXE B2, des caractéristiques moteur suivantes :
¢ couple électromagnétique en fonction de la vitesse : C,y, = f(n)
e fréquence glissée en fonction de la vitesse : f, = f(n).
La fréquence glissée correspond 2 1a fréquence des courants rotorigues.

B2.1. Déterminer Pexpression de la fréquence f (en Hy), image de la vitesse de rotation du moteur, en
Sfonction de n et p.

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

B2.2. Effectuer les calculs pour chaque vitesse donnée et compléter le document réponse DR.BI

B2.3. Donner Pexpression de la fréquence f; des courants statoriques en fonction des fréquences f et f,

B2.4. Effectuer les calculs pour chague vitesse donnée ef compléter le document réponse DR.B1

14



B2.5. En déduire Uexpression du glissement g en fonction de f; et f,

Effectuer les calculs pour chague vitesse donnée et compléter le document véponse DR.B1

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

B2.6. On se¢ propose de déterminer [’expression du couple électromagnétique C,, du moteur asynchrone en
SJonction des éléments du modéle électrigue simplifié ci-dessous. Ce modéle ne fient plus compte des pertes
au stator.

It L
> >

B2.6.1. Exprimer la puissance transmise Py, en fonction du couple électromagnétique C,,, et de la vitesse de
synchronisme §2 . Indiguer les unités de ces grandeurs.

B2.6.2. Déterminer 'expression de la vitesse de synchronisme @ ; en fonction de la fréquence des courants
statoriques f, et du nombre de paires de péles p.

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

..............................................................................................................................................................................................
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B2.6.3. Déterminer expression du couple éleciromagnétique C,,, en fonction de la fréquence f, du nombre
de paires de péles p, du glissement g, de la résistance R; et du courant I.. (voir question B1.5).

B2.6.4. Déterminer Uexpression du courant I en fonction de la fréquence f, du glissement g, de la
résistance R;, de Pinductance L, et de la tension U,

B2.6.5. Déterminer U'expression du couple électromagnétique C,, en fonction de la fréquence f, du
P gneig q
glissement g, de la résistance R, de inductance L;, du nombre de paires de péles p, et de la tension U,

BL.7. Déterminer Uexpression de la tension d’alimentation du moteur U..

B2.8. Effectuer les calculs pour chaque vitesse donnée et compléter le document réponse DR.BI.
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B2.9. Tracer la caractéristique U, = f(n) sur le document réponse DR.B2.

B2.10. Calculer le rapport U, / f, et compléter le document réponse DR.B1.

B2.11. Tracer la caractéristique U, / f; = f(n) sur le document réponse DR.B3.

B2.12. Commenter les courbes U, = f{n) et U,/ f; = f(n).

B2.13. Démontrer que le couple électromagnétique est maximum si g =

lexpression de Cop pax

v

B2.14. Montrer que le couple électromagnétique maximum C,,px reste constant si le rapport —= = cste.

S




La stratégie de commande dite scalaire (U / f = cte ) n’est pas celle retenue dans cette application industrielle. En
effet, elle ne permet pas un contréle suffisamment rigoureux du couple notamment a petite vitesse. Ceci est dG a
I’impossibilité de maitriser indépendamment les courants I, et I, du modele électrique simplifié (module et dépha-
sage).

B2.15. Proposer une stratégie de commande industrielle qui permet de remédier G ces inconvénients.
Expliquer son principe a l’aide d’une représentation de Fresnel.
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PARTIE C : ETUDE DU CONVERTISSEUR STATIQUE

1’ objectif est de justifier le choix des interrupteurs semi-conducteurs utilisés dans I'onduleur de tension.

La structure de 'onduleur de tension est donnée ci-dessous (fig. CI).
L

e Y Y

A Yiae l i

o
Kas K. Kes 5
i &
A g ]
. =
Uap
B Ig
i & B ]
U, C o : Upe
fea- Y c ic
= 2
3 R
, o
] =
Ial
K. Via K VKB K. Ve
fig. 1

L'onduleur est alimenté, & travers un filtre LC, & partir des rails de guidage de la rame sous une tension continue
U, = 750 V. T} est constitué de trois bras comportant chacun deux interrupteurs Ky, et XK. (i = A, B, C). La com-
mande des deux interrupteurs d'un bras d'onduleur est complémentaire : lorsque K, est fermé, K. est ouvert et ré-
ciproquement.
Plusieurs types de commandes de 'onduleur sont utilisés en fonction de la fréquence souhaitée des tensions statori-
ques, done de la vitesse de la rame et des moteurs, (Document ANNEXE C1). L'tude porte sur la commande
pleine onde avec un rapport cyclique o = 0,5. Nous considérons :

a Les moteurs parfaitement identiques, équilibrés et en charge nominale,
Les courants dans les moteurs parfaitement sinusoidaux,
. Les interrupteurs parfaits.

C1. Détermination des formes d'ondes des tensions.

C1.1. Exprimer les tensions u g, Ugc ef ticy en fonction de vgy, vg et vie

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

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

...................................................................................................................................................................................................
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C1.3. Déduire les expressions de v 4y, gy et ey en fonction de vy, Vg €t vyo

C1.4, Compléter le document réponse DR.CI1. avec les formes d'ondes des différentes tensions.

CL.5. Montrer que le fondamental de la tension v (1) s'écrit sous la forme suivante :

W,

2. Détermination des formes d'ondes des courangs,

CZ 1. Exprimer, pour les deux états (bloque et passant) de l inferrupteur K,_, le courant iy en fonction de
i4, puw en fonction du courant moteur i, .

C2.2. Tracer sur le document réponse DR.C2. la forme d'onde du courant iy

20




La structure de linterrupteur Ka. est dormée ci-dessous (fig.C2). 1 est constitué d'un GTO et d'une diode montés

téte-béche.
M

Y-

v ir N/ ip

Y ix4.

fig. €2

C2.3. Justifier ce choix a partir de la forme d'onde du courant ig,..

La forme du courant i, dans la phase A du moteur 1 est donnée dans le document réponse DR.C2. Son expression
est: :

1.(1)=3 1242 sin(awt - p)
C2.4. Tracer sur le document réponse DR.C2, les formes d'ondes des couranis ix,., ir et ip.
(3. Détermination des contraintes sur les GTO.

C3.1. Donner V'expression du courant moyen In,,, dans le GTO en fonction du factenr de puissance cosg
du moteur. Pour quelle valeur de ¢ ce courant est-if maximal ? Calculer la valeur correspondante Ity opmac

21



C3.2. Donner Uexpression du courant efficace Iryy dans le GTO en fonction de ¢. Pour quelle valeur de @
ce courant est-il maximal? Calculer la valeur correspondante I Teffar

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

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

C3.3. Comparer les vésultats trouvés aux questions Cl.4, C2.4, C3.1 et C3.2 aux caractéristiques techni-
ques des thyristors G10 données en ANNEXE C? et conclure,
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Document ANNEXE C1

Fonctionnement de 1a MLI et environnement de la commande AGATE

La MLI permet d'appliquer aux moteurs une tension triphasée réglable en amplitude et en fréquence. Le type de MLI utilisé est

lié¢ a la vitesse de rotation des moteurs et & la valeur de la teasion & leur fournir. La MLI retenue correspond au meitleur com-

promis entre les harmoniques du courant moteur et les pertes de l'onduleur, directement liées & la fréquence de découpage.

Quatre modes différents sont utilisés pour couvrir toute la plage de fonctionnement :

»  MLI asynchrone intersective : La fréquence de découpage est
fixe, indépendante de la vitesse. L'utilisation d'une fréquence de

découpage réduite permet de maitriser les pertes de Ionduleur. Fréquence de découpage
Ce mode de MLI n'est utilisable qu'aux faibles fréquences (Hz)
statorigues.
*  MLI synchrone intersective : La fréquence de découpage est 700 MU Syne.
un multiple de 1z fréquence statorique. Différents multiples ’ intersective
permettent de couvrir une large plage de vitesse tout en 600
conservant une fréquence de découpage correcte pour l'onduleur. ] / / WLl mode

Ce mode de MLI n'est utilisable que pour une tension inférieure 500 Lo / / calcule

& 70 % du maximum. 400 + ML / 4
»  MLI synchrone & angles ealculés : La forme d'onde est générée 1 @y, U
a partir d'angles calculés. Ces angles sont chelsis de maniére a 300
éliminer le maximum d'harmoniqu'es. L'utilisation de différents 200 ] ML plsine onde
nombres d'angles permet de couvrir une large plage de vitesse i et
tout en limitant la fréquence de découpage de I'onduleur, 100 = St
e MULI pleine onde : L'utilisation de la tension continue est "
maximale et les pertes de 'onduleur sont rédaites (rendement 0 ettt
supérieur 4 99 %). 0 20 40 60 80 100 120 140G 160 180 200

Fréquence statorique (Hz}

Fonctionnement de la ML/

Lignes de frain

A Ordinateur de motrice
I Liaison série
h
Commande du disjoncteur et du contacteur Commande AGATE
» F 3

Ordres § Mesures courants Mesures de vitesse
GTO et tensions

T
_U#M_\J l 5!.’1:3;“3[“

e ‘i‘inI
T pZR LS L @

Environnement de la commande AGATE.

Extraits de la REVUE TECHNIQUE GEC ALSTHOM N° 8-1992
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Document ANNEXE C2

Extraits des caractéristiques des GTO 2 500V 2200A 4uF PP63

Vprv  {Maximum repetitive peak-off state voltage (50 Hz half sine wave) 2500V
VriM Maxirrum repetitive peak reverse voltage (50 Hz half sine wave) 17V
Vp (DC) {Permanent DC voltage 1500V
Itcom  {Maximum repetitive controlable on-state current 2200A
Itavm  [Maximum average on-state current (50 Hz half sine wave) 320 A
Frams  |RMS on-state current ‘ 585 A
Itsm Maximum surge on-state current, non-repetitive (50 Hz half sine wave) 12 kA

dv/dt  [Critical rate of rise of off-state voltage 1 000 V/us
di/dt Critical rate of rise of on-state current 298 A/ns
Cs Snubber capacity 4 nr¥
Tevyymin  {Minimum virtual junction temperature - 48 °C
Tvaymax  Maximum virtual junction temperature +125°C
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