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Introduction générale

Les progrès faits et les perspectives envisagées dans les différents domaines du gé-
nie électrique et de l’automatique présagent une évolution fulgurante dans le secteur des
transports, plus particulièrement dans la traction ferroviaire électrique. En plus des défies
technologiques auxquels le secteur de la traction électrique, en tant que système embar-
qué est confronté, l’amélioration des performances, de la fiabilité et de la disponibilité
des systèmes est l’une des préoccupations les plus importantes des concepteurs et des
exploitants. Dans la propulsion ferroviaire électrique, pour répondre à ces exigences, le
secteur s’oriente de plus en plus vers une architecture de la traction répartie qui permet
d’avoir plus de degrés de liberté vis-à-vis des perturbations et des défaillances susceptibles
d’affecter le système.

Dans les travaux effectués dans cette thèse, on s’intéresse principalement aux avan-
tages que peut amener une traction ferroviaire électrique asynchrone répartie à travers les
degrés de liberté additionnels qu’elle apporte sur la méthodologie de la commande des sys-
tèmes multi-convertisseurs/multi-machines équipés de charges liées. L’objectif principal
est d’assurer la continuité de service ou un meilleur fonctionnement possible du système
en présence de certaines défaillances ou perturbations externes telles que la perte d’adhé-
rence, le broutement ou la perte de capteurs mécaniques. La tolérance aux défauts de
capteur mécanique des stratégies de commande adoptées sera abordée, d’une part par
l’introduction de commande sans capteur (redondance analytique) et d’autre part par
l’exploitation de la redondance structurelle qu’offre naturellement la traction répartie (re-
dondance structurelle naturelle). Cette étude nous amènera à la conception d’un organe
décisionnel qui apportera les adaptations, les reconfigurations de commandes et voire d’ob-
servateurs nécessaires pour maintenir la continuité de service du système fonctionnant en
mode dégradé.

Le premier chapitre est dédié à l’état de l’art de la traction électrique. L’évolution
technologique effectuée dans ce domaine, plus particulièrement sur l’électrification des
lignes, les moteurs de traction et l’électronique de puissance est ainsi exposée. Les diffé-
rentes structures du point de vue d’ensemble convertisseurs/moteurs qu’on peut trouver
que ce soit dans une architecture de traction concentrée ou répartie sont présentées avant
d’introduire les différentes perturbations et défaillances qui peuvent les affectées.

Dans le deuxième chapitre "Modélisation et commande d’une chaîne de traction élec-
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trique asynchrone", la modélisation en vu d’une commande du système est faite. Ainsi
nous présentons les différentes parties constituant la chaîne de traction asynchrone. Nous
nous focalisons principalement sur la commande d’un ensemble "onduleur/moteur asyn-
chrone", en retenant une stratégie de contrôle bien connue, à savoir le contrôle vectoriel à
flux rotorique orienté. La commande rapprochée de l’onduleur de tension à deux niveaux
est également exposée. Il est à noter que les différentes structures de commande adoptées
pour les systèmes "multi-onduleurs/multi-moteurs" présentées par la suite se basent sur
ce contrôle vectoriel. La partie mécanique permettant la transmission de l’effort de trac-
tion a aussi été introduite et sa modélisation simplifiée est prise comme référence pour
la conception d’un émulateur d’un bogie de traction. L’émulation d’un couple de charge
fait partie intégrale de cette étude, dans la mesure où dans un laboratoire académique,
il n’est pas toujours possible de retrouver les conditions de fonctionnement du système.
Cette émulation permettra par la suite une validation expérimentale des stratégies de
commande proposées.

Le troisième chapitre s’intéresse à la commande des systèmes multi-convertisseurs/multi-
machines utilisés dans la traction ferroviaire. Les différentes structures de commande pos-
sibles, coopératives pondérées ou moyennes différentielles, sont exposées. Par rapport à la
commande moyenne différentielle déjà étudiée, celle présentée dans cette étude a été modi-
fiée afin de contribuer d’une façon plus efficace à la problématique de la perte d’adhérence.
Le comportement du système avec ces différentes structures de commande est analysé
d’abord dans le cas du fonctionnement nominal, sans perturbation, et ces performances
sont examinées en présence de perturbations mécaniques telles que la perte d’adhérence
et le broutement. Ces perturbations ont une grande influence sur le comportement du
système. Ces conditions de travail doivent être étudiées car elles sont caractérisées par un
fort couplage électromécanique entre les différentes unités de traction.

La problématique de la continuité de service d’une chaîne de traction répartie est
introduite au quatrième chapitre. Dans le cas des perturbations externes, les différentes
structures de commande possibles seront mises à contribution pour assurer un fonction-
nement satisfaisant du système. En définitive, nous cherchons une commande tolérant
les perturbations et/ou défauts, améliorant la fiabilité fonctionnelle de ce système. Un
organe décisionnel a été développé. Il permet d’assurer les différentes reconfigurations de
la commande, adaptées à la perturbation agissant sur le système et modifiants ses carac-
téristiques. Dans le cas des défauts de capteur mécanique, différentes méthodes basées
sur des estimateurs et observateurs partiels introduisant une redondance analytique sont
comparées par rapport à la redondance structurelle naturelle qu’offre la traction répartie.
Les compatibilités et l’efficacité de ces méthodologies et leurs actions en présence des
perturbations mécaniques ont été examinées.

Le cinquième et dernier chapitre "De la simulation à l’implémentation temps réel des
algorithmes de contrôle" présente le banc expérimental développé au cours de cette thèse
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afin de valider les différentes structures de commande. Il s’agit d’un modèle réduit d’un
bogie de train. Le couplage mécanique "présence du rail" sera reconstitué par l’émulateur
de couple de charge. La méthodologie qui nous a permis de tracer la feuille de route entre
la simulation fine du système à l’expérimentation avec les commandes implémentées sur
la plate-forme expérimentale est aussi exposée dans cette partie.

Enfin, le travail effectué dans cette thèse est synthétisé dans la conclusion et les pers-
pectives et les évolutions à apporter à cette contribution concluent ce mémoire.
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Chapitre 1

État de l’art

1.1 Introduction

La traction ferroviaire électrique n’a cessé d’évoluer depuis ses débuts à la fin du
XIXe siècle. Les progrès faits et les perspectives envisagées dans les différents domaines
en relation avec la traction électrique présagent un intérêt croissant pour ce mode de
transport. Ceci est fortement lié aux changements rapides et aux préoccupations de la
société où les besoins et les exigences en termes de mobilité, de performance, de sécurité
et de confort sont grandissants et font face aux enjeux économiques et environnementaux
en termes d’efficacité énergétique et de pollution. Le secteur des transports est l’un des
principaux contributeurs à la pollution atmosphérique et aux émissions de gaz à effet
de serre. En 2009 les transports dans l’EU-27 représentent 25% des émissions de gaz à
effet de serre (Source Agence Européenne pour l’Environnement EEA), ce qui donne un
avantage considérable à la traction électrique qui est l’un des modes de transport les moins
émetteurs de CO2 (fig. 1.1).

Avant d’entreprendre les travaux effectués au cours de la thèse, ce chapitre est consacré
à l’état de l’art de la traction électrique où les évolutions technologiques et tendances
sont présentées avant d’introduire la traction électrique répartie et les défaillances et
perturbations qui peuvent affecter un tel système.
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Figure 1.1 – Estimation des émissions spécifiques de CO2 des différents modes de trans-
port de passagers et de fret en 1995 et 2010 (Source : EEA)
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1.2 Évolution technologique dans la traction ferroviaire
électrique

Le développement de la traction ferroviaire dans les différents aspects qu’on peut
considérer, performance, fiabilité, et sécurité est le fruit des évolutions technologiques
dans les différents éléments la constituants, du changement successif dans l’électrifica-
tion des lignes, de l’apparition de l’électronique embarquée en passant par les avancées
considérables faites sur les moteurs de traction et l’électronique de puissance. Plusieurs
ouvrages et articles ont été consacrés à cette évolution [All 08, Deb 10, Lac 01, Lac 05,
Duf 03,Smi 01,Bat 09,Lee 10,Kos 10,Mer 10,Uzu 11]. Dans ce qui suit, un aperçu sur les
progrès effectués et les futures tendances dans l’électrification des lignes d’alimentation,
des moteurs de traction et de l’électronique de puissance sera donné.

1.2.1 Électrification

Tous au long de l’évolution progressive de la traction ferroviaire électrique et de son
expansion à travers le monde, différents types de réseaux d’électrification des chemins

Tension Fréquence Application Pays

600/750V DC

Réseaux urbains avec
3ème rail pour l’alimenta-
tion

Utilisés dans la plupart des
pays pour les tramways,
trolleys et métros

1.5kV DC

Réseaux urbains, ré-
gionales et interurbains
avec caténaire

Généralement utilisés en
grande traction, Australie,
Égypte, Europe, Inde, In-
donésie, Japon, Nouvelle-
Zélande, USA

3kV DC Réseaux interurbains
Algérie, Brésil, Chili, Eu-
rope, Inde, Maroc, Afrique
du sud, CEI

15kV 16.7Hz Réseaux interurbains
Standard en Allemagne,
Autriche, Norvège, Suède
et Suisse

20kV 50Hz Réseaux interurbains Est du Japon

20kV 60Hz Réseaux interurbains Ouest du Japon

25kV 50Hz Réseaux interurbains

Australie, Chine, Corée, Eu-
rope (France 62% du ré-
seau), Inde, Iran, Ouest du
Japon, Malaisie, Pakistan,
Afrique du sud, Turquie,
CEI, Zaïre, Zimbabwe

25kV 60Hz Réseaux interurbains Costa Rica, Ouest de Ja-
pon, Taïwan, USA

Tableau 1.1 – Électrification des réseaux ferroviaires dans le monde
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de fer ont été développés et exploités. Les changements se sont faits au fur à mesure
des progrès dans le domaine de l’électrotechnique. Le tableau 1.1 résume les différentes
tensions et fréquences principales utilisées pour la traction dans le monde. Le premier
réseau utilisé était en courant continu, ceci est essentiellement dû aux moteurs utilisés au
début de la traction électrique. La basse tension à courant continu (600 ou 750V ) s’est
alors imposée pour les transports urbains ou suburbains (métro, tramway et trolleybus).
Pour la grande traction, deux tendances ont été adoptées, à savoir la basse tension à
courant continu de 1.5kV ou 3kV et la haute tension alternative monophasé 15kV à
basse fréquence 16 2/3Hz.

• La basse tension à courant continu de 1.5kV ou de 3kV a été choisie pour la sim-
plicité de la conversion d’énergie à bord des trains, ce qui résolvait le problème de
l’encombrement et du poids des locomotives. L’inconvénient principal de cette solu-
tion est la complexité des équipements de ligne. Cette solution a était adoptée entre
autres en France, en Italie, en Espagne et en Belgique.

• La haute tension alternative monophasé 15kV de faible fréquence 16 2/3Hz a été
choisie pour des raisons de simplicité et d’économie. La fréquence a été limitée par
les moteurs à commutation utilisés. Les réseaux électriques des chemins de fer sont
alors gérés par des centrales électriques séparées où on utilise des convertisseurs
de fréquence, 1/3 de la fréquence standard 50Hz des réseaux de distribution a été
choisie.

Dans les années 1930, des tentatives d’utilisation d’installations à courant alternatif
monophasé à fréquence industrielle 50Hz ont été effectuées en Hongrie, puis en Allemagne.
Les limites de l’électrification à basse tension à courant continu ont conduit la France
à la fin des années 1950 à adopter la tension monophasée à fréquence industrielle. La
première ligne exploitée est la transversale Nord-Est, Valenciennes - Thionville. La percée
du courant alternatif à fréquence standard a été confortée par l’évolution faite dans le
domaine de l’électronique de puissance. Depuis, la tension alternative de 25kV , 50Hz s’est
imposée en Europe pour devenir le standard dans les nouvelles lignes, particulièrement
les lignes à grande vitesse (LGV).

Avec la multiplication des tensions utilisées dans une même région, des locomotives
multi-tensions ont vu le jour. La première locomotive européenne bicourant (1500V continu
et 25kV 50Hz), la BB 22000 a été livrée par Alstom et MTE à la SNCF à la fin de l’an-
née 1976. Avec l’extension des interconnexions entre les différents réseaux ferroviaires, les
nouveaux systèmes de traction électrique ont été amenés à supporter de plus en plus les
différentes alimentations.

La tendance actuelle pour les LGV est l’utilisation de l’alimentation 2×25kV (fig. 1.2).
Des sous-stations avec transformateur 50kV avec un point milieu alimente la caténaire
avec le +25kV , le feeder avec le −25kV , et le point milieu au potentiel du rail qui est
mis à la terre. La tension entre la caténaire et le feeder est de 50kV mais l’alimentation
du train reste toujours à +25kV . Cela permet d’une part, de réduire les pertes par effet
Joule et le nombre de sous-stations en utilisant des autotransformateurs à des intervalles
réguliers entre deux sous-stations. D’autre part, cette technique d’alimentation réduit
les interférences électromagnétiques grâce à l’opposition de phase entre la caténaire et
le feeder. La SNCF a eu recours à cette variante de l’alimentation 25kV 50Hz pour la
première fois sur la ligne du TGV Sud-Est en 1981 [Pro 09].
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Figure 1.2 – Électrification 2× 25kV

1.2.2 Moteurs de traction

La traction électrique a subit des changements considérables tous au long de son
développement. Du début et jusqu’à il y a moins d’une trentaine d’années, le moteur à
commutation a été largement utilisé. Alimenté par une source de tension continue variable
ou par une source de tension monophasée alternative variable à basse fréquence, généra-
lement du 162

3
Hz, son rendement a été faible à cause des contrôles. Cette solution a été

utilisée jusqu’à l’apparition des convertisseurs statiques dès le début des années 1970 avec
le développement des diodes et des thyristors de puissance. L’évolution grandissante dans
le domaine de l’électronique de puissance et de l’électronique de commande ont permis
d’améliorer l’efficacité de la traction électrique en remplaçant les convertisseurs électro-
mécaniques par des convertisseurs statiques et par la suite les moteurs à courant continu
par des moteurs à courant alternatif triphasé. Deux solutions ont alors été envisagées :

• Le moteur synchrone à rotor bobiné s’est alors imposé comme choix en France par
rapport au moteur asynchrone essentiellement à cause de la simplicité des ondu-
leurs de courant à thyristors utilisés pour leur alimentation. Comparativement aux
onduleurs de tension pour les moteurs asynchrones, les onduleurs utilisés pour les
moteurs synchrones ne nécessitent pas de circuits auxiliaires d’extinction des thyris-
tors. Le moteur synchrone a été alors utilisé dès 1988 dans la locomotive BB26000 et
le TGV de seconde génération Atlantique. Le moteur synchrone bobiné avait alors
les avantages suivant :

– Plus simple et plus léger ;
– Facteur de puissance plus important, supérieur à 0, 95 ;
– Couple de démarrage élevé ;
– Onduleur ne nécessitant pas de circuits auxiliaires d’extinction ;
– Absence de collecteurs.

• Le moteur asynchrone a été choisi dans le reste de l’Europe. Les premières études
sur son utilisation dans la traction ont commencé dès l’année 1965 essentiellement
en Allemagne. La Deutsche Bahn a mis en service en 1979, la première locomotive
universelle E120 class utilisant des moteurs asynchrones. En 1985, la machine asyn-
chrone commence à être utilisée sur le prototype de train à grande vitesse InterCity
Experimental (ICE) dont la technologie va être exploitée dés l’année 1991 avec la
mise en service de la première génération de l’InterCity Experss ICE1.

Grâce à sa robustesse, son faible coût de fabrication et d’entretien, de sa puissance
massique élevée et surtout avec le développement rapide qu’a connu l’électronique de
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puissance et l’apparition des thyristors GTO (Gate Turn-Off Thyristor) dès le début des
années 1990, le choix de l’utilisation des moteurs asynchrones en traction électrique a été
conforté et s’est rapidement imposé. Ainsi, le train Japonais à grande vitesse Shinkansen
passe à la motorisation asynchrone dans la série 300 dans l’année 1992 avec l’utilisation
de thyristors GTO. Cette tendance s’est imposée alors dès l’année 1995 avec l’Eurostar
et maintenant sur le TGV POS et la génération Dasye du TGV Duplex, avec l’utilisation
d’IGBT.

La tendance actuelle est l’utilisation de moteurs synchrones à aimants permanents
(PMSM : Permanent Magnet Synchronous Motor). Les PMSM ont les avantages suivants
par rapport aux moteurs asynchrones :

• Plus compacts, ils occupent moins d’espace d’où la possibilité donnée de les intégrer
au plus près des roues, bogies ... ;

• Un meilleur rendement (98% au lieu de 96 − 97% pour les moteurs à induction
traditionnels).

• Rapport puissance poids supérieur à 1kW/kg.
• Moteurs totalement fermés d’où une réduction du bruit et des coûts de maintenance.
• Auto-ventilation contrairement à la ventilation forcée nécessaire pour les moteurs

asynchrones.

Les moteurs synchrones à aimants permanents ont commencé à être utilisés dans la
petite traction. La première application dans le domaine ferroviaire s’est faite en 2000 avec
l’utilisation des moteurs roue d’une puissance de 65kW sur le VAL208 [Deb 10] avant de
se propager dans la grande traction particulièrement dans les trains à grande vitesse.
Comme exemple, on peut citer entre autres, le successeur du TGV, l’AGV (Automotrice
à Grande Vitesse), et la nouvelle génération du Shinkansen.

Le tableau 1.2 montre l’évolution technologique effectuée dans les moteurs de traction
des trains à grande vitesse qui a permis de diminuer le poids, le volume et ainsi augmenter
le rapport puissance/poids pour dépasser le 1kW/kg avec l’utilisation des PMSM. En com-
parant l’AGV au TGV, l’utilisation de moteurs PMSM dont le rapport puissance/poids
est supérieur à 1kW/kg et dont le rendement est de 98%, peut permettre une réduction
de 6 à 7% de l’énergie consommée [Bri 08]. L’effet de la réduction de la consommation
grâce à l’utilisation de PMSM a aussi été mise en évidence dans l’étude [Kaw 10] où des
essais effectués sur un métro de Tokyo comportant deux bogies moteurs asynchrones et
un bogie moteurs synchrones, ont montré une diminution de la consommation d’énergie
de 12, 5% en traction obtenue grâce à ces moteurs.
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1.2.3 Composants de puissance

Comme on l’a vu précédemment, l’électronique de puissance a joué un rôle très impor-
tant dans l’évolution de la traction ferroviaire électrique. Depuis l’arrivée des diodes à la
fin des années 1950 et des thyristors de puissance au début des années 1970, la réduction
du poids des équipements et l’augmentation des vitesses d’exploitation des trains n’ont
cessé de s’améliorer.

Avant l’utilisation des composants de l’électronique de puissance, les moteurs à collec-
teur étaient commandés par la variation de leur tension d’alimentation par des commuta-
teurs mécaniques et des rhéostats (résistance variable) pour l’alimentation continue ou par
des transformateurs variables pour une alimentation à courant alternatif monophasé. Les
variations se faisaient alors par cran, ce qui introduit des à-coups de couple qui diminuent
considérablement l’adhérence entre les roues et le rail. D’un point de vue énergétique, le
système avait une faible efficacité énergétique due aux importantes pertes résistives aux
basses vitesses. Les diodes et thyristors de puissance ont permis par la suite, d’intégrer
les convertisseurs dans les locomotives et ainsi d’augmenter l’efficacité du système et de
réduire son poids, d’introduire l’alimentation monophasée à fréquence industrielle. L’évo-
lution rapide des thyristors de forte puissance a permis alors le passage des moteurs à
courant continu aux moteurs triphasés synchrones et asynchrones. Au début des années
1990, les thyristors GTO (Gate Turn-Off Thyristor) qui sont commandables à l’amorçage
mais aussi au blocage ont simplifié les structures des onduleurs de tension et leurs circuits
auxiliaires pour l’alimentation des moteurs asynchrones. Les systèmes avaient alors de
meilleurs facteur de puissance et rapport puissance/poids.

Dans les années 2000, c’est le Transistor Bipolaire à Grille Isolée (IGBT) qui a com-
mencé à s’imposer dans la traction ferroviaire. Les IGBT offraient alors des fréquences de
commutation plus élevées, de 1 à 2kHz, comparativement aux GTO qui fonctionnaient à
une fréquence de 400 à 600Hz, sans oublier la simplification des circuits de commande. Les
GTO étant commandables en courant nécessitent des circuits d’aide à la commutation,
ce qui n’est pas le cas des IGBT commandables en tension, ce qui se traduit par une ré-
duction significative du poids et de la taille des convertisseurs. L’utilisation de fréquences
plus élevées permet d’une part, d’atténuer le problème de CEM et d’autre part, avec des
temps de commutation plus rapide, de quelques centaines de nanosecondes, de réduire
les pertes par commutation. Au début de leur utilisation, des structures d’onduleurs de
tension à trois niveaux s’imposaient vues les tensions admissibles qui n’étaient que de 2
à 3kV . L’évolution rapide de la technologie a permis rapidement d’atteindre une tenue
en tension allant de 4 à 6, 5kV concurrençant les GTO dans cette gamme de tension.
L’évolution effectuée durant ces vingt-cinq dernières années a permis de réduire de plus
de 50% le rapport poids/puissance des convertisseurs [Sat 10].

Ces dernières années, les performances des IGBT à base de Silicium (Si) commencent
à atteindre les performances théoriques en termes de tenue en tension et de conducti-
vité thermique. D’où l’intérêt grandissant de la recherche sur de nouvelles générations
de composants à base de matériaux semi-conducteurs à grand gap tel que le carbure de
silicium (SiC), le Nitrure de Gallium (GaN) et le diamant (C). L’utilisation de ces nou-
veaux matériaux permet d’augmenter la tenue en tension, la fréquence de commutation et
de diminuer les pertes tout en améliorant l’intégration des dispositifs [Bat 09]. En l’état
actuel d’avancement dans ce domaine, à court terme, c’est la technologie à base du SiC
qui est considérée comme la plus prometteuse pour faire des contributions significatives
dans l’électronique de puissance. Avec le SiC, les pertes peuvent être diminuées de plus
de 50% [Hos 11], les températures de jonction peuvent atteindre plusieurs centaines de
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degrés et les tenues en tension peuvent dépasser les 15kV .

1.2.4 Conclusion

Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté l’évolution technologique de
l’électri- fication des lignes, des moteurs et de l’électronique de puissance. Mais il est à
noter que l’augmentation grandissante des performances et de la fiabilité n’est pas due
qu’à ces éléments, certes importants pour la traction électrique, mais elle est aussi due
entre autres aux progrès faits sur les systèmes de signalisation et de communication, à
l’aérodynamique des trains, aux matériaux utilisés et aux nouvelles structures des bogies
et des caisses. Comme exemple, on peut citer le train pendulaire [Lac 01] développé dans
plusieurs pays qui permet de circuler à des vitesses plus élevées qu’un train classique sur
des lignes déjà existantes. Les rames articulées des TGV de la SNCF et Alstom, où un
bogie est commun à deux voitures contiguës, permettant d’une part d’augmenter le confort
en plaçant les bogies entre les rames au lieu de les mettre sous les voitures. Cela diminue
considérablement les vibrations et les bruits ressentis par les passagers. D’autre part, cette
structure augmente la sécurité en diminuant les conséquences d’un déraillement. Dans les
paragraphes suivants nous aborderons plus en détail la solution offerte par la traction
répartie.

1.3 De la traction centralisée à la traction répartie

Dès le début de la traction électrique à grande vitesse deux visions ont été adoptées, à
savoir la traction centralisée où les voitures voyageurs sont tirées ou poussées par une ou
deux locomotives placées à chaque extrémité du convoi (fig. 1.3), et la traction répartie
où la puissance de traction est distribuée tout au long de la chaîne comme cela est repré-
senté sur la figure 1.4. Le Japon avait alors privilégié la dernière solution pour les trains
à grande vitesse opérant sur de longues distances avec la mise en service en 1964 du To-
kaido Shinkansen, alors qu’en Europe et dans le reste des pays, la traction centralisée a été
privilégiée pour le nombre réduit d’équipements donc des coûts de fabrication et de main-
tenance et le confort que procure la séparation des voitures voyageurs des locomotives.
Mais avec les évolutions technologiques vues précédemment et la nécessité d’augmenter
les performances, la fiabilité, la modularité et l’efficience des trains à grande vitesse, la
traction répartie commence à s’imposer en Europe avec la mise en service en 2000 en
Allemagne de l’ICE3 et récemment de l’AGV qui s’appuient sur la traction répartie et
les technologies qui ont fait le succès des versions précédentes telle que l’articulation des
voitures pour le TGV.

Locomotive 2Locomotive 1 Voyageurs 1 Voyageurs 2 Voyageurs 3 Voyageurs 4 Voyageurs 5 Voyageurs 6

Bogie moteur

Figure 1.3 – Traction centralisée
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Unité électrique 1 Unité électrique 2

Voyageurs 8Voyageurs 1 Voyageurs 2 Voyageurs 3 Voyageurs 4 Voyageurs 5 Voyageurs 6 Voyageurs 7

Bogie moteur

Figure 1.4 – Traction répartie

1.3.1 La traction répartie

Comparativement à la traction centralisée où on parle de locomotives, dans la traction
répartie on parle d’unités électriques qui donnent une plus grande modularité au système.
Ainsi, un train peut être composé de plusieurs unités électriques, on parle alors d’un train
à multiples unités électriques (Electric Multiple Units, EMU).

1.3.1.1 Avantages

Les principaux avantages de la traction répartie sont :

1. Une plus grande flexibilité et redondance : effectivement la distribution de la traction
le long de la chaîne procure au système une plus grande modularité et fiabilité. Ainsi
une défaillance d’un élément du système entraînera une perte de traction moindre
que dans le cas d’une traction centralisée.

2. Freinage électrodynamique par récupération plus performant : c’est peut-être l’avan-
tage le plus important par rapport à la traction centralisée. La disponibilité d’un
freinage régénératif sur plusieurs essieux moteurs permet ainsi d’améliorer l’efficacité
du freinage par récupération et de limiter l’utilisation du freinage mécanique aux
basses vitesses pour l’arrêt complet du train. L’étude [Sat 10] compare le freinage
entre un train EMU à traction répartie (Shinkansen Serie 300) et un TGV-A à trac-
tion centralisée. Elle montre que la traction répartie permet d’avoir un gain de 46%
de l’énergie de freinage nécessaire. Des études récentes [Ter 12] se focalisent sur la
commande coopérative des différents modes de freinage, régénératif et mécaniques
afin d’augmenter les performances et optimiser l’utilisation du freinage régénératif
pour diminuer la consommation de l’énergie.

3. Meilleures performances d’accélération et de freinage : ceci est dû essentiellement
à l’augmentation du poids total supporté par les essieux moteurs qui ont une plus
grande dynamique en accélération et au freinage.

4. Augmentation de l’espace utile : l’élimination des locomotives où l’espace pour pas-
sagers est restreint, permet un gain considérable en termes d’espace utile. En com-
parant par exemple un AGV et un TGV Duplex à double planché d’une même
longueur à savoir 200m, l’AGV dispose 446 sièges et le TGV de 516 sièges soit de
70 sièges de plus [Bri 08].

5. Réduction de la charge maximale supportée par chaque essieu ; ceci permet de sim-
plifier les rails et les structures des chemins de fer et de réduire les vibrations.

6. Réduction du coefficient d’adhérence nécessaire pour les essieux moteurs : l’augmen-
tation du nombre d’essieux moteurs permet d’admettre des coefficients d’adhérence
moins importants tout en gardant la même force totale de traction ou de freinage.
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1.3.1.2 Inconvénients

Les inconvénients de la traction répartie ont été rapidement résolus par l’évolution
technologique sur l’électronique de puissance et les structures de bogies et de voitures.
Au début, les principaux avantages de la traction centralisée par rapport à la traction
répartie étaient :

1. Nombre réduit d’équipements : ce qui conduit à des coûts de fabrication et de
maintenance réduits.

2. Meilleur confort : la séparation des locomotives des voitures de voyageurs permet
de réduire le bruit et les vibrations ressentis par les voyageurs.

La traction répartie mène vers l’augmentation du nombre d’ensembles convertisseur/-
moteur et leur structure dépend essentiellement de la puissance totale désirée.

1.3.2 Les différentes structures du point de vue d’ensemble conver-
tisseurs/moteurs

Dans cette section, nous allons présenter les différentes architectures possibles d’un
point de vue de l’alimentation et de la commande des moteurs, la structure dépend alors
principalement de la puissance totale du système et de la distribution ou non de la traction.

1.3.3 Structure Multi-convertisseur/Multi-machine

Dans la chaîne de puissance de traction ferroviaire classique, chaque machine est ali-
mentée par son propre onduleur comme cela est représenté sur la figure 1.5. On observe
une mise en parallèle des onduleurs sur le bus continu. Cette structure est largement utili-
sée dans le cas de la traction centralisée vues les puissances des moteurs utilisés mais aussi
elle est indispensable dans le cas de la traction à base de moteurs PMSM. Mais des études
récentes [Bid 08, Bid 11] ont été menées sur la commande de plusieurs PMSM avec un
seul onduleur tout en assurant la stabilité des moteurs et en respectant le synchronisme
des moteurs. En ce qui concerne la commande, chaque ensemble onduleur/moteur peut
disposer de sa propre loi de contrôle et de sa commande rapprochée individuelle.

1.3.4 Structure Mono-onduleur/Multi-machine
(systèmes multi-machines)

Dans le cas de cette structure représentée sur la figure 1.6, plusieurs moteurs sont
alimentés par un seul onduleur. On a ici une mise en parallèle des machines sur un seul
onduleur. Très répandue dans la traction répartie où la puissance d’un moteur est d’en-
viron 1/4 de la puissance d’un moteur en traction centralisée. Plusieurs études ont été
menées sur de tels systèmes multi-machines pour développer des lois de commande adap-
tées aux applications ciblées [Bou 95,Pen 02]. Dans ce cas l’ensemble de moteurs disposera
d’une seule loi de commande mais plusieurs structures sont possibles et dépendront de la
participation de chaque moteur dans les lois de commande. On reviendra plus en détail
sur la commande des systèmes multi-machines dans le chapitre 3. L’inconvénient principal
de cette structure est que la défaillance d’un élément du convertisseur entraînera l’arrêt
de plusieurs moteurs.
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Figure 1.5 – Structure Multi-convertisseur/Multi-machine

+

MASVDC

MAS

MAS

Figure 1.6 – Structure Mono-onduleur/Multi-machine

1.3.5 Structure Mixte

Cette structure représentée sur la figure 1.7 est la plus représentative pour un train,
que ce soit dans la traction centralisée où on peut avoir plusieurs locomotives ou que
ce soit en traction répartie où on a plusieurs unités de traction, chacune composée de
plusieurs bogies moteurs. Dans ce cas, on a une mise en parallèle d’onduleurs sur le bus
continu et chaque onduleur alimente plusieurs machines.

Selon qu’on se focalise sur la commande d’un moteur, d’un sous ensemble, d’une unité
électrique ou de l’ensemble du train, la structure de la commande et le comportement du
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+
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Figure 1.7 – Structure Mixte

système ne sont plus identiques. Dans les travaux de cette thèse on se focalisera sur les
possibilités offertes par une architecture répartie au niveau de la commande afin d’assurer
la continuité de service du système en présence de perturbations qui peuvent remettre en
cause le bon fonctionnement du système. Dans la section qui suit, un certain nombre de
perturbations ou de défaillances sont présentées.

1.4 Les perturbations et défaillances d’une chaîne de
traction électrique

La chaîne de traction électrique ferroviaire peut être soumise à plusieurs perturbations
internes et externes qui peuvent altérer son bon fonctionnement. Le système peut alors
continuer, si la perturbation ou la défaillance le permet, à mener sa mission en mode
dégradé donc avec des performances en dessous des performances nominales ou alors
l’anomalie conduit dans le cas contraire à son arrêt total.

1.4.1 Les perturbations externes

Le décollement du pantographe La perte momentanée de l’alimentation due à un
décollement du pantographe est l’une des défaillances les plus contraignantes pour la
chaîne de traction ferroviaire. De fortes interactions électromécaniques existent entre la
parties électriques et mécaniques de la chaîne [Loc 99,Esc 99]. En effet, l’étude faite dans
[Pen 00a] montre que le filtre d’entrée de la chaîne de traction joue le rôle d’un tampon
de perturbation pour la partie mécanique, ainsi une forte perturbation au niveau de
l’alimentation (un fort échelon de tension) se propage à l’ensemble de la chaîne de traction,
affectant la force transmise au rail, créant ainsi un comportement plus gênant que celui
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Figure 1.8 – Variation du coefficient d’adhérence µ en fonction du glissement et de l’état
du rail

créé par le décollement du pantographe lui même. Pour maintenir la stabilité du système
dans le cas d’un décollement du pantographe, plusieurs méthodes de compensation ont
été proposées dans la littérature. Dans l’étude présentée dans [Del 95], des termes de
compensation associés aux variations de la tension du bus continu ont été ajoutés aux
termes de découplage de la commande vectorielle du moteur, ce qui permet de maintenir
la stabilité du système. Dans [Pen 00a], l’action de compensation se fait directement sur
la référence du couple électromagnétique.

La perte d’adhérence et l’enrayage Dans la traction ferroviaire, la force de traction est
transmise au rail à travers le contact des roues avec le rail. La force transmise dépend alors
fortement du coefficient d’adhérence µ qui varie en fonction du glissement et de la vitesse
du train. En ce qui concerne la force maximale transmise, elle dépend du poids adhérant
et du coefficient d’adhérence maximal µmax. De nombreux facteurs peuvent influencer
l’adhérence maximale admissible. Le facteur le plus influent est l’état du rail (fig. 1.8) qui
peut changer pour diverses raisons. Parmi elles, on peut citer [Gal 08,Bae 07] :

• Les conditions météorologiques : pluie, neige, glace, température, etc.
• La situation géographique : certaines zones, notamment les traversées de secteurs

boisés entraînant en automne la présence de feuilles mortes humides sur les rails,
provoquent la diminution de l’adhérence.

• La pollution atmosphérique et industrielle : certains composés entraînent le dépôt
sur la surface du rail d’un film "gras" qui, légèrement humidifié, dégrade fortement
l’adhérence dans les zones urbaines et industrialisées.

Vue l’importance du contact roue/rail, depuis le début de la traction ferroviaire plu-
sieurs études, ont été menées afin de déterminer des théories de contact simplifiées. Elles
permettent d’estimer les limites de l’adhérence nécessaire pour le dimensionnement de
différents éléments du chemin de fer. On peut citer entre autres [Kal 80,Ala 05] :

• 1881 : La théorie de contact d’Hertz qui analyse la zone de contact de la roue avec
le rail en statique sans transmission d’effort.

• 1926 : La théorie de contact de Carter qui est la première théorie à prendre en
considération un contact de roulement avec friction et en tenant en compte la dy-
namique du véhicule. Cette théorie permet d’évaluer les forces de contact roue-rail
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Figure 1.9 – Synoptique d’un contrôle d’adhérence à base d’estimateurs et/ou d’obser-
vateurs
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Figure 1.10 – Synoptique d’un contrôle d’adhérence à base de modèle

et d’extraire les équations de mouvement décrivant la dynamique des essieux. De
dimension deux, elle ne prend en compte que la force longitudinale.

• 1967 : La théorie de contact de Kalker qui comparativement aux deux autres précé-
demment citées, est de dimension 3, elle prend en considération la force latérale, et
se base sur une résolution numérique. C’est la théorie la plus utilisée pour le calcul
des forces de traction et l’étude de la dynamique des wagons.

On parle de perte d’adhérence en traction et d’enrayage au freinage. Lors de la perte
d’adhérence, les roues patinent et la force de traction transmise au rail diminue, intro-
duisant ainsi une perte de performance du système. Au freinage, si la force de freinage
appliquée est supérieure à la force qui peut être transmise au rail à cause de l’adhérence
maximale admissible, cela entraînera le blocage de l’essieu, ce qui influe sur les distances
d’arrêt et peut même conduire au déraillement.

Avec l’arriver de la traction électrique à vitesse variable grâce à l’évolution de l’électro-
nique de puissance, ces dernières décennies, plusieurs études de recherche ont été menées
pour le développement de systèmes d’anti-patinage et d’anti-enrayement et de commandes
permettant de fonctionner au maximum de l’adhérence disponible. Ce principe consiste à
la bonne gestion du couple électromagnétique de référence des moteurs et des consignes
des différents types de freinages disponibles (mécanique, électrique).

On peut citer quelques travaux non exhaustifs sur le sujet [Par 09, Par 08, Shi 07,
Ohi 06, Yam 05, Riz 02a, Riz 02b, Wat 01, Pie 00, Ish 97] où la plupart des algorithmes
proposés pour la gestion de la ré-adhérence en cas de patinage ou d’enrayage, ou pour
l’imposition du glissement permettant de transmettre le maximum du couple, sont basés
sur des estimateurs, observateurs de la force transmise et/ou de modèles de comportement
du système. Les schémas fonctionnels décrivant le principe général de systèmes de contrôle
d’adhérence basés sur des observateurs ou des modèles sont présentés sur les figures 1.9
et 1.10.
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Le Broutement ou Cabrage d’un bogie En fonctionnement nominal, la masse sup-
portée par un bogie est équitablement répartie entre les deux essieux. Alors que dans le
cas d’un broutement, un report de masses à une certaine fréquence caractéristique entre
les deux essieux se produit. Quant au cabrage d’un bogie, il entraîne une diminution de
la charge sur un essieu, ce qui diminue la force transmissible au rail vue qu’elle dépend
du poids adhérent, induisant ainsi le patinage des roues de cet essieu [Loc 99,All 08].

Usure irrégulière des roues et du rail Cette usure irrégulière est due au contact fer/fer
entre les roues et le rail. Différents facteurs peuvent influer sur cette usure, entre autres
on peut citer d’une part les courbures du rail qui modifient les points de contact, les
différentes perturbations vues précédemment telles que la perte d’adhérence, l’enrayage
et le broutement qui font varier l’adhérence et le poids supporté par les différentes roues
[Kum 96]. D’autre part, l’utilisation de modérateurs tels que le sable ou d’autres moyens
pour augmenter l’adhérence ou diminuer les forces latérales dans les courbures participe
fortement à cette usure [Lew 06,Aka 07].

1.4.2 Les perturbations internes

Variations paramétriques Une mauvaise identification des paramètres du système
ou leurs variations au cours du fonctionnement influent considérablement sur les perfor-
mances des lois de commandes définies dans les conditions nominales. En prenant par
exemple le cas des paramètres électriques et mécaniques des moteurs qui sont indispen-
sables pour la commande, la surveillance, le diagnostic et l’observation d’autres grandeurs
non mesurables et non accessibles. La dispersion des valeurs des paramètres dans une
même série de machine et l’échauffement pendant le fonctionnement produisent des varia-
tions des résistances et inductances statoriques et rotoriques des machines. Ces variations
influent considérablement sur la qualité du contrôle vectoriel par orientation du flux roto-
rique qui est l’une des commandes les plus utilisées pour les machines asynchrones. Plu-
sieurs travaux de recherche se focalisent depuis des années sur cette thématique pour étu-
dier les effets des variations paramétriques sur les performances statiques et dynamiques
des contrôles proposés. Il s’agit de rechercher des lois de commande robustes vis-à-vis des
variations paramétriques et de développer des algorithmes d’observation fiables et les plus
efficaces possibles [Kri 91,Rob 92,Lin 93,Ste 94,Kim 98,Zar 02,Pou 03,Tol 03,Pan 04].

Perturbation introduite par les temps de commutation et les temps morts
Pour simplifier les modèles dans la conception des systèmes de commande, on suppose
généralement que les interrupteurs de puissance ont un comportement idéal. En réalité, ils
possèdent un temps de commutation pour passer de l’état de blocage à l’état de conduction
et vice versa. Pour éviter des courts-circuits dans la branche commune à deux interrupteurs
complémentaires, on introduit des temps mort dans le fonctionnement de l’onduleur. Mais
ces temps de commutation et les temps morts introduisent une perte momentanée du
contrôle, sont source d’erreur et d’instabilité surtout en basse vitesse [Lin 93, Pen 00a,
Meh 10].

Défauts de capteurs Comme dans tout système complexe, les capteurs sont des com-
posants critiques et importants pour assurer un bon fonctionnement du système. Ils
donnent les informations nécessaires sur l’état du système permettant son contrôle et sa
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Figure 1.11 – Détection et isolation des défauts de capteurs basées sur les observateurs

supervision. Néanmoins, dans le cas de la traction ferroviaire, qui représente un système
embarqué, plusieurs contraintes doivent être prises en considération :

1. L’utilisation d’un nombre optimal de capteurs pour réduire les coûts de fabrication
et de maintenance.

2. La haute intégration dans un tel système embarqué limite l’espace disponible pour
les capteurs et dans le cas où l’espace est suffisant pour leur montage, les cap-
teurs sont soumis à des vibrations mécaniques et aux bruits électromagnétiques qui
peuvent affecter leur fonctionnement.

3. Pour assurer la fiabilité, la disponibilité du système, éviter de fausses détections de
défauts et la détérioration des performances des commandes lors de l’introduction
d’erreur par les capteurs, il est nécessaire de s’assurer du bon fonctionnement des
capteurs et de leurs redondances en cas de perte ou défaillance.

Autrement dit, tout en utilisant le minimum de capteurs possible, il faut s’assurer de
l’observabilité et de la commandabilité du système et de la fiabilité des informations
données par les capteurs. Ainsi pour compenser toute déviation de la valeur normale, que
ce soit à cause d’une déconnexion intermittente ou totale, d’un changement de gain ou de
pente, d’une dérive, d’une dégradation de précision ou à cause du bruit ou d’interférences,
des redondances physiques ou analytiques sont indispensables. En prenant l’exemple de
la commande des ensembles onduleur-moteur de traction, plusieurs études de recherche
[You 11,Naj 11,Bou 10,Rom 10b,Rom 10a,Bou 09,Khe 09,Guz 08,Moh 08,Abd 07,Zid 07,
Fen 07,Tah 06,Bag 05,Qin 99,Ben 99,Ben 96] se sont focalisées ces dernières années sur
le développement d’algorithmes de détection et d’isolation des défauts (Fault Detection
and Isolation (FDI)) de capteurs. La plupart des algorithmes sont généralement basés
sur des observateurs. Le principe de cette méthode présenté sur le schéma de la figure
1.11 est d’utiliser les erreurs d’estimations sur les sorties comme résidus. L’objectif est de
construire des résidus structurés capables de localiser les défauts permettant la sélection
d’une autre source de mesure ou d’observation la plus adaptée au bon fonctionnement du
système. Dans certains cas l’utilisation de plusieurs observateurs, mis en batterie, peut
être nécessaire pour garantir la localisation des défauts.

Perte de puissance Dans une chaîne de traction ferroviaire, la perte de puissance peut
être causée soit par une défaillance d’un transformateur, filtre, moteur, convertisseur ou
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État de l’art

Puissance
disponible (kW )

Vitesse d’exploitation (km/h)
10 %� 15 %� 20 %�

6600 300 300 274
5500 300 272 244
4400 269 237 210
3300 230 198 171
2200 179 148 123
1100 110 0 0

Tableau 1.3 – Vitesse d’exploitation en fonction de la puissance disponible et de la pente
de la voie [Cos 96]

tout autre élément la constituant. Pour maintenir la continuité et la sureté de fonction-
nement du système, la fiabilité et la disponibilité des différents éléments est l’une des
plus importantes préoccupations [Vin 08,Sag 04,Cos 96]. Les différentes défaillances d’un
composant peuvent être classées selon leur degré de gravité :

• Défaillances d’immobilisation, qui mènent à l’arrêt total du train, nécessite une
évacuation des passagers et une intervention pour le dépannage.

• Défaillances de service, qui mènent à un fonctionnement en mode dégradé affectant
essentiellement les vitesses d’exploitation introduisant ainsi des retards.

• Défaillances mineurs, n’affectant pas le bon fonctionnement du train mais nécessi-
tant une maintenance.

Le tableau 1.3 donne l’exemple des vitesses d’exploitation possibles selon la puissance
disponible pour un train à grande vitesse composé de trois modules constitués chacun de
quatre moteurs de traction d’une puissance de 550Kw. On voit que jusqu’à une perte de
2/3 de la puissance et pour des pentes n’excédant pas 20 %�, le train pourra continuer sa
mission en mode dégradé.

Il est à noter que dans le cas d’une chaîne de traction non répartie, la défaillance d’un
élément peut entraîner une plus grande perte de puissance que dans le cas d’une traction
répartie qui dispose d’une plus grande distribution de puissance et de degrés de liberté
vis-à-vis des perturbations et des défaillances.

1.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de poser une vision globale sur le domaine de la traction
ferroviaire et de présenter l’évolution technologique effectuée dans les différents domaines
participant à la mutation de ce mode de transport. L’état de l’art s’est focalisé plus
particulièrement sur l’électrification des lignes, les moteurs de traction et l’électronique
de puissance. Les différents types de traction, à savoir la traction concentrée et répartie,
ont été présentés ainsi que les différentes perturbations et défaillances qui peuvent les
affecter.

Avant d’entreprendre les points principaux de notre étude, i.e. l’étude de la commande
d’un système multi-convertisseur/multi-moteur développée au chapitre 3 et la recherche
des solutions permettant une continuité de service exposée au chapitre 4, nous aborderont
au chapitre suivant la modélisation et la commande d’une chaîne de traction asynchrone
Mono-convertisseur/Mono-machine.
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Chapitre 2

Modélisation et commande d’une
chaîne de traction électrique
asynchrone

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à la modélisation et la commande d’une chaîne de traction
électrique asynchrone. Les différentes parties la constituant sont présentées sur le schéma
global du système (fig. 2.1) sont exposées. L’étude présentée ici se focalise principalement
sur la commande d’un ensemble mono-onduleur/monomoteur asynchrone qui représente
un sous-système d’une traction répartie. Il faut noter que les différentes structures de
commandes coopératives des systèmes multi-onduleurs/multi-moteurs qui seront étudiées
dans les chapitres suivants sont développées à partir d’un seul contrôle vectoriel à flux
orienté établi pour une seule machine asynchrone. La partie mécanique permettant la
transmission de l’effort de traction a aussi été introduite et sa modélisation simplifiée sera
prise en considération pour la conception d’un émulateur d’un bogie de traction.

Alimentation
Etage

d’entrée

Onduleurs

de tension

Machines
asynchrones

Partie
mécanique

Commandes & supervision

Figure 2.1 – Description d’une chaîne de traction ferroviaire

2.2 Etage d’entrée

L’étage d’entrée permet de fournir une tension continue à l’onduleur et de filtrer les
harmoniques de courant rejetés vers le réseau. Suivant le type d’alimentation, il peut
comporter en plus du filtre, un transformateur et un redresseur dans le cas d’une tension
alternative ou d’un hacheur pour une alimentation à courant continu.

En traction ferroviaire, le niveau des courants harmoniques admissibles est faible,
spécialement aux basses fréquences réservées aux systèmes de signalisation. Pour respecter
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ce cahier des charges [Del 95], les critères de dimensionnement du filtre d’entrée sont :

• Limitation de l’ondulation de tension ;
• Limitation de l’ondulation de courant ;
• La fréquence de coupure du filtre doit être fixée en dessous de la fréquence des har-

moniques issus de la source et de la fréquence des harmoniques de courant interdits.

Vdc

Rf Lf

Cf E

Alimentation Filtre

Figure 2.2 – Filtre d’entrée

L’étude effectuée sur la stabilité de la chaîne de traction ferroviaire [Del 95], montre
que cette stabilité est liée uniquement aux valeurs des composants du filtre, et dans le cas
d’un filtre LC le système est instable quelles que soient les grandeurs du filtre. Par contre
en prenant en considération les résistances parasites et/ou en prenant un filtre RLC (fig.
2.2), le système devient stable si on respecte la condition sur la puissance (P ) échangée
entre la machine et le filtre :

P <
RfCf

Lf

Vdc
2

Dans la mesure où le facteur d’amortissement reste toujours faible et les oscillations
peuvent devenir importantes lors d’une perturbation telle que le décollement du panto-
graphe, d’où la nécessité d’une commande avec une entrée stabilisante.

2.3 Machine asynchrone

Plusieurs ouvrages [Les 81, Bar 82, Cha 83, Car 95] ont été consacrés à l’étude de la
machine asynchrone où sa constitution, ses modes de fonctionnement et sa modélisation
ont été développés. Dans cette section la modélisation de la machine asynchrone en vue
de sa simulation, de sa commande et de développement d’observateurs est rappelée.

2.3.1 Les équations électriques

Sous les hypothèses simplificatrices suivantes :

• Système triphasé équilibré ;
• Entrefer constant ;
• Effet des encoches négligé ;
• Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante ;
• Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
• Influence de l’effet de peau et de l’échauffement n’est pas pris en compte ;
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Sa

Sb

Sc

Rb

Rc

Ra

θe

Figure 2.3 – Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée

• Répartition spatiale sinusoïdale de l’inductance.

La représentation d’une machine asynchrone triphasée est donnée sur la figure 2.3 où
Sa, Sb et Sc sont les axes des phases statoriques et Ra, Rb et Rc sont ceux des phases
rotoriques. θe est l’angle électrique entre les phases Sa et Ra prisent comme références.

Le comportement de la machine est alors régi par les équations suivantes données sous
forme matricielle 1 :

Vs = Rs · Is +
dΦs

dt
(2.1)

Vr = Rr · Ir +
dΦr

dt
(2.2)

Φs = Ls · Is + Lsr · Ir (2.3)

Φr = Lr · Ir + Lsr · Is (2.4)

Avec

Vs=

 vsa
vsb
vsc

 et Vr=

 vra
vrb
vrc

 vecteurs des tensions statoriques et rotoriques ;

Is=

 isa
isb
isc

 et Ir=

 ira
irb
irc

 vecteurs des courants statoriques et rotoriques ;

Φs=

 ϕsa

ϕsb

ϕsc

 et Φr=

 ϕra

ϕrb

ϕrc

 vecteurs des flux statoriques et rotoriques ;

1. Dans les équations, les vecteurs sont représentés en gras
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Rs et Rr résistances statorique et rotorique ;
Ls, Lr et Lsr matrices d’inductances statoriques, rotoriques et des mutuelles induc-

tances entre les phases du stator et rotor ;

Ls =

 ls lsab lsab
lsab ls lsab
lsab lsab ls

 ; Lr =

 lr lrab lrab
lrab lr lrab
lrab lrab lr

 ;

Lsr = Lsr ·

 cos(θe) cos(θe +
2Π
3
) cos(θe − 2Π

3
)

cos(θe − 2Π
3
) cos(θe) cos(θe +

2Π
3
)

cos(θe +
2Π
3
) cos(θe − 2Π

3
) cos(θe)

 ;

ls et lr inductance propre de phase statorique et rotorique ;
lsab et lrab inductance mutuelle entre phases statoriques et entre phases rotoriques ;
Lsr inductance mutuelle maximale entre phases statorique et rotorique.
De 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4 on a :

Vs = Rs · Is + Ls·
dIs

dt
+

d

dt
{Lsr·Ir} (2.5)

Vr = Rr · Ir + Lr·
dIr

dt
+

d

dt
{Lsr·Is} (2.6)

Les équations différentielles 2.5 et 2.6 du système triphasé sont à coefficients variables
vu que les inductances mutuelles entres les phases statorique et rotorique Lsr dépendent de
termes trigonométriques en fonction de l’angle électrique θe variable dans le temps. Pour
simplifier le modèle de la machine et avoir un système à coefficients constants, on utilise
la représentation diphasée magnétiquement équivalente qui est obtenue avec l’utilisation
de la transformation de Park.

Cette transformation permet de passer d’un système triphasé Xabc à enroulements
d’axes Sa, Sb et Sc à un système à enroulements d’axes Sd, Sq et So orthogonaux qui est
équivalent du point de vue de l’intensité des champs magnétiques, des énergies électriques
et magnétiques instantanées. Le passage d’un système à l’autre est régi par les équations
2.7 et 2.8 :

Xdqo = T·Xabc (2.7)

Xabc = T-1·Xdqo (2.8)

Avec

Xabc=

 xa

xb

xc

 et Xdqo=

 xd

xq

xo

 grandeur X représentée dans les systèmes triphasé

(a, b, c) et (d, q, o) respectivement.
T est la matrice de transformation qui peut être choisie soit pour la conservation de

puissance avec

T =

√
2

3

 cos(θa) cos(θa − 2π
3
) cos(θa − 4π

3
)

−sin(θa) −sin(θa − 2π
3
) −sin(θa − 4π

3
)

1√
2

1√
2

1√
2

 (2.9)
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θe

ωe

Sd

Sq

θa

θr

ωa

α

β

.

So

Rb

Rc

Ra

Figure 2.4 – Représentation biphasée d’une machine asynchrone

ou pour la conservation d’amplitude en régime permanent avec

T =
2

3

 cos(θa) cos(θa − 2π
3
) cos(θa +

2π
3
)

−sin(θa) −sin(θa − 2π
3
) −sin(θa +

2π
3
)

1
2

1
2

1
2

 (2.10)

Où θa est l’angle que fait l’axe α lié à l’axe de la phase a pris comme référence pour
le système triphasé (a, b, c), avec l’axe d pris comme référence du système (d, q, o).

La représentation du stator de la machine asynchrone dans le repère (d, q, o) est donnée
sur la figure 2.4. θr est l’angle électrique que fait l’axe de la première phase Ra du rotor
pris comme référence du système triphasé rotorique avec l’axe Sd, ωe = dθe

dt
et ωa = dθa

dt

sont respectivement les vitesses angulaires électriques du rotor et du repère (Sd, Sq, So)
du stator.

Pour un système triphasé équilibré, la composante homopolaire xo = 0 , le modèle de
la machine asynchrone biphasée est donné par les équations suivantes :

Vsdq = Rs · Isdq +
dΦsdq

dt
+ J · ωa ·Φsdq (2.11)

Vrdq = Rr · Irdq +
dΦrdq

dt
+ J · (ωa − ωe) ·Φrdq (2.12)

Φsdq = Ls · Isdq +Msr · Irdq (2.13)

Φrdq = Lr · Irdq +Msr · Isdq (2.14)

Avec

Vsdq=
[
vsd
vsq

]
; Vrdq=

[
vrd
vrq

]
; Isdq=

[
isd
isq

]
; Irdq=

[
ird
irq

]
; Φsdq=

[
ϕsd

ϕsq

]
;
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Φrdq=
[
ϕrd

ϕrq

]
sont respectivement les vecteurs tensions, courants et flux statoriques

et rotoriques du système biphasé ;

J=
[
0 −1
1 0

]
;

Ls = ls − lsab et Lr = lr − lrab sont les inductances cycliques statorique et rotorique ;
Msr =

3
2
· Lsr est l’inductance mutuelle cyclique.

Selon l’utilisation à laquelle le modèle est destiné, il est judicieux de choisir le référentiel
le mieux adapté :

• Référentiel lié au stator : dans ce cas on aura ωa = 0, et les grandeurs électriques et
magnétiques (courants, tensions et flux) dans ce repère restent sinusoïdaux. Cette
transformation particulière de Park est appelée transformation de Concordia ;

• Référentiel lié au rotor : ωa = ωe, les grandeurs électriques et magnétiques définies
dans ce repère évoluent à la pulsation des courants rotoriques ωr = ωs − ωe ;

• Référentiel lié au champ tournant : ωa = ωs, dans ce repère, les grandeurs électriques

et magnétiques sont continues. ωs =
dθa

dt
et ωr =

dθr

dt
représentent respectivement

les pulsations statorique et rotorique.

2.3.2 Les équations électromagnétiques

Le couple électromagnétique instantané de la machine asynchrone peut être exprimé
de plusieurs façon dans le repère tournant (d, q) suivant les grandeurs choisies. En prenant
la transformation qui permet une conservation de puissance (équation 2.9), il vient :

Γem = −np ·Msr · (Isdq ∧ Irdq) (2.15a)

= −np ·
Msr

Lr

· (Isdq ∧Φrdq) (2.15b)

= −np · (Isdq ∧Φsdq) (2.15c)

= −np ·
Msr

LsLrσ
· (Φsdq ∧Φrdq) (2.15d)

avec :

σ = 1− M2
sr

Ls · Lr

coefficient de dispersion ;

np nombre de paires de pôles.
Si une conservation d’amplitude est souhaitée, la matrice de transformation donnée

en équation 2.10 est utilisée et les expressions du couple électromagnétique doivent alors
être multipliées par le coefficient 3

2
. Les équations 2.15 montrent bien que le couple élec-

tromagnétique résulte de l’interaction de composantes de courants et/ou flux statoriques
et rotorique en quadrature.
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2.3.3 L’équation mécanique

Le mode mécanique de la machine asynchrone est régi par le principe fondamental de
la dynamique décrit par la relation suivante :

Jm
dωe

dt
= np(Γem − Γc)− fmωe (2.16)

Avec :
Jm Inertie mécanique du moteur ;
fm Coefficient des frottements visqueux du moteur ;
Γc Couple de charge résistant.

2.3.4 Commandes de la machine asynchrone

Au cours de ces dernières années, plusieurs études ont contribué à la conception, étude
et réalisation d’algorithme de commande de la machine asynchrone appliquée à la traction
électrique [Pel 96,Del 95,Jac 95,Gar 98,Meh 10]

Dans le travail effectué au cours de cette thèse, on retiendra le principe de contrôle
vectoriel à flux rotorique orienté qui est développé dans la section suivante.

2.3.4.1 Le contrôle vectoriel

Dans la section 2.3.2 nous avons formulé les différentes expressions du couple électro-
magnétique de la machine asynchrone. Ce couple résulte de l’interaction entre des variables
électromagnétiques statoriques et rotoriques en quadrature avec un fort couplage entre
ces grandeurs. La commande vectorielle de la machine asynchrone permet de réaliser le
découplage qui permet de retrouver une structure similaire à celle de la machine à courant
continu où il y a un découplage naturel entre le champ inducteur et le courant induit qui
sont naturellement en quadrature. Ce qui permet d’améliorer le comportement dynamique
et statique de la machine. Cette commande peut entre autres utiliser la modélisation de
la machine asynchrone dans un repère (d, q) lié à un champ tournant (cf. 2.3.1). Trois
possibilités existent selon le flux auquel le repère est lié (flux statorique, flux rotorique et
flux d’entrefer). Quel que soit le flux retenu, le couple électromagnétique sera proportion-
nel à ce flux et à la composante du courant statorique en quadrature. Mais le découplage
est obtenu d’une façon naturelle lorsque le repère (d, q) est lié au flux rotorique, on parle
dans ce cas de la commande vectorielle à flux rotorique orienté.

2.3.4.2 Le contrôle vectoriel à flux rotorique orienté

Pour déterminer le modèle de la machine asynchrone adapté au contrôle vectoriel à
flux rotorique orienté, on prend comme variables d’états du système les composantes du
courant statorique et du flux rotorique dans le repère (d, q), Isdq, Φrdq.

A partir des équations 2.11, 2.13 et 2.14, on obtient :

Vsdq = Rsr · Isdq + σ · Ls

dIsdq

dt
+ Eqd (2.17)

Avec :

Rsr = Rs +
M2

sr

L2
r

Rr est la résistance équivalente statorique et rotorique ramenée au

stator ;
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Sd

Sq

θs

ωs

α

β

Is

Φr
Isq

Isd

Figure 2.5 – Référentiel (d, q) lié au flux rotorique

Eqd =

[
Eq

Ed

]
= J(ωaσLsIs +ωe

M2
sr

Lr

Imr)−
M2

sr

L2
r

RrImr est la force électromotrice dans

le repère (d, q) ;

Imr =

[
imrd

imrq

]
=

1

Msr

Φrdq est le courant magnétisant rotorique dans le repère (d, q).

Et des équations 2.12, 2.14 et pour une machine asynchrone à cage, i.e., Vrdq = 0 :

Isdq = [1 + J · Tr(ωr − ωe)] Imr + Tr

dImr

dt
(2.18)

Finalement, en vue de la commande, la machine est régie par le système d’équation
suivant :

Vsdq = Rsr · Isdq + σ · Ls

dIsdq

dt
+ E (2.19a)

Isdq = [1 + J · Tr(ωa − ωe)] Imr + Tr

dImr

dt
(2.19b)

Γem = np · Lmr · (Imr ∧ Isdq) (2.19c)

Avec :

Tr =
Lr

Rr

est la constante de temps rotorique ;

Lmr =
M2

sr

Lr

est l’inductance cyclique rotorique ramené au stator

En adoptant le référentiel (d, q) lié au flux rotorique (fig. 2.5) on aura :

ωa = ωs ⇒ ωr = ωa − ωe (2.20)
imrd = ∥Imr∥ (2.21)
imrq = 0 (2.22)

En considéra le système d’équations 2.19 de la machine dans le référentiel tournant lié
au flux rotorique, le système d’équations permettant un contrôle vectoriel à flux rotorique
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Figure 2.6 – Modèle de la machine asynchrone dans le repère (d, q) lié au flux rotorique

orienté est alors déterminé par :

vsd = Rsr

(
isd + Ts

disd

dt

)
+ Eq (2.23a)

vsq = Rsr

(
isq + Ts

disq

dt

)
+ Ed (2.23b)

isd = imrd + Tr

dimrd

dt
(2.23c)

isq = Trωrimrd (2.23d)
Γem = np · Lmr · imrd · isq (2.23e)

np(Γem − Γc) = Jm
dωe

dt
+ fmωe (2.23f)

Avec :

Ts =
σLs

Rsr

constante de temps statorique ;

Eq = −ωsσLsisq −
M2

sr

L2
r

Rrimrd

Ed = ωsσLsisd + ωe

M2
sr

Lr

imrd

Le modèle de la machine asynchrone dans le repère (d, q) lié au flux rotorique (fig. 2.6)
permet de confirmer que le flux rotorique dépend uniquement de la composante directe
du courant statorique isd. Quant au couple électromagnétique, il ne dépend plus que du
flux rotorique Φr et de la composante en quadrature du courant statorique qui permet
son contrôle.

Mais les équations d’état (2.23a,2.23b) exprimant les courants direct et en quadrature
sont non-linéaires. Elles dépendent d’une part de la vitesse angulaire du repère ωa et de la
vitesse électrique du rotor ωe, d’autre part elles comprennent des termes croisés appelés
termes de couplage. Dans la mesure où les modes mécaniques sont beaucoup plus lents
que les modes électriques, il est possible d’appliquer le principe de séparation des modes.
Par conséquent, le système d’équations 2.23 peut être considéré comme quasi-stationnaire
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et les vitesses ωe et ωs sont prise comme paramètres du système. Quant aux termes de
couplage, leurs compensations seront introduites afin d’obtenir un système découplé et
linéaire.

Le contrôle vectoriel à flux rotorique orienté consiste alors à contrôler les deux compo-
santes du courant statorique (isd,isq) afin d’imposer respectivement le flux et le couple de
la machine asynchrone. La structure des régulations du flux rotorique et du couple électro-
magnétique, du type double cascade, est exposée sur la figure 2.7. La qualité de ce contrôle
dépend de la précision avec laquelle est déterminée la position du flux rotorique, orienté
selon l’axe « d » du référentiel tournant. Cette position représente un point délicat de
cette stratégie de contrôle car elle conditionne l’application des différentes transformations
indispensables pour le contrôle retenu. On peut distinguer deux variantes des contrôles
vectoriels à orientation du flux rotorique :

• Méthode directe : où la connaissance du module du flux et de sa position sont
nécessaires, ils sont obtenus à partir de mesure directe du flux ou à partir des
estimateurs ou observateurs. La régulation du flux est alors possible et devient
indispensable ;

• Méthode indirecte : seule la position du flux est utilisée et la régulation du flux
n’est pas effectuée. La position du flux est calculée à partir de la loi d’autopilotage
par l’addition de la vitesse électrique du rotor ωe et de l’estimation de la pulsation
rotorique estimée ω̂r. En partant de l’équation 2.23d, il vient :

ω̂r =
isq

Tri∗mrd

(2.24a)

ω̂s = ωe + ω̂r (2.24b)

θ̂s =

∫
ω̂sdt (2.24c)

Le travail présenté tous au long de cette thèse se base sur le contrôle vectoriel direct
à flux rotorique orienté dont le synoptique général est présenté sur la figure 2.8.
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Figure 2.8 – Synoptique d’un contrôle vectoriel direct à flux rotorique orienté
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2.4 Onduleur de tension

c1 c2 c3

c4 c5 c6

E

2

E

2

no

a

b

c

van

vbn

vcn

uca
uab

ubc

Figure 2.9 – Structure d’un onduleur de tension triphasé

Comme cela a été discuté au premier chapitre, l’électronique de puissance joue un rôle
très important dans la traction électrique. Dans cette section, le principe de fonction-
nement et de commande rapprochée d’un onduleur de tension à deux niveaux utilisé en
traction asynchrone sera présentés.

2.4.1 Modèle triphasé

La figure 2.9 donne la représentation d’une structure d’un onduleur de tension triphasé
alimentant une charge. c1, c2, c3, c4, c5, et c6 représentent les ordres de commandes des
six interrupteurs composants le convertisseur où

ci =

{
1 Si l’interrupteur i est fermé
0 Si l’interrupteur i est ouvert

i = 1, ..., 6

Les deux interrupteurs de chaque bras doivent être commandés de façon complémen-
taire pour éviter de court-circuiter la source, i.e. il faut que c4 = c1, c5 = c2 et c6 = c3.
o est le point milieu du bus continu E pris comme référence pour les tensions simples de
sortie de l’onduleur vao, vbo et vco. Et n est le point neutre de la charge.

Les tensions simples de sortie de l’onduleur sont fonctions des ordres de commandes
des interrupteurs comme suit :

vao =
E

2
· (2 · c1 − 1) (2.25a)

vbo =
E

2
· (2 · c2 − 1) (2.25b)

vco =
E

2
· (2 · c3 − 1) (2.25c)

35



Modélisation et commande d’une chaîne de traction électrique asynchrone

Les tensions simples de la charge s’expriment selon les relations ci-dessous :

van = vao − vno (2.26a)
vbn = vbo − vno (2.26b)
vcn = vco − vno (2.26c)

Où vno est la tension du neutre de charge n par rapport au point milieu o. Pour une
charge équilibrée on a van + vbn + vcn = 0, ce qui donne :

vno =
1

3
· (vao + vbo + vco) (2.27)

En introduisant les équations 2.25 dans l’équation 2.27, vno peut s’exprimer en fonction
des ordres de commande c1, c2 et c3 :

vno =
E

3
· (c1 + c2 + c3)−

E

2
(2.28)

Des équations 2.25 et 2.28, les équations des tensions simples de la charge peuvent
s’exprimer en fonction des ordres de commandes, elles deviennent :

van =
E

3
· (2c1 − c2 − c3) (2.29a)

vbn =
E

3
· (2c2 − c1 − c3) (2.29b)

vcn =
E

3
· (2c3 − c1 − c2) (2.29c)

Sous la forme matricielle, les tensions simples de la charge sont données par :van
vbn
vcn

 = M ·

c1
c2
c3

 (2.30)

Avec : M =
E

3
·

 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2



2.4.2 Modèle biphasé dans le plan complexe

Une autre approche qui permet de représenter le fonctionnement de l’onduleur est
la représentation vectorielle en se basant sur la transformation de Concordia qui permet
de passer du système triphasé à un système biphasé dans le repère (α, β). Le système
triphasé des tensions simples de la charge équilibrée (van, vbn, vcn) est alors représenté par
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5

−→
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2

Figure 2.10 – Représentation d’un onduleur triphasé dans le plan complexe (α, β)

un vecteur
−→
Vs tournant dans le plan complexe (α, β), dont l’expression est :

−→
Vs =

2

3
(van + a · vbn + a2 · vcn)

= Vα + jVβ

(2.31)

Avec a = ej
2π
3 et le coefficient 2

3
permet d’avoir la partie réelle du vecteur

−→
Vs égale à la

tension simple van. Nous utilisons la transformation de Concordia avec la conservation
d’amplitude.

En introduisant les équations 2.26 dans l’équation 2.31, il vient :

−→
Vs =

2

3
· (vao + a · vbo + a2 · vco) (2.32)

Le vecteur
−→
Vs peut alors s’exprimer alors en fonction des ordres de commande c1, c2

et c3. En introduisant les équations 2.25 dans l’équation 2.32 on obtient :

−→
Vs =

2E

3
· (c1 + a · c2 + a2 · c3) (2.33)

L’équation 2.33 montre que le vecteur
−→
Vs peut prendre huit (8) positions différentes

selon les ordres de commande (c1, c2 et c3). Six (6) vecteurs sont actifs, de
−→
V1(100) à

−→
V6(101) et sont d’amplitude 2E

3
et chaque deux vecteurs successifs sont déphasés entre

eux de π
3
. Les deux autres vecteurs

−→
V0(000) et

−→
V7(111) sont des vecteurs nuls, dit vecteurs

de roue libre. Comme le montre la figure 2.10 représentant un onduleur triphasé dans le
plan complexe (α, β), les vecteurs actifs forment un hexagone et divisent le plan complexe
en six secteurs.

2.4.3 Commande rapprochée d’un onduleur triphasé

La commande rapprochée d’un onduleur triphasé (fig. 2.11) permet de générer les
ordres de commande c1, c2 et c3 permettant l’obtention des tensions de charge désirées
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Commande
Rapprochée

Vref1

Vref2

Vref3

E
fdec

c1
c2
c3

Figure 2.11 – Principe d’une commande rapprochée

Vref1, Vref2 et Vref3 tout en satisfaisant le cahier des charges selon les différents critères
qui peuvent être imposés et dont on peut citer :

• Fréquence de commutation des semi-conducteurs ;
• Taux de distorsion d’harmonique (THD) de courant de phase ;
• Amplitude maximale du fondamentale (Augmentation de la zone de linéarité) ;
• Réduction des bruits acoustiques ;
• Réduction des pertes ...

En réécrivant les tensions simples de charge données par l’équation 2.30 en valeurs
moyennes sur une période de découpage Tdec, ceci donne :van

vbn
vcn

 = M ·

α1

α2

α3

 (2.34)

Avec : αi, i = [1; 2; 3] les rapports cycliques donnés par : αi =
Ti

Tdec

où Ti est le temps de

conduction du bras i. Pour obtenir les tensions de charge désirées, cela reviendrait alors
à déterminer les rapports cycliques adéquats en résolvant l’équation suivante :α1

α2

α3

 = M−1 ·

vref1
vref2
vref3

 (2.35)

La matrice M étant singulière, il existe une infinité de solution des rapports cycliques
qui permettent de reconstruire les tensions de référence souhaitées. La commande d’un
onduleur triphasé dispose ainsi d’un degré de liberté en plus qui se traduit par la mobilité
du potentiel du neutre qui peut être exploité pour optimiser les différents critères cités
précédemment [Hou 08,Esp 06,Hol 03].

Plusieurs méthodes de commande rapprochée d’un onduleur triphasé existent, elles se
différencient entre elles d’une part par la façon dont la gestion des cellules de commutation
est effectuée :

• Localement où chaque cellule est commandée indépendante.
• Globalement où plusieurs cellules sont commandées ensembles, c’est la gestion vec-

torielle.

Elles peuvent aussi se différencier par la façon avec laquelle les ordres de commande sont
générés :

• Instantané où les ordres de commande sont générés pour une période de découpage
en fonction de la référence instantanée.
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• Précalculé où les ordres de commande permettant d’avoir des formes d’onde sur une
période fondamentale sont calculés a priori, mémorisés puis utilisés en temps réel
en fonction de l’état de fonctionnement.

Dans ce qui suit, on donnera un aperçu sur les principales Modulations de Largeur
d’Impulsion (MLI) et leurs utilisations en traction ferroviaire asynchrone

2.4.3.1 Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)

MLI intersectives Dans les MLI intersectives, les tensions de référence appelées mo-
dulantes sont comparées avec un signal de haute fréquence fdec triangulaire ou à dent
de scie et d’amplitude E appelé porteuse. La fréquence de cette porteuse détermine la
fréquence de découpage. Le principe de cette MLI naturelle est donné sur la figure 2.12(a),
l’ordre de commande d’une cellule ci est alors issu de la comparaison entre la modulante
et la porteuse, lorsque la modulante Vrefi est supérieure à la porteuse, ci = 1, dans le cas
contraire ci = 0. On appelle ma =

V̂ref

E/2
l’amplitude ou la profondeur de modulation et

mf = fdec
fref

est le rapport de fréquence de modulation. Où fdec et fref sont les fréquences
de découpage (de la porteuse) et de la modulante. Ainsi la plage de variation théorique
(sans tenir compte des temps morts et des temps de commutation (temps minimal de
conduction)) de l’amplitude maximale du fondamental avec une MLI intersective sans
être en surmodulation (ma ≤ 1) est :

0 ≤ V̂f io ≤
E
2

Avec i = [a, b, c].
Afin d’éviter de passer en surmodulation qui produit une distorsion harmonique basse

fréquence, le degré de liberté que procure la mobilité du potentiel du neutre peut être

TdecPorteuse

Ordre de commande ci

Modulante Vrefi

(a) MLI intersective naturelle

Modulante

échantillonnée

TdecPorteuse

Ordre de commande ci

Modulante Vrefi

(b) MLI intersective échantillonnée régulière symétrique

Figure 2.12 – Principe de la MLI intersective
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exploité afin d’étendre la zone de linéarité. Pour agir sur le potentiel du neutre (le mode
commun), un signal est injecté aux modulantes des trois phases avant sa comparaison avec
la porteuse [Hou 08,Esp 06,Hol 03]. Ainsi en injectant aux modulantes des harmoniques
d’amplitudes d’un sixième du fondamental et de rang 3 et de ses multiples, on peut ainsi
augmenter la zone de linéarité avec un gain de 15.47% en profondeur de modulation
(ma = 1.15). Cette injection n’a aucun effet sur le fondamental des tensions de phases
tout en réduisant la valeur maximale des tensions simples de sortie V̂io, La plage de la
variation théorique du fondamental des tensions simples de sortie devient alors :

0 ≤ V̂f io ≤
E√
3

Pour une implémentation numérique, la modulante Vrefi est échantillonnée aux som-
mets ou aux creux de la porteuse et sa valeur est maintenue constante pendant une période
de découpage Tdec, on parle alors de MLI régulière. Lorsque l’échantillonnage est effec-
tué aux sommets de la porteuse comme illustré sur figure 2.12(b), la MLI est régulière
symétrique, les imputions de commandes sont alors centrées par rapport au centre de la
période.

MLI vectorielle La MLI vectorielle est une technique de modulation basée sur la re-
présentation complexe (modèle biphasé dans le plans (α, β) présenté ci-dessus). En plus
de la simplicité de son implémentation, elle permet d’avoir de meilleures performances en
termes de linéarité et de distribution spectrale. Comme dit précédemment, l’onduleur est
commandé d’une façon globale en exprimant le vecteur tension

−→
Vs à l’aide des vecteurs−→

Vi (i=0 :7) sur une période de découpage Tdec :

−→
Vs =

7∑
i=0

ai ·
−→
Vi (2.36)

Avec ai =
Ti

Tdec
, où Ti est le temps d’application du vecteur

−→
Vi .

Cette représentation est atteignable tant que le vecteur de référence
−→
Vs est à l’intérieur

de l’hexagone. Mais une condition supplémentaire donnée par l’équation 2.37 doit aussi
être satisfaite.

7∑
i=0

ai = 1 (2.37)

Le vecteur de référence
−→
Vs peut atteindre la valeur maximale 2

3
E lorsqu’il est colinéaire

aux vecteurs actifs, mais quand il fait un angle de π
6
, la somme des vecteurs actifs ne

pouvant pas dépasser 1 impose une contrainte additionnelle qui réduit le domaine des
vecteurs réalisables au cercle de rayon 1√

3
E.

Généralement, pour diminuer le nombre de commutation, on se limite aux vecteurs
actifs délimitants le secteur où se trouve le vecteur de référence

−→
Vs. Dans l’exemple de la

figure 2.13, le vecteur de référence
−→
Vs se trouvant dans le premier secteur sera exprimé en

fonction de
−→
V1(100) et

−→
V2(110). Pour satisfaire la condition de l’équation 2.37, on répartie

de manière égale le temps restant sur une période à l’application des vecteurs de roue libre−→
V0(000) et

−→
V7(111), i.e. a0 = a7 = 1−(a1+a2)

2
. On faisant de sorte à ce que les impulsions

de commande soient centrées sur une période de découpage, on obtient une configuration
similaire à la MLI régulière symétrique [Cap 02].
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Figure 2.13 – Exemple MLI vectorielle

MLI à angles précalculés La MLI à angles précalculés [Hol 03,Esp 06] permet à la fois
d’éliminer un certain nombre d’harmoniques et de contrôler le fondamental de la tension.
Et comparativement aux MLI présentées précédemment où les ordres de commande sont
calculés de manière instantané pour une période de découpage, dans ce type de MLI, les
ordres de commande sont prédéterminés hors-ligne pour une période du fondamental de
la tension de sortie désiré. Ainsi, les angles de commutation doivent être calculés pour les
différentes profondeurs de modulation désirées. Cette MLI a un intérêt particulier, entre
autres, dans les cas suivants :

• Un faible rapport de fréquence de modulation mf , i.e. une fréquence de découpage
faible devant la fréquence de la modulante, ce qui introduit des harmoniques de
rang bas. Selon le nombre de commutations qui peut être appliqué, la MLI à angles
précalculés permet d’éliminer un certain nombre d’harmoniques (Généralement pour
une charge équilibrée, les harmoniques de rang h = 6k ± 1, (k = 1, 2, 3, ...) sont
éliminés).

• Atteindre des amplitudes des tensions fondamentales plus importantes. Ainsi, la
plage de variation théorique du fondamental des tensions simples de sortie avec la
MLI à angles précalculés est :

0 ≤ V̂f io ≤
2E
π

c1

α1

α2

α3

2πfsπfs

ωt

Figure 2.14 – Exemple MLI à trois (3) angles précalculés
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La figure 2.14 présente une MLI à trois angles précalculés, en plus de régler l’amplitude
du fondamental, cette MLI permet d’éliminer les fréquences de rangs 5 et 7. Les propriétés
d’une telle MLI sont :

• Périodicité à la fréquence fs ;
• Asymétrie par rapport à la demi-période ;
• Symétrie par rapport au quart de la période ;
• Rapport de fréquence de modulation mf = 2n+ 1, n nombre d’angles.

Les différents modes de MLI Le contenu spectral des tensions à la sortie de l’onduleur
ou de charge varie selon que le rapport de fréquence de modulation mf est entier ou pas.
Ainsi, on peut distinguer les différentes MLI selon le synchronisme de la fréquence de
découpage par rapport à la fréquence de la modulante [Cap 02,Esp 06,Hol 03].

MLI Synchrone Dans la MLI synchrone, le rapport mf est entier. La fréquence
de la porteuse varie alors en fonction de la fréquence de la modulante pour maintenir un
rapport entier. Pour une MLI triphasée avec une porteuse unique, le rapport mf doit être
impair multiple de 3. Ainsi, les harmoniques des tensions de phase sont centrés autour
des fréquences de rang mf et de leurs multiples.

MLI Asynchrone Dans la MLI asynchrone, le rapport mf est non entier. La fré-
quence de découpage de la MLI reste fixe pendant que la fréquence de la modulante varie.
Ce mode de MLI introduit des sous-harmoniques qui peuvent être très contraignantes.
De faibles valeurs du rapport de fréquence de modulation mf (mf < 21) introduisent
des sous-harmoniques de fréquences plus basses que le fondamental. Ils font apparaitre
des ondulations inadmissibles du couple et de la vitesse de rotation et peuvent causés des
pertes considérables par échauffement si ils sont proches de la fréquence 0Hz. A noter que
pour des valeurs importantes du rapport mf (mf > 36), le comportement est identique à
la MLI synchrone et l’influence des sous-harmoniques est atténuée.

2.4.3.2 Pleine onde

La pleine onde connue aussi sous le nom de commande par onde 180° (fig. 2.15),
permet à l’onduleur de délivrer le maximum de la tension disponible sur le bus continu.
L’amplitude du fondamental des tensions de sortie de l’onduleur vaut alors V̂f io = 2E

π
.

Cette valeur maximale du fondamental que peut délivrer l’onduleur est prise comme
référence pour définir l’indice de modulation mi qui permet de mesurer la performance de
la commande rapprochée, avec :

mi =
V̂f io
2E
π

En pleine onde, on utilise l’amplitude maximale d’un seul vecteur actif sur une période
de Ts

6
, donc le nombre de commutation est réduit à six (6). La fréquence de découpage est

égale à la fréquence du fondamental désirée mf = 1, ce qui introduit des harmoniques à
très basses fréquences. A noter que la pleine onde peut être atteinte avec la MLI intersec-
tive ou vectorielle par une importante sur-modulation, comme elle peut être atteinte par
la MLI à un angle précalculé lorsque l’angle atteint la valeur minimale de conduction.
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c1

2πfsπfs

ωt

c2

c3

−→
V6

−→
V2

−→
V1

−→
V3

−→
V4

−→
V5

Figure 2.15 – Ordres de commande des semi-conducteurs en pleine onde

2.4.3.3 Application à la traction

Dans le domaine de la traction ferroviaire, l’onduleur est amené à alimenter des mo-
teurs qui fonctionnent à plusieurs fois leur vitesse nominale. En plus, il doit fournir des
tensions à des fréquences variables dans un large domaine allant à quelques centaines de
Hertz (environ 200Hz). L’onduleur doit donc satisfaire un certain nombre d’exigences
tout en respectant les contraintes imposées par le système. Parmi ces exigences, on peut
entre autres citer :

• La transmission du maximum de la puissance, donc pouvoir atteindre l’amplitude
maximale du fondamental qui ne peut être atteinte qu’en pleine onde ;

• La réduction des pertes, donc la limitation du nombre de commutations des semi-
conducteurs ;

• La diminution et/ou l’annulation d’un certain nombre d’harmoniques.

Le tableau 2.1 résume les caractéristiques et les limites des différentes commandes rap-
prochées d’un onduleur triphasé. On constate que pour avoir un fonctionnement optimal
de l’onduleur dans toute sa plage de fonctionnement, i.e. satisfaire au mieux les exigences
tout en respectant les contraintes, on est amené à adapter la commande rapprochée à
chaque plage de fonctionnement.

Plusieurs études ont été menées dans ce domaine pour étudier l’effet des différentes
transitions de modes de MLI sur le comportement du système et apporter des améliora-
tions [Ale 03,Pel 96].

2.5 Partie mécanique : transmission d’effort

L’étude menée dans ce travail se base sur la modélisation de la chaîne de traction de
type BB 36000 [Loc 99]. La partie mécanique se compose alors d’une chaîne de trans-
mission mécanique nécessaire pour la transmission de l’effort de traction aux roues, de
la transmission d’effort roue/rail et de la dynamique du train. La figure 2.16 présente le
synoptique d’une chaîne de transmission mécanique reliant un moteur de traction à un
essieu. Elle est constituée de l’accouplement moteur, d’un réducteur et d’un accouplement
souple (Jacquemin).

Dans la section qui suit, la modélisation simplifiée d’un bogie composé de deux essieux
moteurs sera présentée. Cette modélisation sera utilisée pour développer dans le dernier
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Commande
rapprochée Caractéristiques Limites théoriques Utilisation

MLI intersective
asynchrone

fdec constante
Sous-harmoniques

0 ≤ mi ≤ π
4

( π
2
√
3

avec
injection

d’harmoniques)

mf ≫
ma ≤ 1(1.15)

MLI vectorielle
asynchrone

fdec constante
Sous-harmoniques
Commande globale

0 ≤ mi ≤ π
2
√
3

mf ≫
ma ≤ 1.15

MLI synchrone mf entier, impaire
multiple de 3

0 ≤ mi ≤ π
2
√
3

(avec
injection

d’harmoniques où
MLI vectorielle)

mf ≤ 21
ma ≤ 1.15

MLI à angles
précalculés

mf = 2n+ 1
n nombre d’angles.

Contrôle du
fondamental et

atténuation
d’harmoniques

0 ≤ mi < 1
mf < 15
ma > 1.15

Pleine onde

mf = 1
Réduction des pertes

par commutation.
Délivre le maximum

de la tension
disponible

mi = 1
Harmoniques à très
basses fréquences

mi = 1

Tableau 2.1 – Résumé des caractéristiques et des limites des différentes commandes rap-
prochées d’un onduleur triphasé

Moteur

Accouplement

Réducteur

Jacquemin

Essieu

Roue

Figure 2.16 – Synoptique d’une chaîne de transmission mécanique

chapitre un émulateur du couple de charge d’un bogie de traction et permettra de mettre
en évidence la caractéristique mécanique du système qui sera exploitée pour valider son
comportement.

2.5.1 Modélisation simplifiée d’un bogie

Le modèle de la transmission complète présenté dans la figure 2.16 est gouverné par
un système d’équation d’ordre 11 et la fréquence de résonance principale de cette chaîne
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mécanique est d’environ 18Hz [Loc 99]. L’étude faite dans [Gan 03] où des méthodes
d’analyses systémiques ont été appliquées sur la partie mécanique de la chaîne de traction
de la BB36000, a montré que le système n’étant pas influencé par des sources de per-
turbations hautes fréquences, le modèle rapide n’a pas d’influence sur le comportement
du système et peut donc être négligé. Un modèle simplifié de la transmission mécanique
(valable aux basses fréquences f < 150Hz) est alors déterminé par le modèle lent du
système.

La figure 2.17 illustre le modèle simplifié de la partie mécanique, la transmission méca-
nique est composée d’un engrenage et introduit une souplesse mécanique. La transmission
de l’effort des roues au rail se fait à l’aide d’une loi de contact roue/rail et le système
présente un couplage mécanique entre les deux moteurs qui se fait à travers le rail et la
dynamique de la caisse et du convoi.

Le comportement des moteurs et des roues est régi par les équations mécaniques
données par le système d’équation (2.38) où :
Jmi, Jri sont respectivement les moments d’inertie des rotors des moteurs et des roues ;
Ωmi, Ωri sont respectivement les vitesses angulaires des moteurs et des roues ;
θmi, θri sont respectivement les positions angulaires des moteurs et des roues ;
Γmi, Γri sont respectivement les couples moteurs et couples de charge au niveau des roues ;
F , K sont respectivement les coefficients d’amortissement et de raideur de la transmission ;
Rt est le rapport de transmission ;
i = 1, 2 indice de l’essieu moteur.

Jmi

dΩmi

dt
= Γmi − F

(
Ωmi −

Ωri

Rt

)
−K

(
θmi −

θri

Rt

)

Jri
dΩri

dt
=

F

Rt

(
Ωmi −

Ωri

Rt

)
−

K

Rt

(
θmi −

θri

Rt

)
− Γri

dθmi

dt
= Ωmi

dθri

dt
= Ωri

(2.38)

Quant à la dynamique du train, elle est régie par le système d’équation (2.39), où :

Γm1

Jm1

K

F

Rt

Jr1
Ωm1

Ωr1 Γr1

Γm2

Jm2

K

F

Rt

Jr2Ωm2

Ωr2 Γr2

Contact roues/rail
& dynamique du train

Figure 2.17 – Modèle simplifié de la charge mécanique
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M =
n∑

i=1

Mi est la masse fictive réduite aux jantes ;

Vt est la vitesse linéaire du train ;
Fri/rail sont les forces tangentielles entre le rail et les roues motrices ;
g est l’accélération de la gravité ;
µi sont les coefficients d’adhérence ;
Ff est la force résistive à l’avancement du train qui est exprimée par une formule empi-
rique [Col 06]. a, b et c correspondent aux coefficients de frottements sec, visqueux et de
ventilation. 

M
dVt

dt
=

n∑
i=1

(Fri/rail)− Ff

Fri/rail = µiMig
Ff = a+ b|Vt|+ cV 2

t

(2.39)

Afin de mettre en évidence la caractéristique principale de la transmission mécanique,
considérant les cas d’un contact sans glissement et avec glissement.

2.5.1.1 Sans perte d’adhérence

Pour un contact sans glissement, i.e. avec une adhérence totale, le couple moteur est
totalement transmis au rail. Cela permet d’écrire les équations données par (2.40) où Rri

sont les rayons des roues, Mi les masses fictives ramenées à chaque essieux, et µmax le
coefficient maximal d’adhérence.

Vt = RriΩri

Fri/rail =
Γri

Rri

= µmaxMig
(2.40)

Des équations (2.38), (2.39) et (2.40), les équations décrivant le comportement de la
partie mécanique du système deviennent (2.41 ), (2.42),(2.43) et (2.44).

Jmi

dΩmi

dt
= Γmi − F∆Ωi −K∆θi (2.41)

(Jri +R2
riMi)

dΩri

dt
=

F

Rt

(
Ωmi −

Ωri

Rt

)
−

K

Rt

∆θi

−Rri (a+ bRri|Ωri|+ cΩ2
ri)

(2.42)

∆θi = θmi −
θri

Rt

(2.43)

∆Ωi = Ωmi −
Ωri

Rt

(2.44)

Et comme l’inertie du train ramenée aux essieux (Jr +R2
rMi) est plus importante que

celle du moteur (Jmi), les vitesses angulaires des roues sont considérées constantes par
rapport aux vitesses des moteurs. Ce qui permet de faire l’approximation suivante :

d∆Ωi

dt
≃

dΩmi

dt
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Figure 2.18 – Variation du coefficient d’adhérence µ en fonction du glissement ν et de
la vitesse

Avec cette approximation, l’équation (2.41) s’écrit :

Jmi

d2∆θi

d2t
+ F

d∆θi

dt
+K∆θi = Γmi (2.45)

L’équation (2.45) montre que le système se comporte comme un système de second
ordre avec une pulsation propre ωp =

√
K
Jmi

et un coefficient d’amortissement ξ = F
2
√
KJmi

.
La fréquence propre du système étudié est aux alentours de fp = 18Hz et le facteur
d’amortissement est d’environ ξ = 0.3 [Loc 99,Gan 03].

2.5.1.2 Avec perte d’adhérence

En réalité, il existe toujours un glissement et le coefficient d’adhérence n’est pas
constant. Il dépend du coefficient de glissement νsi =

ΩriRri−Vt

V t
et de la vitesse du train

(fig. 2.18). Les comportements les plus critiques du système se produisent lors de varia-
tions importantes et brusques du glissement lors de l’enrayage et du patinage. Ainsi, dans
cette étude la perte d’adhérence est simulée avec un changement de l’état du rail qui fait
varier significativement le coefficient d’adhérence maximal µmax, donc la force transmise
au rail.

2.6 Conclusion

Cette partie nous a permis de poser la modélisation du système étudié et d’introduire
la commande d’un ensemble mono-onduleur/monomoteur asynchrone sur laquelle se base
les différentes structures de commandes coopératives des systèmes multi-onduleurs/multi-
moteurs qui seront étudiées dans le chapitre suivant. La modélisation simplifiée d’un bogie
composé de deux essieux moteurs a été présentée. Cette modélisation sera utilisée dans
le dernier chapitre pour introduire le développement de l’émulateur du couple de charge
d’un bogie de traction et qui est exploité sur la plate-forme expérimentale.
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Chapitre 3

Commande des systémes
multi-onduleurs/multi-machines
asynchrones dédiés à la traction
ferroviaire

3.1 Introduction

Dans la section §1.3.2 du premier chapitre, les différentes structures du point de vue
d’ensemble convertisseurs/moteurs ont été présentées d’une manière succincte. Dans ce
chapitre, la commande des systèmes multi-convertisseurs/multi-machines asynchrones uti-
lisés dans la traction ferroviaire sera approfondie et détaillée. L’étude mettra en évidence
le comportement du système avec les différentes commandes en présence de perturbations
mécaniques qui ont une grande influence sur le système due au fort couplage mécanique
entre les différentes unités de traction. L’étude se fera dans un premier temps sur un
système bimoteur avant d’élargir le raisonnement de commande sur un système multi-
convertisseur/multi-machine asynchrone d’une traction ferroviaire répartie.

3.2 Commande de système
biconvertisseur/bimachine asynchrone

La chaîne de traction est présentée sur la figure 3.1. Elle se compose d’un système
Bionduleur/Bimoteur, où chaque moteur est alimenté par son propre onduleur commandé
individuellement. Dans la suite de la thèse, la commande d’un tel système sera notée CI
(Commande Individuelle).

Chaque commande est liée au sous système onduleur/moteur qu’elle contrôle, donc
elle ne dépend pas de la commande de l’autre sous-système. Néanmoins à cause, d’une
part, du fort couplage mécanique entre les deux essieux entrainés par les moteurs (charge
commune) et d’autre part, des fortes interactions électromécaniques (bus continu com-
mun), une perturbation sur l’un des essieux se propage et peut affecter le comportement
des deux moteurs [Pen 02,Pen 00b].

Les consignes de référence prisent dans toutes les simulations de notre travail sont
les suivantes : Φ∗

r = 5Wb, Γ∗ = 10kN.m, V TRP
∗ = 7m/s. Pour diminuer le temps de

simulation, la masse totale du train est réduite dans la phase de démarrage.
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−

Vdc

+ Rf
Lf

Cf Onduleur 1

MAS1

Onduleur 2

MAS2

MLI 1

MLI 2

Φ∗

Γ∗

Contrôle

vectoriel direct

Φ∗

Γ∗

Contrôle

vectoriel direct

is1m1

is2m1

ωm1

is1m2

is2m2

ωm2

Figure 3.1 – Chaîne de traction classique

Dans les résultats de simulation présentés sur les figures 3.2, 3.3 et 3.4 pour l’analyse
du comportement du système avec la commande CI, un broutement est induit entre la
quatrième et la cinquième seconde (4− 5s), et une perte d’adhérence de l’essieu entrainé
par le premier moteur (M1) survient entre la sixième et la septième seconde (6 − 7s).
D’après des données du système qui fait l’objet de notre étude [Loc 99], le broutement
peut être caractérisé par une variation sinusoïdale et antisymétrique des masses appliquées
à chaque essieux avec une fréquence de 5Hz et une amplitude de 30% de la masse initiale.
Quant à la perte d’adhérence, la perturbation est générée en simulation par la réduction
de 50% du coefficient maximal d’adhérence qui simule un changement de l’état du rail
(§1.4.1).

L’analyse du comportement du système lors du broutement (zoom entre 4−5s) permet
de constater que la commande CI où le couple électromagnétique de chaque moteur est
régulé, permet de compenser les variations de charges appliquées aux essieux du bogie et
d’avoir ainsi une très faible perturbation aux niveaux des flux rotoriques (fig. 3.3(b)) et
des couples électromagnétiques (fig. 3.3(a)). Quant à la vitesse linéaire des essieux et du
train (fig. 3.2(c)), et à la force transmise aux rails (fig. 3.2(b)), le broutement provoque
une diminution d’adhérence quand le poids appliqué à l’essieu diminue, entraînant ainsi
une augmentation de la vitesse et une diminution de la force transmise. Lorsque le poids
appliqué augmente, l’adhérence augmente entraînant la diminution de la vitesse et l’aug-
mentation de la force transmise. Ce comportement est alterné entre les deux moteurs à la
fréquence de 5Hz, entrainant de faibles oscillations à la même fréquence des vitesses des
moteurs. L’amplitude de l’oscillation de la vitesse du train est fortement atténuée vu son
importante inertie.

En ce qui concerne la perte d’adhérence, on voit que la perte d’adhérence introduite
entre 6s et 7s provoque une perte d’adhérence totale de l’essieu entrainé par le moteur
M1 jusqu’à 10.7s même si l’état du rail change à la 7s (fig. 3.2(a)).

Lors de la diminution de l’adhérence, le couple de charge du moteur M1 diminue
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Figure 3.2 – Commande CI : Grandeurs mécaniques

entraînant le moteur en survitesse (fig. 3.2(c)). Le glissement νs1 augmente, ce qui diminue
considérablement le coefficient d’adhérence µ1. Le moteur fonctionne en survitesse, au
point de vue magnétique il rentre dans la zone de démagnétisation, ce qui réduit le couple
moteur jusqu’à sa décélération. Lors de cette phase, le glissement diminue jusqu’à la ré-
adhésion totale de l’essieu entrainé par M1. La perturbation vue par le moteur M1 se
propage en amont du système, au niveau du filtre d’entrée (fig. 3.4), et comme le bus
continu est commun aux deux moteur de traction, cela affecte le second moteur.

Pour éviter la propagation de la perturbation lors de la perte d’adhérence due à un
changement de l’état du rail (perte totale d’adhérence), il faut maintenir un faible glis-
sement entre les roues et le rail. La stratégie utilisée consiste alors à la diminution de
l’effort de traction, ce qui se fait par l’action sur le couple de référence du moteur M1 et
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Figure 3.3 – Commande CI : Grandeurs moteurs
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Figure 3.4 – Commande CI : Tension aux bornes de l’inductance Ucf et courant dans
l’inductance ILf du filtre d’entrée

son ajustement selon l’état du rail (voir la sous section 1.4.1).

3.3 Commandes coopératives de système
mono-onduleur/bimachine asynchrone

Dans la structure bionduleur/bimachine asynchrone étudiée ci-dessus, la synthèse
des commandes se fait pour chaque sous système onduleur/machine. Les commandes
ne prennent pas ainsi en considération les différents couplages mécaniques et électriques
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Figure 3.5 – Chaîne de traction Mono-onduleur/Bimachine

entre les différents sous-systèmes. Quand à la structure mono-onduleur/bimachine pré-
sentée sur la figure 3.5, une seul commande doit être synthétisée pour l’ensemble des deux
moteurs de traction pour prendre en considération le couplage électrique (mise en paral-
lèle des machines asynchrones à la sortie de l’onduleur). Cela complique considérablement
la synthèse des commandes.

Afin d’étudier et de développer des structures de commande pour un tel système
complexe, multi-machine et/ou multi-convertisseur, une modélisation plus adaptée, Re-
présentation Energétique Macroscopique (REM), a été développée au sein d’un Groupe de
Recherche "Maîtrise de l’Énergie Électrique du Matériaux au Système" (opération CNRS),
thématique Systèmes Multi-machines, Multi-convertisseurs SMM [Bou 00,Bou 02a,Bou 02b,
Bou 03a,Bou 03b]. Le formalise REM permet une représentation graphique de système
multi-physique complexe qui met en évidence les aspects liés aux échanges énergétiques
au sein d’un système composé de sous-systèmes couplés énergétiquement entre eux. Et la
structure de commande d’écoule à partir de l’inversion du modèle REM.

Plusieurs travaux basés sur ce formalisme ont contribués à la commande de système
monoconvertisseur/bimachine appliqué en traction ferroviaire, entre autre, on peut ci-
ter [Pen 02,Pie 02,Bou 06,Ver 07]. Ces travaux ont mis en avant les différentes structures
de commande possibles pour une telle structure de système de commande. Dans le cas
de la traction asynchrone [Pen 02], la plupart de ces structures sont basées sur la com-
mande vectorielle classique et différent dans le choix d’un critère de pondération qui
fixe la contribution de chaque moteur dans la commande. D’un autre point de vue, on
peut considérer qu’un moteur fictif est alimenté par son propre convertisseur. Cela nous
conduit à un système mono-onduleur/monomachine. Dans la suite de ce chapitre, nous
nous appuierons sur cette dernière notion de virtualisation. Elle permettra, d’une part
d’introduire et d’étudier la Commande Moyenne Différentielle [Kel 94, Kel 95], d’autre
part d’étendre cette notion de virtualisation aux convertisseurs pour généraliser les diffé-
rentes commandes d’un système monoconvertisseur/bimachine asynchrone aux systèmes
multi-convertisseurs/multi-machines asynchrones.

Dans ce qui suit, les résultats des simulations 1 réalisées pour les principales structures
de commandes coopératives pondérées sont présentés pour étudier le comportement du

1. Les simulations sont faites dans les même conditions de régime permanent et de perturbations que
le système biconvertisseur/bimachine asynchrone.
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Figure 3.6 – Commandes coopératives pondérées

système en présence des perturbations mécaniques.

3.3.1 Commandes coopératives pondérées

Pour les commandes coopératives pondérées d’un système mono-onduleur/bimachine
asynchrone, un moteur fictif est reconstitué à partir des grandeurs réelles des deux moteurs
(fig. 3.6). Un coefficient de pondération p fixe alors la participation de chaque moteur
M1 et M2, dans la définition de toutes les variables internes de ce nouveau moteur
fictif. La commande est alors synthétisée avec les nouvelles grandeurs du moteur fictif.
La pondération est donc faite en entrée de cette commande. Une autre pondération peut
aussi s’effectuer sur la commande, i.e. une commande individuelle est synthétisée pour
chaque moteur réel, puis une commande fictive est générée par la pondération en sortie
de celles-ci et est en suite introduite à la commande rapprochée de l’onduleur. Dans ce
cas nous définissons une commande double pondérée en sortie. Parmi ces structures de
commande pondérées, on trouve :

3.3.1.1 La Commande Moyenne Simple (CMS)

La Commande Moyenne Simple (CMS) prend en compte les valeurs moyennes obtenues
à partir des grandeurs des deux machines, i.e. elle correspond au coefficient de pondération
p = 0.5. Les grandeurs prisent en considération correspondent alors à celles d’un moteur
fictif moyen. Les principales grandeurs du système sont présentées sur les figures 3.7, 3.8.

Suite à l’introduction de la perte d’adhérence sur le moteur M1 (fig. 3.7(a)) entre 6
et 7s, son couple électromagnétique Γm1 diminue (fig. 3.8(b)). Afin de maintenir le couple
moyen Γm imposé par le couple de référence, le couple électromagnétique du deuxième
moteur M2 augmente. Par conséquent la force transmise par le moteur M1 diminue alors
que celle du moteur M2 augmente (fig. 3.7(b)) pour atteindre la force maximale admissible
par le rail. Vu cette limitation, d’une part, la force totale transmissible diminue entraînant
une baisse de la vitesse linéaire du train (fig. 3.7(c)). D’autre part, le couple développé
par le moteur M1 reste important, ce qui ne limite pas le glissement de l’essieu entrainé
par M1 et induit aussi le deuxième essieu en glissement (fig. 3.7(a)). Si l’état du rail reste
dégradé sur une plus grande distance, une perte totale d’adhérence des deux essieux se
produira.
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Figure 3.7 – Commande CMS : Grandeurs mécaniques

Lors du broutement entre 4s et 5s, la perturbation sur la charge introduit des oscilla-
tions de même fréquence sur les couples électromagnétiques (l’amplitude des oscillations
est d’environ 15%) (fig. 3.8(b)). Ceci s’explique par le fait que la régulation du couple
se fait sur la moyenne des deux couples moteurs. Les flux rotoriques sont quant à eux
faiblement perturbés (fig. 3.8(a)).

Comparativement à la structure de la chaîne de traction précédente, la perturbation
de charge affecte la régulation des couples électromagnétiques (cas du broutement). Mais
dans le cas d’une perte d’adhérence sur l’un des essieux, la commande CMS maintient
l’adhérence sur de faibles distances, et entraîne la perte d’adhérence des deux essieux
lorsque l’état du rail est affecté sur une plus grande distance.
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Figure 3.8 – Commande CMS : Grandeurs moteurs

La Commande Moyenne Double (CM2) Comme cela a été dit précédemment, la
pondération peut se faire sur la commande. Chaque moteur possède son contrôle vectoriel,
ce sont les tensions de références (V ∗

sα et V ∗
sβ) qui deviendront égales à la moyenne des

tensions produites par chaque commande (virtualisation de la commande). L’inconvénient
principal de cette commande est que le temps de calcul nécessaire pour son exécution aug-
mente considérablement et elle ne présente pas une amélioration sensible du comportement
du système.

3.3.1.2 La Commande Maître Esclave (CME)

La Commande Maître Esclave ne prend en considération que les grandeurs d’un seul
moteur appelé "Moteur Maître". L’autre moteur est appelé "Moteur Esclave". Donc, le
critère de pondération p est soit égal à 1 quand le moteur M1 est pris comme moteur
Maître, soit à 0 quand le moteur M2 est pris comme moteur Maître.

La stratégie d’anti-patinage proposée dans [Esc 00], se base sur la commande CME.
Elle consiste à passer de la commande CMS à la commande CME en gardant le moteur
qui ne perd pas l’adhérence comme moteur Maître. Par conséquent la commande en
couple n’intervient pas lorsque le couple du moteur M1 diminue à cause de la perte
d’adhérence. Le comportement du moteur M1 est donc naturel, ce qui fait que l’adhérence
est maintenue. Les résultats de simulation correspondant à ce type de commande CME
sont donnés sur la figure 3.9 et 3.10. Nous examinons les mêmes conditions de travail du
système, en présence des perturbations mécaniques (perte d’adhérence et broutement).

Dans le cas du broutement, comme le couple électromagnétique du moteur esclave
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Figure 3.9 – Commande CME (Moteur M2 maître) : Grandeurs mécaniques

n’est pas régulé, il est fortement perturbé (fig. 3.10(b)). L’amplitude des oscillations est
d’environ 23%. L’inconvénient principal de cette commande est alors la robustesse de la
régulation du couple du moteur esclave en présence de perturbation de charge. Ainsi,
lorsque on a une perte d’adhérence et un broutement simultanément, l’amplitude des
oscillations atteignent les 80% du couple moyen (fig. 3.11).
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Figure 3.10 – Réponses en flux et en couple correspondant à la commande CME, moteur
M2-Maître
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Figure 3.11 – Commande CME (Moteur M2 maître) : Couples électromagnétiques

3.3.2 La Commande Moyenne Différentielle (CMD)

Dans les commandes du système mono-onduleur/bimachine présentées précédemment,
la commande se fait de manière à ce que les grandeurs de la machine virtuelle choisie à
travers la pondération suivent les références imposées. Ainsi le contrôle des deux machines
et leur comportement vis-à-vis des perturbations mécaniques dépendent de la pondération.
Entre autres, on a vu que la commande CME est la mieux adaptée à la perte d’adhérence
d’un des essieux, mais ceci nécessite la détection de l’essieu en perte d’adhérence pour le
choix du moteur à prendre comme maître. La commande reste peu robuste sur le contrôle
du couple du moteur esclave.
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Vu ces limites des commandes pondérées, on se propose d’introduire la Commande
Moyenne Différentielle (CMD) proposée dans [Kel 94, Kel 95]. Dans cette structure de
commande, la commande vectorielle classique est modifiée. Les grandeurs moyennes des
moteurs sont utilisées pour la régulation du flux et du couple électromagnétique, et les
grandeurs différentielles moyennes sont utilisées pour annuler les déviations produites par
la différence existant entre les couples électromagnétiques des moteurs, ce qui arrive dans
le cas d’une perte d’adhérence de l’un des essieux moteurs. Dans la structure proposée
dans les travaux cités ci-dessus, l’axe d n’est plus utilisé que pour le contrôle du flux
rotorique, mais il sert aussi au contrôle du couple moyen différentiel. Quant à l’axe q, il
est utilisé comme dans le contrôle vectoriel classique pour la régulation du couple moyen.
Cette stratégie permet ainsi de maintenir le couple différentiel entre les deux moteurs, et
d’annuler l’écart entre les vitesses des moteurs en agissant sur la régulation du flux.

Dans cette section, on mettra en évidence la possibilité offerte par cette commande
pour annuler la différence de couples des deux moteurs en agissant non pas sur l’axe direct
d comme proposé dans [Kel 94,Kel 95] mais sur l’axe en quadrature q, voire sur les deux
axes simultanément. L’étude et la comparaison entre les différentes possibilités permettant
d’annuler les déviations entre les deux moteurs sont présentées après la synthèse de cette
commande.

3.3.2.1 Synthèse de la Commande Moyenne Différentielle

Dans le chapitre 2, le système d’équations régissant la machine asynchrone dans le
repère (d, q) en vu de sa commande a été établi. Pour des raisons de simplification, la
notation suivante sera appliquée dans la suite de ce chapitre :

Vs = Rsr · Is + Lsσ

dIs

dt
+ E (3.1a)

Is = [1 + J · Tr(ωa − ωe)] Imr + Tr

dImr

dt
(3.1b)

Γem = np · Lmr · (Imr ∧ Is) (3.1c)

Vs = Vsdq Vecteur de tension statorique , Is = Isdq Vecteur de courant statorique,
Lsσ = σ · Ls

En considérant l’ensemble des deux machines asynchrones, et en introduisant une
machine virtuelle qui sera définie par les valeurs moyennes et les valeurs moyennes diffé-
rentielles des différentes grandeurs des deux machines.

Pour une variable X, nous notons X1 pour la machine 1 et X2 pour la machine 2, les
valeurs moyenne X et moyenne différentielle ∆X de cette variable valent :

X =
X1 +X2

2
et ∆X =

X1 −X2

2

Ainsi, le vecteur de tension statorique Vs dans le repère (d, q) sera totalement défini
par Vs et △Vs et dont les expressions sont :
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Vs =
1

2

[
Rsr1 · Is1 + Lsσ1

dIs1

dt
+ E1 +Rsr2 · Is2 + ·Lsσ2

dIs2

dt
+ E2

]

=
1

2

[
Rsr · Is1 +△Rsr · Is1 + Lsσ

dIs1

dt
+△Lsσ

dIs1

dt
+ E+△E

+Rsr · Is2 −△Rsr · Is2 + Lsσ

dIs2

dt
−△Lsσ

dIs2

dt
+ E−△E

]

= Rsr · Is +△Rsr · △Is + Lsσ

dIs

dt
+△Lsσ

d△Is
dt

+ E (3.2)

△Vs =
1

2

[
Rsr1 · Is1 + Lsσ1

dIs1

dt
+ E1 −Rsr2 · Is2 − ·Lsσ2

dIs2

dt
− E2

]

=
1

2

[
Rsr · Is1 +△Rsr · Is1 + Lsσ

dIs1

dt
+△Lsσ

dIs1

dt
+ E+△E

−Rsr · Is2 +△Rsr · Is2 − Lsσ

dIs2

dt
+△Lsσ

dIs2

dt
− E+△E

]

= Rsr · △Is +△Rsr · Is + Lsσ

d△Is
dt

+△Lsσ

dIs

dt
+△E (3.3)

De l’équation 3.3, on trouve :

d∆Is

dt
= −

1

Lσs

[
∆Rsr · Is +∆Lσs

dIs

dt
+Rsr ·∆Is +∆E−∆Vs

]
(3.4)

Et en injectant 3.4 dans l’équation 3.2, 3.2 devient :

Vs =

(
Rsr −

∆Lσs ·∆Rsr

Lσs

)
·Is +

(
Lσs −

∆L
2

σs

Lσs

)
dIs

dt
+ E

+

(
∆Rsr −

∆Lσs ·∆Rsr

Lσs

)
·∆Is −

∆Lσs

Lσs

(
∆E−∆Vs

)
(3.5)

De même, le vecteur courant statorique Is dans le repère (d, q) (fig. 3.12) sera totale-
ment défini par Is et ∆Is qui s’écrivent :
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Is = Imr + T r

dImr

dt
+∆T r

d∆Imr

dt
+ J ·

[(
T r · (ωa − ωe)−∆T r ·∆ωe

)
Imr

+
(
∆T r · (ωa − ωe)− T r ·∆ωe

)
∆Imr

]
(3.6)

∆Is = ∆Imr +∆T r

dImr

dt
+ T r

d∆Imr

dt
+ J ·

[(
∆T r · (ωa − ωe)− T r ·∆ωe

)
Imr

+
(
T r · (ωa − ωe)−∆T r ·∆ωe

)
∆Imr

]
(3.7)

Sd

Sq

θa

ωa

α

β

Imr1

∆Imr

Imr

Is1

Is2

∆Is

Imr2

Is

Figure 3.12 – Représentation des courants statoriques et magnétisants dans le repère
(d, q) lié au flux rotorique moyen d’un système mono-onduleur/bimoteur.

Des équations 3.6 et 3.7, il vient :

Is =

[
1 + J

(
T r −

∆T
2

r

T r

)
(ωa − ωe)

]
Imr +

(
T r −

∆T
2

r

T r

)
dImr

dt

−

[
∆T r

T r

+ J

(
T r −

∆T
2

r

T r

)
∆ωe

]
∆Imr +

∆T r

T r

∆Is (3.8)

Le couple électromagnétique Γem est défini respectivement par Γem et ∆Γem comme
suit :
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Γem = np ·

Lmr

(
Imr ∧ Is +∆Imr ∧∆Is

)︸ ︷︷ ︸
1

+∆Lmr

(
Imr ∧∆Is +∆Imr ∧ Is

)]
(3.9)

∆Γem = np ·
[
∆Lmr

(
Imr ∧ Is +∆Imr ∧∆Is

)
+Lmr

(
Imr ∧∆Is +∆Imr ∧ Is

)︸ ︷︷ ︸
2

 (3.10)

En formulant de nouvelles expressions du couple électromagnétique moyen Γ́em en
fonction du premier terme (1) de l’équation 3.9 , et du couple moyen différentiel ∆Γ́em

qu’en fonction du deuxième terme (2) de l’équation 3.10, on obtient :

Γ́em =
Γem − ∆Lmr

Lmr
·∆Γem

1− ∆L
2
mr

L
2
mr

= np · Lmr

(
Imr ∧ Is +∆Imr ∧∆Is

)
(3.11)

∆Γ́em =
∆Γem − ∆Lmr

Lmr
· Γem

1− ∆L
2
mr

L
2
mr

= np · Lmr

(
Imr ∧∆Is +∆Imr ∧ Is

)
(3.12)

En retenant les expressions 3.5 , 3.6 ,3.11 et 3.12 , on considère le référentiel tournant
lié au flux rotorique moyen Imr. Dans ce référentiel on peut écrire le système d’équations
permettant un contrôle vectoriel à flux rotorique moyen orienté et le contrôle du couple
électromagnétique moyen et différentiel est déterminé par :

vsd = Ŕsr · isd + Ĺσs ·
disd

dt
+ Éq (3.13a)

vsq = Ŕsr · isq + Ĺσs ·
disq

dt
+ Éd (3.13b)

isd = imrd + T́ r

dimrd

dt
+ Iq (3.13c)

isq = T́ r (ωa − ωe) imrd + Id (3.13d)

Γ́em = np · Lmr

(
imrd · isq +∆imrd ·∆isq −∆imrq ·∆isd

)
(3.13e)

∆Γ́em = np · Lmr

(
imrd ·∆isq +∆imrd · isq −∆imrq · isd

)
(3.13f)

Avec les termes de couplage en "tension" :
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Éq = Eq +

(
∆Rsr −

∆Lσs ·∆Rsr

Lσs

)
∆isd −

∆Lσs

Lσs

(
∆Eq −∆vsd

)
Éd = Ed +

(
∆Rsr −

∆Lσs ·∆Rsr

Lσs

)
∆isq −

∆Lσs

Lσs

(
∆Ed −∆vsq

)
Les termes de couplage en "courant" :

Iq =
∆T r

T r

(
△isd −∆imrd

)
+ T́ r ·∆ωe ·∆imrq

Id =
∆T r

T r

(
△isq −∆imrq

)
− T́ r ·∆ωe ·∆imrd

Et :

Ŕsr =

(
Rsr −

∆Lσs ·∆Rsr

Lσs

)

Ĺσs =

(
Lσs −

∆L
2

σs

Lσs

)

T́ r =

(
T r −

∆T
2

r

T r

)
Les équations 3.13 permettent le contrôle vectoriel à orientation du flux rotorique

moyen de l’ensemble des deux moteurs, tout en garantissant le couple électromagnétique
moyen :

i∗sq =

´Γ∗
em

np · Lmr

−∆imrd ·∆isq +∆imrq ·∆isd

i∗mrd

(3.14)

Il est donc possible de contrôler le couple moyen différentiel, soit au dépend de la
régulation de flux à travers le courant statorique direct isd :

i∗sd∆ =

−
∆ ´Γ∗

em

np · Lmr

+∆imrd · isq + imrd ·∆isq

∆imrq

(3.15)

soit au dépend de la régulation du couple électromagnétique à travers le courant sta-
torique en quadrature isq :

i∗sq∆ =

∆ ´Γ∗
em

np · Lmr

+∆imrd · isq − imrd ·∆isq

∆imrd

(3.16)

Une distribution sur les deux axes, direct d et en quadrature q, de la régulation du
couple moyen différentiel est aussi envisageable. Deux fonctions de transition pour chaque
axe sont définies comme suit :

isdref =
(
i∗sd + Îq − i∗sd∆

)
e−kd|∆imrq| + i∗sd∆ (3.17)

isqref =
(
i∗sq + Îd − i∗sq∆

)
e−kq|∆imrd| + i∗sq∆ (3.18)
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Il est à noter que la régulation du couple moyen différentiel ne peut se faire sur l’axe
d ou l’axe q que si ∆imrq ou ∆imrd sont non nuls, i.e. seulement si il y a une déviation de
comportement entre les deux moteurs. La contribution de chaque axe dans cette régulation
est gérée par les coefficients kd et kq respectivement. La structure de la commande moyenne
différentielle ainsi définie est présentée sur la figure 3.13. Des limitations sur i∗sd∆ et i∗sq∆
sont introduites pour exploiter qu’une partie des courants disponibles sur chaque axe pour
la régulation du couple moyen différentiel.

Dans la suite de ce mémoire, l’étude de l’effet de l’action réalisée sur les axes d et q
pour le contrôle du couple moyen différentiel est présentée. Afin de voir l’influence de la
commande, il faut avoir une différence du couple de charge sur les deux moteurs. Cette
différence provient dans le cas de la traction ferroviaire, d’une perte d’adhérence ou d’un
broutement où il y a un report de masse d’un essieu à l’autre qui se produit à une fréquence
de 5Hz. Lors des simulations qui suivent, une perte d’adhérence du premier moteur (M1)
est appliquée entre les instants 4s et 8s. Le coefficient d’adhérence µ1 est alors diminué
de moitié.
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3.3.2.2 Contrôle du couple moyen différentiel sur l’axe d

Les résultats de simulation présentés sur la figure 3.14, correspondent au contrôle du
couple moyen différentiel sur l’axe d au dépend de la régulation du flux rotorique (kd ̸= 0 et
kq = 0). Lors de la perte d’adhérence, les composantes Iq, Id et ∆imrd ·∆isq−∆imrq ·∆isd
(équations 3.13c, 3.13d et 3.13e) vont intervenir sur les axes d et q respectivement, ce
qui modifient les références i∗sq et i∗sq. Ceci introduit une augmentation du flux des
machines (fig. 3.14(a)), et une diminution de leurs courants isq. Le couple de M1 diminue
alors suivant la réduction du couple de charge due à la perte d’adhérence. La différence
de couple est alors maintenue durant l’affaiblissement du coefficient d’adhérence sur le
premier essieu (fig. 3.14(c)). L’adhérence des roues des deux essieux (fig. 3.14(h)) est alors
maintenue avec une décélération du train (fig. 3.14(g)) causée par une baisse de la force
transmise sur l’essieu avec une faible adhérence. Cependant ceci augmente l’amplitude
des oscillations de couple dues à la fréquence de découpage (fdec = 1kHz). De plus des
oscillations (fig. 3.14(e)) à basses fréquences fosc2 et fosc3 apparaissent aux alentours de
30Hz et 45Hz respectivement. Dans la figure 3.14(f) une comparaison est faite entre les
densités spectrales du couple électromagnétique du moteur M1 dans la phase Sans Perte
d’Adhérence (SPA) et avec perte d’adhérence pour différentes contributions du contrôle
du couple moyen différentiel sur l’axe d (kd = 0, 0.003, 0.01 et kq = 0).

L’augmentation de la contribution du contrôle du couple moyen différentiel sur l’axe
d (fig. 3.14(d)) a pour effet :

• La diminution du flux rotorique et après la compensation du terme Iq, l’action sur
l’axe d introduit une baisse du flux des moteurs ;

• La Diminution des amplitudes des oscillations des couples moteurs de fréquences
kfosc2, kfosc3, kfdec, kfdec ± lfosc2 et kfdec ± lfosc3 (k et l =1, 2, 3..)

• Les fréquences des oscillations fosc2 et fosc3 des couples moteurs augmentent.
• L’augmentation du glissement ν1 de l’essieu entraîné par le moteur M1.

Dans ce cas, l’action sur l’axe d ne permet pas d’annuler où de réduire ∆Γ́em, et l’action
sur cette axe doit être limitée pour ne pas démagnétiser les moteurs complétement.

3.3.2.3 Contrôle du couple moyen différentiel sur l’axe q

Le contrôle du couple moyen différentiel ∆Γ́em sur l’axe q est réalisé au détriment de la
régulation du couple moyen (kq ̸= 0 et kd = 0). Les résultats de simulation pour différentes
valeurs de kq (0.5, 1 et 10) qui fixe la contribution du contrôle de ∆Γ́em sur l’axe sont
présentés sur la figure 3.15. En comparant au cas précédent, le ∆Γ́em peut être totalement
annulé (fig. 3.15(c)), et l’action sur la régulation du couple introduit une oscillation de
couple additionnelle de fréquence fosc1 d’environ 5Hz.

L’augmentation de la contribution du contrôle du couple moyen différentiel sur l’axe
d (fig. 3.14(d)) a pour effet :

• La réduction de ∆Γ́em jusqu’à son annulation.
• La diminution du flux rotorique jusqu’à sa valeur de référence en annulant le terme
Iq ;

• La diminution des amplitudes des oscillations des couples moteurs de fréquences
kfosc1, kfosc2, kfosc3, kfdec ± lfosc2 et kfdec ± lfosc3 (k et l =1, 2, 3..)

• La réduction des fréquences des oscillations fosc2 et fosc3.
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Figure 3.14 – Commande moyenne différentielle avec kq = 0

• La diminution des glissements ν1 et ν2 des roues des essieux entraînés par les moteurs
M1 et M2.

Une fois le couple moyen différentiel ∆Γ́em annulé, chacun des deux moteurs développe
le couple maximal transmissible sur l’essieu de faible adhérence. Une augmentation addi-
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Figure 3.15 – Commande moyenne différentielle avec kd = 0

tionnelle de kq va alors diminuer plus le couple moyen ce qui amènera une plus grande
décélération du train (fig. 3.15(g)), i.e. une dégradation des performances de la traction.
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3.3.2.4 Contrôle du couple moyen différentiel sur les deux axes d et q

Dans les résultats présentés précédemment, le contrôle du couple moyen différentiel
∆Γ́em s’est fait soit sur l’axe d au détriment de la régulation du flux rotorique moyen, soit
sur l’axe q au détriment de la régulation du couple moyen. L’autre possibilité qui peut
être exploitée est la régulation du ∆Γ́em à travers l’action réalisée simultanément sur les
deux axes (kd ̸= 0 et kq ̸= 0). Les résultats de simulation présentés sur la figure 3.16,
permettent de comparer le comportement du système pour kd = 0.003 (pour annuler la
surmagnétisation), et pour les différentes valeurs de kq. Comme dans le cas précédent, une
augmentation de kq diminue fortement l’amplitude des oscillations du couple. L’oscillation
basse fréquence la plus dominante lors de l’introduction du contrôle de ∆Γ́em sur l’axe q
est fosc1 = 5Hz alors qu’elle est de fosc2 = 30Hz lorsque le contrôle ne se fait que sur l’axe
d. Lors du contrôle de ∆Γ́em sur l’axe q uniquement, les deux oscillations de fréquences
fosc1 et fosc2 sont présentes sur les couples moteurs Γem1 et Γem2.

3.3.2.5 Récapitulatif des différentes possibilités de la commande CMD

Pour comparer les trois solutions de commande du couple moyen différentiel, on définit
le paramètre m qui donne le rapport de l’amplitude des oscillations du couple par rapport
à sa valeur moyenne :

m =
Γmax − Γmin

Γmax + Γmin

(3.19)

Les résultats sont donnés sur la figure 3.17 permettent de conclure que :

• Dans le cas d’une action sur l’axe d, la différence des couples entre les deux moteurs
M1 et M2 est maintenue. L’augmentation de la contribution du contrôle de ∆Γ́em

diminue l’amplitude des oscillations (fig. 3.17(a)) ;
• L’action sur l’axe q, permet d’annuler ∆Γ́em et de réduire considérablement l’am-

plitude des oscillations (fig. 3.17(b)) ;
• L’action sur l’axe d et q simultanément, permet d’annuler ∆Γ́em et de réduire encore

plus l’amplitude des oscillations (fig. 3.17(c)).
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Figure 3.17 – Comparaison des amplitudes des oscillations

3.3.2.6 Utilisation de la commande CMD comme stratégie d’anti-patinage

L’intérêt de pouvoir annuler la différence de couple entre les deux moteurs est de
rendre la commande robuste vis-à-vis d’une éventuelle perte d’adhérence des deux essieux.
Effectivement, si l’état du rail change sur une grande distance, les deux essieux peuvent
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Figure 3.16 – Commande moyenne différentielle avec kd = 0.003

être affectés en même temps. Avec le contrôle du couple différentiel sur les deux axes
(d, q), une légère différence de l’état du rail entre le moment où le premier essieu passe et
le moment où le second essieu passe suffit pour maintenir l’adhérence des deux essieux.

Les résultats de simulation 3.18, montre le comportement du système lors d’une perte
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d’adhérente de l’essieu 1 entre 4 − 7s avec µmax1 = 0.2 et l’essieu 2 entre les instants
5 − 8s avec µmax2 = 0.25. Une adaptation des coefficients kd et kq est alors nécessaire,
pour diminuer (ou maintenir) l’amplitude des oscillations des couples électromagnétiques
(fig. 3.19).

Comparativement à la stratégie basée sur la CME vue précédemment, la CMD ne
nécessite pas la connaissance de l’axe en perte d’adhérence et reste utilisable comme
stratégie d’anti-patinage lorsque les deux essieux sont en patinage simultanément. Il suffit
d’avoir un faible couple différentiel entre les deux moteurs. Lors d’un broutement (9−10s),
la commande CMD en annulant la différence de couple entre les moteurs, introduit de
fortes oscillations (m = 0.72) et un abaissement du couple moyen transmis d’environ 36%
du couple maximal transmissible.
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Figure 3.18 – Commande CMD (kd = 0.003, kq = 2) : Grandeurs mécaniques
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Figure 3.19 – Commande CMD (kd = 0.003, kq = 2) : Grandeurs moteurs

71



Commande des systémes multi-onduleurs/multi-machines asynchrones dédiés à la traction ferroviaire

Γ
∗

em

×

1− 2· | ∆imrd |

K

K+s

Filtre passe bas

Γref

Figure 3.20 – Adaptation du couple de référence

Pour améliorer cette commande, il faut donc agir directement sur le couple de référence
Γ∗
em. Il est à noter que le courant magnétisant différentiel sur l’axe d (∆imrd) donne une

estimation fidèle du changement de l’état du rail lorsque kq = 1. Ainsi, ∆imrd peut être
utilisé pour adapter le couple de référence (fig. 3.20). Ce couple de référence est donné
par l’expression suivante :

Γ∗
em = (1− 2 ·∆imrd) · Γref (3.20)

Les résultats de simulation de la commande CMD avec une adaptation du couple de
référence et où une perte d’adhérence des deux essieux se produit simultanément (avec
µmax1 = 0.2 et µmax2 = 0.205 entre les instants 4−8s) sont présentés sur les figures 3.21 et
3.22. Nous constatons qu’avec l’adaptation de la référence du couple Γ∗

em, les oscillations
sont annulées lors de la perte d’adhérence et fortement réduites lors du broutement (9−
10s).

3.4 Commande de système multi-convertisseur/multi-
machine asynchrone

Dans la commande du système mono-onduleur/bimachine asynchrone, la notion de ma-
chine virtuelle apparaît pour répondre à la contrainte imposée par le couplage électrique
introduit par la mise en parallèle des moteurs de traction sur une source de tension (On-
duleur de tension). Cela permet de mettre en évidence un certain nombre de commandes
qui apportent des solutions aux problèmes des perturbations mécaniques en prenant en
compte le couplage mécanique existant entre les moteurs.

On se propose alors d’exploiter la notion de virtualité sur le système bionduleur/bi-
machine asynchrone. Ainsi, comme présenté sur la figure 3.23, nous supposons qu’on a
un onduleur virtuel. Cela est obtenu en imposant aux deux onduleurs les mêmes ordres
de commande. Ainsi nous obtenons une architecture correspondant à un système mono-
onduleur/bimachine. En plus de la possibilité de commander chaque moteur indépenda-
mment de l’autre, les différentes commandes, CMS, CME et CMD peuvent être utilisées
pour répondre aux problèmes liés aux perturbations mécaniques telles que la perte d’adhé-
rence ou broutement.

Cette méthodologie peut alors être étendue à la commande d’un système multi-conver-
tisseur/multi-machine asynchrone d’une traction ferroviaire répartie dont le synoptique
est présenté sur la figure 3.24(a). En prenant une unité de traction, on a un système
composé de trois (3) sous systèmes monoconvertisseurs/multi-machines. En appliquant la
méthodologie de la virtualité aux moteurs alimentés par chaque onduleur, on arrive à avoir
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moteurs

un système composé de trois (3) sous systèmes mono-onduleurs/monomachines virtuels
(fig. 3.24(b)). Le principe appliqué sur les onduleurs permet alors de passer d’un système
multi-onduleur/multi-machine à un système mono-onduleur/monomachine virtuel (fig.
3.24(b)). Le principe peut se généraliser sur les deux unités de traction mais il faut prendre
en considération toutes les contraintes qui seront introduites par les filtres d’entrée et de
l’étage d’adaptation de la tension caténaire à la tension des bus DC qui dépend du type
d’alimentation. Plusieurs structures de commande peuvent alors être exploitées pour la
commande de l’ensemble de la traction.
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Figure 3.23 – Architecture monoconvertisseur virtuel/bimachine asynchrone

3.5 Conclusion

L’étude de différentes commandes possibles pour un système mono-onduleur/bi-machine
asynchrone, a introduit la notion de virtualité des moteurs qui a été étendue à la virtuali-
sation des onduleurs dans le cas d’un système bionduleur/bimachine asynchrone. Les dif-
férentes commandes sont alors généralisables pour un système multi-convertisseur/multi-
machine asynchrone.

Par rapport aux commandes existantes [Pen 02, Kel 94, Kel 95], une nouvelle stra-
tégie de commande CMD a été envisagée, en introduisant la possibilité du contrôle du
couple différentiel entre les moteurs. Cela permet d’appliquer cette commande dans le
cas du patinage de l’un où des deux essieux. Une étude plus approfondie doit être menée
pour mettre en œuvre un algorithme qui permet d’adapter les coefficients kd et kq de
la commande pour, d’une part réduire les oscillations qui peuvent être introduites lors
d’une perte d’adhérence, et d’autre part pour permettre de transmettre la force maximale
admissible. Cette commande reste contraignante lors de perturbations mécaniques autre
que la perte d’adhérence, d’où la nécessité d’introduire une reconfiguration des différentes
structures de commande pour améliorer le comportement dans les régimes transitoires des
moteurs. Il faut ajouter que la stratégie CMD reste peu robuste vis-à-vis d’une forte dis-
persion paramétrique entre les moteurs. Comme on peut l’apercevoir dans la synthèse de
la commande, une identification des paramètres en temps réel est nécessaire pour obtenir
un moteur virtuel qui prend en compte cette dispersion paramétrique entre les moteurs
réels.

Dans le chapitre suivant, l’étude des reconfigurations de commande est présentée. Nous
étudions également le problème de la perte de capteurs mécaniques et l’exploitation de la
redondance analytique et structurelle introduite dans une traction répartie.
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Chapitre 4

Continuité de service d’une chaîne
de traction répartie

4.1 Introduction

Ce chapitre est dédié à la problématique de la continuité de service d’une chaîne de
traction répartie. Les solutions apportées se basent sur les degrés de liberté disponibles
dans un tel système. Dans le cas de perturbations externes, les différentes structures de
commande possibles seront mises à contribution pour assurer le bon fonctionnement du
système. La tolérance aux défauts de capteur mécanique des stratégies adoptées sera abor-
dée, d’une part par l’introduction de commande sans capteur (redondance analytique) et
d’autre part par l’introduction de la redondance structurelle qu’offre naturellement la
traction répartie (redondance structurelle naturelle). Quant à l’introduction de commu-
tation de structures de commande, une analyse lors des différentes commutations sera
faite sur un banc d’essais pour vérifier la faisabilité et prendre en considération les dif-
férentes contraintes qu’on n’aurait pas prises en simulation. Cela avant de concevoir un
organe décisionnel qui apportera les adaptations, les changements de commandes et voire
d’observateurs nécessaires pour maintenir le bon fonctionnement du système.

4.2 La reconfiguration de commandes d’un système
bionduleur/bimachine asynchrone

Dans le chapitre précédent, l’analyse du comportement d’un système de traction bicon-
vertisseur/bimachine asynchrone avec les différentes commandes proposées en présence de
perturbations mécaniques (perte d’adhérence et broutement) a permis de mettre en évi-
dence la nécessité d’adapter la commande du système pour améliorer son comportement
et assurer la continuité de son service.

Ce paragraphe se focalise sur l’analyse du comportement du système lors de la re-
configuration d’une commande à une autre. Essentiellement, nous examinerons la tran-
sition d’une commande individuelle (CI) à une commande coopérative (CME, CMS,
CMD) qui permet de passer d’un système bionduleur/bimachine à un système mono-
onduleur/bimachine virtuel. Afin de prendre en considération l’influence de la dispersion
des paramètres des différents éléments d’un tel système sur la reconfiguration, les essais
sont faits sur le banc expérimental composé de deux moteurs asynchrones alimentés par
deux onduleurs mis en parallèles sur un bus continu. Les moteurs sont chargés par deux
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Continuité de service d’une chaîne de traction répartie

autres moteurs asynchrones alimentés par des variateurs industriels. Ce banc expérimen-
tal [Ach 12] sera présenté plus en détail dans le chapitre suivant.

Lors des essais qui suivent, le démarrage des moteurs se fait en Commande Individuelle

en imposant un couple de charge identique de type Γc = P · Ωm2

Ωn
2 . Où Ωm2 et Ωn sont res-

pectivement la vitesse du moteur M2 et sa vitesse nominale, et P représente la puissance
imposée. A l’instant t = 30s, la reconfiguration vers l’une des commandes coopératives
est faite.

4.2.1 Reconfiguration de la Commande Individuelle à la com-
mande Maître Esclave CI −→ CME

Lors de la reconfiguration de la Commande Individuelle à la commande Maître Esclave
CI − CMEm1, le moteur M1 pris comme esclave subira un changement d’alimentation
brusque pour s’adapter à la commande imposée par le moteur maître M2. Comme on peut
le voir sur les résultats expérimentaux présentés sur la figure 4.1, lors de la commutation, le
moteur esclave passe par un fort régime transitoire qui dure environ 200ms. Les courants
sont fortement affectés, ainsi que le flux rotorique, le couple électromagnétique et la vitesse
de rotation. Le moteur maître étant commandé, il est peu affecté.

(a) Courants statoriques mesurés Isam1(–),
Isbm1(–), Isam2(–), Isbm2(–)
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(c) Couples électromagnétiques estimés
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Figure 4.1 – Reconfiguration de la Commande Individuelle CI à la commande Maître
Esclave CMEm1
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4.2.2 Reconfiguration de la Commande Individuelle à la Com-
mande Moyenne Simple CI −→ CMS

Dans le cas d’une reconfiguration de la Commande Individuelle à la Commande
Moyenne Simple CI − CMS, les deux moteurs vont être affectés à cause de l’adaptation
de leur alimentation qui va correspondre à une alimentation d’un moteur moyen virtuel.
Les résultats de cette reconfiguration réalisée sur le banc expérimental sont présentés sur
la figure 4.2. On peut constater que le régime transitoire est deux fois moins important
que dans une commutation CI − CME en intensité de courant et dure environ 400ms,
i.e. deux fois plus longtemps que la reconfiguration précédente. Ceci peut s’expliquer par
la répartition de l’adaptation sur les deux sous-systèmes mono-onduleur/monomoteur qui
doivent converger vers un système mono-onduleur/monomoteur moyen.

(a) Courants statoriques mesurés Isam1(–),
Isbm1(–), Isam2(–), Isbm2(–)
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(c) Couples électromagnétiques estimés
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Figure 4.2 – Reconfiguration de la Commande Individuelle CI à la Commande Moyenne
Simple CMS

4.2.3 Reconfiguration de la Commande Individuelle à la Com-
mande Moyenne Différentielle CI −→ CMD

Pendant la reconfiguration de la Commande Individuelle à la Commande Moyenne
Différentielle CI −CMD, en plus de la convergence des deux sous-systèmes mono-ondu-
leur/monomoteur vers un système mono-onduleur/monomoteur moyen, l’action de la
commande intervient pour réduire les déviations entre les deux moteurs en annulant
le couple moyen différentiel. Des résultats de l’essai effectué pour cette reconfiguration
CI −→ CMD sont présentés sur la figure 4.3. On voit que l’action de la commande pour
annuler les déviations entre les deux moteurs induit un régime transitoire plus important
que les deux cas précédents et qui dure environ 800ms. Cette reconfiguration n’est donc
pas favorable pour ce système, le transitoire étant trop important.
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(a) Courants statoriques mesurés Isam1(–),
Isbm1(–), Isam2(–), Isbm2(–)
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(c) Couples électromagnétiques estimés
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Figure 4.3 – Reconfiguration de la Commande Individuelle CI à la Commande Moyenne
Différentielle CMD à t = 30s

4.2.4 Stratégie proposée pour la Reconfiguration de commande
d’un système bionduleur/bimachine à un système mono-
onduleur/bimachine virtuel

Lors de la reconfiguration de la Commande Individuelle vers une commande coopé-
rative pour un système bionduleur/bimachine, où les deux moteurs sont chargés par des
charges identiques indépendantes, le régime transitoire est principalement dû au dépha-
sage des courants et tensions d’alimentations des moteurs. Ce déphasage peut être causé
par une perturbation sur l’un des moteurs. Dans les essais effectués précédemment, le
déphasage est essentiellement causé lors de la phase de démarrage (fig. 4.4) par les frot-
tements secs et visqueux qui ne sont pas identiques pour les deux moteurs.
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Figure 4.4 – Vitesses des moteurs en phase de démarrage avec la Commande Individuelle
(CI)
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Figure 4.5 – Courants statoriques dans le repère (α, β) à différents instants (t1 = 30s,
t2 = 30.2s et t3 = 35s) lors de la commutation de commandes

Ainsi, à partir des vecteurs courants statoriques Is des deux moteurs (fig. 4.5) définis
dans le repère (α, β) aux différents instants (t1 = 30s juste avant la commutation, t2 =
30.2s et t3 = 35s), on voit que les angles avec lesquels les repères (d, q) des moteurs doivent
s’adaptés dépendrons du type de reconfiguration. Dans le cas de la reconfiguration :

• CI −→ CME (fig. 4.5(a)), le repère du moteur esclave M1 doit se mettre en phase
avec celui du moteur maître M2 (∆θa = 142.7◦). Le déphasage que doit récupérer
le moteur esclave peut être alors très important et peut entraîner un fort régime
transitoire de ce moteur ;

• CI −→ CMS (fig. 4.5(b)), les repères des deux moteurs (d1, q1) et (d2, q2) doivent se
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mettre en phase avec le repère (d, q) moyen. Le déphasage est alors devisé par deux
(∆θa = 52.12◦). Certes, les deux moteurs vont être affectés lors de la commutation
mais le régime transitoire sera moins important qu’une commutation CI −→ CME,
dans les mêmes conditions de déphasage ;

• CI −→ CMD (fig. 4.5(c)), on se retrouve dans les mêmes conditions qu’avec une
reconfiguration CI −→ CMS au niveau du déphasage (∆θa = 90.43◦), i.e. l’évolu-
tion des repères des deux moteurs vers le repère moyen. L’action de la commande
pour annuler les déviations des référentiels entre les deux moteurs amplifie le régime
transitoire.

Comme le déphasage entre les grandeurs des différents moteurs ne peut pas être annulé
avec une Commande Individuelle, on propose d’introduire la reconfiguration CI −→ CMS
comme une commutation "tampon" pour atténuer le régime transitoire. Ainsi, les recon-
figurations CI − CMS − CME, CI − CMS − CMD se feront plus en douceur que des
reconfigurations directes CI − CME, CI − CMD. Les résultats de l’essai présentés sur
la figure 4.6, montrent qu’en passant par la reconfiguration CI − CMS pendant 400ms,
la reconfiguration à la CMD influe très peu sur le régime transitoire.

4.3 Continuité de service d’une traction répartie

Dans cette section, nous allons entreprendre la conception d’un organe décisionnel qui
permettra de maintenir la continuité de service d’une chaîne de traction répartie. Le sys-
tème qu’on cherche à concevoir, se basera sur un système de surveillance du comportement
du système, i.e. la détection des comportements singuliers du système et le diagnostic des
anomalies. A partir des informations transmises par la partie de surveillance, l’organe dé-
cisionnel aura pour tâches d’appliquer le traitement nécessaire pour contenir la défaillance
ou la perturbation qu’affecte le système afin de permettre la poursuite de la mission du
système et/ou d’améliorer son comportement.

Le synoptique d’un tel système de contrôle tolérant aux fautes est présenté sur la figure
4.7. On trouve deux fonctions élémentaires [NIE 97,GEN 07,Zha 08], à savoir :

Modéle du système et/ou

Signatures de défauts/perturbations
Détection de défaillances

ou de perturbations

Diagnostic

(Identification du défaut)

Organe décisionnel

Supervision

(Décision d’accommodation ou reconfiguration)

Système

(Commandes et chaîne de traction)

Capteurs

(courant, tension, vitesse ...)

Surveillance

Figure 4.7 – Synoptique d’un système de contrôle tolérant aux fautes

La surveillance qui a pour rôle :
• La détection : C’est la détection de déviation du système de son comportement

nominal. Pour cela, on doit analyser le comportement du système global dans les
conditions nominales de fonctionnement et chercher des indicateurs caractéristiques.
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(a) Courants statoriques mesurés
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(b) Flux rotoriques observés
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(c) Couples électromagnétiques estimés
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Figure 4.6 – Commutation de la Commande Individuelle à la Commande Moyenne
Différentielle avec la stratégie CI − CMS − CMD

• Le diagnostic : C’est la recherche de la causalité liant le symptôme, la défaillance
et son origine. Donc, on doit rechercher des indicateurs caractérisant les différentes
perturbations ou défaillances possibles.

La détection et le diagnostic peuvent se basés sur différentes approches :

• Approche basée sur le modèle du système.

83



Continuité de service d’une chaîne de traction répartie

• Approche basée sur les signatures de défaillances : chaque défaillance est caractérisée
par une signature, et les méthodes de détection se rapprochent alors de celles utilisées
dans la détection d’intrusion de virus dans les systèmes informatiques.

• Approche basée sur des outils statistiques.

La supervision qui a pour rôle :

• la décision : On détermine l’état que doit atteindre le système pour continuer le
fonctionnement soit en mode nominal ou dégradé.

• L’adaptation ou Reconfiguration : On choisit la séquence d’action à réaliser. L’adap-
tation consiste à modifier des paramètres ou la structure de la commande. La re-
configuration consiste en plus de l’adaptation, à prévoir aussi la modification de la
structure du procédé, par exemple soit par redondance matérielle ou analytique.

Dans notre travail, on s’est limité à la partie supervision où compensations et re-
configurations des algorithmes et structures de commandes sont gérées par un organe
décisionnel. Dans un premier temps, on s’intéressera à la reconfiguration de structures de
commande qu’offre une chaîne de traction répartie afin de maintenir le bon fonctionne-
ment du système dans le cas de perturbations externes telles que la perte d’adhérence,
broutement ou décollement du pantographe. Dans une seconde phase, on s’intéressera à
l’exploitation de la redondance structurelle d’un tel système dans le cas d’une perte de
capteur. Nous ne nous intéressons pas à la détection et identification d’une anomalie, cette
phase pourra être exploitée dans la poursuite de cette étude.

4.3.1 Reconfiguration de structure de commande

4.3.1.1 L’organe décisionnel

L’organe décisionnel, dont la structure est présentée sur la figure 4.8 et qui a fait
l’objet d’un article [Ach 10], se comporte comme une machine d’états qui permet de
faire les adaptations et les changements nécessaires, i.e. l’adaptation de référence (∆Γ∗

m1,
∆Γ∗

m1), le changement de structure de commandes (Cde), la sélection de l’information
capteurs (Ωc1, Ωc2) et/ou d’observateurs (Obsm1, Obsm2), suivant l’état du système. p, b,
d, c sont les indicateurs transmis par les détecteurs de perte d’adhérence, de broutement,
de décollement du pantographe et de perte de capteur respectivement.

4.3.1.2 Diagramme d’états

Afin de clarifier notre démarche concernant le système à commander, nous nous li-
mitons aux perturbations externes suivantes : perte d’adhérence, décollement du pan-
tographe et broutement. Le système possède alors six (6) états distincts. Pour faciliter
l’étude, un diagramme d’états est construit. On suppose d’une part que les détections des
événements "anomalies" sont asynchrones, ce qui permet de simplifier les conditions de
transition d’un état à l’autre. D’autre part, nous retiendrons des états éclatés correspon-
dant à chaque perturbation. Ce diagramme d’états éclatés est représenté sur la figure 4.9.
Les correspondances des états et des actions appliquées sont formulées dans le tableau 4.1.
Les actions d’initialisation correspondent à l’initialisation du système, les actions d’entrée
correspondent aux actions effectuées lors de l’activation d’un état et les actions de sortie à
celles appliquées lors de la désactivation d’un état. Le choix de ces différentes actions vient

84



Continuité de service d’une chaîne de traction répartie

p

Cde

Obsm1

Obsm2

Ωc1

Ωc2

Ωm1 Ωm2 ∆imrd

∆Γ
∗

m1

∆Γ
∗

m2

Γ
∗

m1 Γ
∗

m2

b

d

c

Décisions envoyées

vers le système
Indicateurs des

anomalies du système

Mesures et estimations/observations

Références

Figure 4.8 – L’organe décisionnel

des études effectuées et présentées précédemment. Ces actions doivent alors satisfaire le
plus possible les points suivants :

• Assurer la continuité de service ;
• Maintenir la stabilité et assurer la meilleure performance possible du système en

régimes transitoire et permanent, que ce soit en mode nominal ou dégradé ;
• Atténuer l’impacte des retards de détections des perturbations et des fausses alarmes.

La correspondance des conditions de transition est donnée sur la table 4.2, elle donne
les conditions possibles et l’état futur correspondant aux différentes transitions. Il est
aussi à noter que l’organe décisionnel prend en compte le cas d’apparition d’une autre
perturbation lorsque le système est déjà dans un état dégradé, la gestion se fait alors
selon la priorité de la perturbation et avec laquelle la stratégie choisie permet de main-
tenir au mieux le bon fonctionnement du système. L’ordre de priorité choisi est ainsi par
ordre décroissant : Décollement du pantographe, perte d’adhérence d’un essieu, la perte
d’adhérence des deux essieux et puis broutement. Comme exemple, on prend le cas de la
perte d’adhérence des deux moteurs M1 et M2 (fig. 4.10), dans cet état la seule perturba-
tion prioritaire qu’il faut prendre en considération est le décollement du pantographe. La
stratégie choisie dans ce cas qui consiste à réduire le couple de référence permet d’influer
aussi sur la perte d’adhérence.
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Etats Correspondance Actions
d’initialisation Actions d’entrée Actions de

sortie

S Etat initial
Cde = CMS
∆Γ∗

m1 = 0
∆Γ∗

m2 = 0

B Broutement Cde = CI Cde = CMS

P_M1
Perte d’adhérence

de M1

Cde = CMD
et/ou

∆Γ∗
m1 = 2 · |∆imrd| ·Γ∗

m1

Cde = CMS
et/ou

∆Γ∗
m1 = 0

P_M2
Perte d’adhérence

de M2

Cde = CMD
et/ou

∆Γ∗
m2 = 2 · |∆imrd| ·Γ∗

m2

Cde = CMS
et/ou

∆Γ∗
m2 = 0

P_M12
Perte d’adhérence

de M1 et M2
∆Γ∗

m1 = 2 · |∆imrd| ·Γ∗
m1

∆Γ∗
m2 = 2 · |∆imrd| ·Γ∗

m2

Cde = CMS
et/ou

∆Γ∗
m1 = 0

∆Γ∗
m2 = 0

D
Décollement du

pantographe

Cde = CI
∆Γ∗

m1 = Γ∗
m1

∆Γ∗
m2 = Γ∗

m2

Cde = CMS
∆Γ∗

m1 = 0
∆Γ∗

m2 = 0

Tableau 4.1 – Actions de l’organe décisionnel

Condition Etat futur
d = 0 Etat initial S
d = 1 Décollement du pantographe D
p = 0 Etat initial S
p = 1 Perte d’adhérence P_M1
p = 2 Perte d’adhérence P_M2
p = 3 Perte d’adhérence P_M12
b = 0 Etat initial S
b = 1 Broutement B

Tableau 4.2 – Correspondance des transitions
Figure 4.10 – Diagramme d’états
pour la perte d’adhérence des deux
moteurs
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Figure 4.11 – Diagramme d’états avec conditions sur les transitions

Le diagramme d’états donné sur la figure 4.11 présente la même machine d’états repré-
sentée précédemment (fig. 4.9) mais avec des conditions sur les transitions qui permettent
de fusionner les états identiques. Dans ce cas, les détections des perturbations peuvent être
synchrones. Une autre méthode qui peut être utilisée pour la fusion des états identiques
sans modifier les transitions, consiste à ajouter un niveau de priorité qui peut être utilisé
pour choisir l’état dans lequel le système va se rendre lorsqu’on a plusieurs conditions de
transitions satisfaites à la sortie d’un état, ceci en se basant sur le degré de sévérité de la
défaillance.

4.3.1.3 Interaction de l’organe décisionnel avec la chaîne de traction

Dans ce qui suit, nous allons étudier les interactions entre la chaîne de traction élec-
trique asynchrone et l’organe décisionnel. Dans un premier temps, on applique une seule
perturbation à la fois pour voir les changements effectués et le comportement du système.
Pour cela, on applique une série de perturbations présentée sur le chronogramme suivant
(fig. 4.12) :

4 6 7 7.3 8 9 10 12

Perte d’adhérence M1

Décolement
panthographe

Perte d’adhérence

M1 M2 Broutement
Temps (s)

Figure 4.12 – Chronogramme des perturbations appliquées

Pour prendre en considération les délais et les retards éventuels des détections, des
retards de 50ms pour la détection de la perte d’adhérence et de 100ms pour sa reprise
sont appliqués. Pour le broutement, un délai plus important (environs 200ms) est appliqué
d’une part pour la non sévérité de la perturbation sur le comportement global du système,
et d’autre part pour la méthode de détection utilisée qui sera éventuellement basée sur
une analyse spectrale des signaux vu la caractéristique de cette perturbation. Quant au
décollement du pantographe, on se base sur une détection de seuil de la tension du bus
DC.
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Les changements de structure de commande effectués pour ce cas d’étude sont pré-
sentés sur le chronogramme de la figure 4.13. Les réponses du système sont données dans
les figures 4.14 et 4.15. Malgré les différentes perturbations subies par le système, les
changements de commandes et l’adaptation du couple de référence (fig. 4.14(b)) effec-
tués ont permis de maintenir le fonctionnement du système en mode dégradé et ce, en
assurant l’adhérence des essieux moteurs (fig. 4.15(a)), en atténuant l’à-coups du couple
(fig. 4.14(b)) lors du recollement du pantographe qui aurait provoqué une perte totale
d’adhérence des essieux moteurs, et en atténuant les oscillations de couple moteurs lors
du broutement en passant à une commande individuelle des moteurs.
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Temps(s)
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Figure 4.13 – Chronogramme de l’état de l’organe décisionnel et du changement de
commandes appliquées
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Figure 4.14 – Interaction entre l’organe décisionnel et la chaîne de traction : Grandeurs
électrique
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Figure 4.15 – Interaction entre organe décisionnel et la chaîne de traction : Grandeurs
mécaniques

Pour voir la robustesse de la solution proposée et de se rapprocher à un système
réel, en plus d’introduire du bruit blanc sur les différents capteurs de tension, courants
et de vitesses, on effectue une variation de l’état du rail sur l’intervalle 4 − 11s (fig.
4.17(a)) pour s’assurer du bon comportement du système et du bon choix de la priorité
lorsque le système subit plusieurs perturbations simultanées. Les résultats de simulation
présentés sur les figures 4.16 et 4.17 montrent bien le bon comportement du système avec
les différentes permutations de structures de commandes et d’adaptation des références.
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Figure 4.16 – Robustesse vis-à-vis du bruit et de perturbations simultanées : Grandeurs
moteurs
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Figure 4.17 – Robustesse vis-à-vis du bruit et de perturbations simultanées : Grandeurs
mécaniques

4.3.2 Exploitation de la redondance analytique et structurelle

Dans le premier chapitre, les différentes perturbations que peuvent affectées une chaîne
de traction ont été introduites et parmi elles, les défauts de capteurs. Des redondances
analytiques et matérielles doivent alors être prévues pour que le système soit tolérant
aux défauts de capteurs. Dans ce qui suit, on étudiera l’effet d’une déconnexion d’un
capteur de vitesse sur le comportement du système avec les différentes structures de
commandes mises en place pour maintenir le bon fonctionnement du système vis-à-vis des
perturbations mécaniques. D’une part, on verra le comportement du système dans le cas
d’une redondance analytique avec l’introduction de différents estimateurs et observateurs
de vitesse. D’autre part, on introduira la redondance structurelle qu’offre une chaîne de
traction répartie.

4.3.2.1 Redondance Analytique

Dans les simulations qui suivent, en plus de la série de perturbations appliquée précé-
demment (fig. 4.12), on introduit une perte de l’information capteur vitesse du premier
moteur à 3.5s. Une reconfiguration vers des commandes sans capteur vitesse sera appliquée
après 40ms pour prendre en considération comme pour les cas précédents d’éventuels
délais et retards de détection. On s’intéressera aux estimateurs, observateurs partiels de
la vitesse en exploitant la séparation des modes électriques et mécanique. Cependant,
on peut envisager des observateurs globaux de tous les modes du système (modèle non
linéaire).
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Estimateur basé sur la relation d’autopilotage (EAP) L’estimation de la vitesse peut
être faite à partir de la loi d’autopilotage de la machine asynchrone (équation 4.1), où
la pulsation statorique ω̂s est estimée dans le cas d’un contrôle vectoriel à flux rotorique
orienté à partir de ses composantes Φ̂rα (équation 4.2) et Φ̂rβ observées, et la pulsation
rotorique ωr à partir des modules du flux rotorique et des courants isd et isq (équation 4.1,
§2.3.4.2). L’implémentation de cet estimateur en discret est présentée entre autre dans les
travaux suivants [Pie 07,Pen 02,Arc 99].

ω̂e = ω̂s − ω̂r (4.1)

ω̂s =
d

dt

(
arctg

Φ̂rβ

Φ̂rα

)
(4.2)

ω̂r =
Msr · îsq
Tr| Φ̂rd |

(4.3)

Cette estimation rentre dans la catégorie des reconstructions de vitesse partielles uti-
lisant la règle de la séparation des modes (électriques et mécaniques). Les résultats de
simulation du système avec la redondance analytique basée sur l’estimateur de vitesse
sont présentés sur les figures 4.18, 4.19 et 4.21.
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Figure 4.18 – Utilisation de la redondance analytique (EAP) dans le cas d’une perte
d’un capteur de vitesse

La perte du capteur de vitesse du moteur M1 et la commutation vers l’estimateur
de vitesse EAP après 40ms introduit un fort régime transitoire et la convergence de
l’estimateur est lente vue que l’estimation de la vitesse est en boucle ouverte. La faible
dynamique de l’estimateur a un impact sur la stratégie d’anti-patinage lors de la perte
d’adhérence des deux essieux moteurs. La compensation totale de la perte d’adhérence se
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fait après 0.4s avec un glissement maximal νsi = 0.3 (fig. 4.21) alors que la compensation
sans perte de capteur se fait en 0.25s avec un glissement maximal νsi = 0.18 (fig. 4.15). Cet
inconvénient s’ajoute aux inconvénients d’un estimateur fonctionnant en boucle ouverte,
à savoir : erreurs statique, la précision et le manque de robustesse qui dépendent de
l’observateur de flux et des paramètres de la machine Msr et Tr. Néanmoins, l’estimateur
permet un fonctionnement acceptable du système dans le cas d’une perte d’un capteur
de vitesse et ce même en présence de perturbations émanant de la partie mécanique.
L’information peut être utilisée pour d’autres observateurs plus robustes dont certains
ont été retenus et décrits dans la suite de ce chapitre.
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Figure 4.19 – Redondance analytique EAP : Grandeurs moteurs

Observateur à Mécanisme adaptatif (MRAS) Le principe de cette méthode (Mo-
del Reference Adaptative System) présenté sur la figure 4.20 se base sur deux modèles
distincts du système. C’est un observateur "partiel" qui reconstitue les variables méca-
niques séparément des variables électriques. L’un des modèles pris comme référence doit
être indépendant de la grandeur qu’on veut observer (dans notre cas la vitesse) et l’autre
modèle, adaptatif, doit dépendre directement de cette grandeur. Une fonction F (Yr, Ya)
qui dépend des sorties des deux modèles doit alors assurer la convergence de ce dernier
modèle au modèle de référence à partir du critère de Popov.
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Figure 4.20 – Principe du mécanisme adaptatif [Sch 92]
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Figure 4.21 – Redondance analytique EAP : Grandeurs mécaniques
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Cette méthode développée dans les travaux présentés dans [Sch 92], a pour inconvé-
nient de se baser sur la comparaison des flux obtenus par des observateurs, l’un basé sur
les équations statoriques et l’autre sur celles du rotor. Pour y remédier, dans le travail
présenté dans [Yan 93], les auteurs prennent les courants mesurés comme référence, ce
qui améliore la précision de l’observateur. Cette approche prise dans notre étude, est dé-
veloppée en détail dans de nombreux articles et ouvrages, dont [Yan 93,Pie 07] et mène
aux choix suivant :

∆ = Φ̂rβ ·
(
isα − îsα

)
− Φ̂rα ·

(
isβ − îsβ

)
(4.4)

ω̂e = Kp ·∆+Ki

∫
∆ · dt (4.5)

Le choix des modèles effectué ainsi permet d’avoir une erreur (∆) qui permet de
satisfaire la condition d’hyperstabilité de Popov. Et la fonction d’optimisation (Fω(Yr, Ya))
n’est autre qu’un correcteur PI. Les résultats de simulations du système avec la redondance
analytique basée sur le mécanisme adaptatif sont présentés sur les figures 4.22, 4.23 et
4.24. Pour garder une bonne performance avec cet observateur, l’adaptation de couple
de référence lors de la perte d’adhérence est enlevée 4.24(b). Cet observateur de vitesse
permet d’avoir une meilleure dynamique et convergence de la vitesse estimée pour assurer
parfaitement la continuité de service de la chaîne de traction. Cependant, il introduit de
fortes oscillations en régime transitoire comme on peut le voir lors de la commutation de
commande CI-CMS à 12, 2 secondes où le broutement a introduit un déphasage entre les
grandeurs d’alimentation des deux moteurs. Cet estimateur reste peu robuste vis-à-vis des
variations paramétriques de la machine, une extension de cet estimateur à l’estimation
des paramètres les plus sensibles peut alors être envisagée.
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Figure 4.22 – Utilisation de la redondance analytique (MRAS) dans le cas d’une perte
d’un capteur de vitesse
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Observateur mécanique à structure variable (OMSV) L’observateur de vitesse à
structure variable utilisé dans cette partie est présenté dans les articles et ouvrages sui-
vants [Arc 98,Arc 99,Pen 02,Pie 07]. Il se base sur le principe du mode glissant et présente
comme avantage, la robustesse vis-à-vis des incertitudes de modélisation.

Le principe de cet observateur de vitesse est présenté sur la figure 4.25 et se base sur
le modèle mécanique de la machine asynchrone. La représentation d’état de l’observateur
est donnée par le système d’équations (4.6).
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Figure 4.23 – Redondance analytique MRAS : Grandeurs mécaniques
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Figure 4.24 – Redondance analytique MRAS : Grandeurs moteurs
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d

dt
X̂m = Am · X̂m +Bm · Um − L · S −K · sgn(S) (4.6a)

Ŷm = Cm · X̂m (4.6b)

Avec :
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X̂m =

[
ω̂e

Γ̂c

]
vecteur d’états, Um = Γem vecteur d’entré où Γem est estimé, vient de

l’observateur électrique et Ŷm =

[
ω̂e

Γ̂c

]
, vecteur de sortie de l’observateur ;

Am =

(
− fm

Jm
− np

Jm

0 0

)
, Bm =

( np

Jm

0

)
, Cm =

(
1 0

)
matrices d’état, d’entré et de sortie

de l’observateur ;

L =

[
l1
l2

]
, K =

[
k1
k2

]
vecteurs de gains de l’observateur ;

S, la surface de glissement de l’observateur doit faire intervenir des variables d’états
mesurables où estimables. Dans notre cas d’étude, on prend la vitesse ωe estimée par la
méthode d’autopilotage. Ce qui donne :

S = ω̂e − ωe (4.7)

Et la fonction discontinue sgn(S) est choisie pour que la surface de glissement S
soit une surface d’équilibre stable de l’observateur. La méthode de stabilité définie par
Lyapunov est alors utilisée et la fonction de Lyapunov (4.8) suivante définie positive est
choisie :

V (S) =
1

2
· S2 (4.8)

Le vecteur gain K est alors choisi pour que la condition de glissement soit satisfaite,
i.e. il faut que la première dérivée de V (S) soit une fonction définie négative :

d

dt
V (S) = S ·

d

dt
S (4.9)

Il faut aussi noter que pour atténuer le phénomène de shattering qui peut être gênant
lors de l’utilisation de l’observateur dans la boucle de contrôle, une fonction de saturation
est choisie comme fonction discontinue.

Quant à la matrice de gain L, elle permet d’élargir la région d’attraction directe de
la surface de glissement et permet d’améliorer la convergence de l’observateur quelles que
soient les conditions initiales. Sa détermination se base comme dans le cas d’un observateur
déterministe de Luenberger par le placement des pôles du système linéarisé. Cependant,
il faut noter que le terme linéaire L · S, rend l’observateur peut robuste par rapport aux
erreurs de mesure qui sont dues dans notre cas, entre autres, à l’utilisation de l’estimation
de vitesse comme mesure. Et comme il ne participe qu’à l’élargissement de la région
d’attraction directe de la surface de glissement, ce terme peut être annulé pour atténuer
la réinjection des erreurs de mesure.

Les résultats de simulation de la chaîne de traction dans le cas d’une perte de capteurs
vitesse et dans les mêmes conditions de perturbation que les études précédentes sont
présentés sur les figures 4.27 et 4.26. On voit que la dynamique choisie pour l’observateur
dans le soucis d’avoir une bonne précision n’est pas suffisante pour la stratégie choisie
pour maintenir l’adhérence lors du patinage des deux essieux moteurs entre 8-9s, et le fait
d’avoir une fausse détection de la reprise d’adhérence après 9.1s (la détection n’est pas
prise en compte dans cette étude) n’a pas permis de maintenir la stratégie de ré-adhérence
qui a commencé à agir mais avec une faible dynamique.
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Adaptation de la dynamique de l’OMSV Pour remédier au problème, la dyna-
mique de l’observateur OMSV est adaptée lors d’une perte simultanée de l’adhérence des
deux essieux. Un compromis doit alors être fait entre la précision de l’observateur et sa
dynamique. Les résultats de simulation avec l’adaptation de la dynamique de l’OMSV
(figures 4.28, 4.29 et 4.30) montrent le bon comportement du système avec les différentes
stratégies choisies mais avec une erreur sur la vitesse observée plus importante entre les
instants 8− 9s et cela pour augmenter la dynamique de l’observateur.
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Figure 4.26 – Redondance analytique OMSV : Grandeurs mécaniques
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Figure 4.27 – Utilisation de la redondance analytique (OMSV) dans le cas d’une perte
d’un capteur de vitesse
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Figure 4.28 – Redondance analytique (OMSV) avec adaptation de la dynamique
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Figure 4.29 – Redondance analytique OMSV avec adaptation de la dynamique : Gran-
deurs mécaniques

Reconfiguration d’observateurs Pour profiter des avantages des deux observateurs de
vitesse MRAS et OMSV pour assurer la continuité de service de la chaîne de traction tout
en assurant la précision de l’observateur, une commutation entre les deux observateurs
est envisagée. Pour atténuer les oscillations introduites lors de la commutation vers l’ob-
servateur MRAS, la vitesse estimée par l’OMSV est utilisée pour limiter l’action intégrale
de l’observateur MRAS avec le même principe de l’algorithme proposé dans l’étude faite
dans [Pie 07]. La limitation est définie à l’aide de l’accélération maximale tolérée pour un
couple nominal à vide :

dωe

dt
=

np

Jm
· Γemnom (4.10)

En discret, sur une période d’ échantillonnage Te, il faut satisfaire la condition suivante
sur la variation de vitesse ∆ωe(Te) :
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ω̂MRAS(n)− ω̂OMSV (n− 1) <
np · Te

Jm
· Γemnom (4.11)

Où ωMRAS et ωOMSV sont les vitesses électriques observées par les méthodes MRAS
et OMSV.
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Figure 4.30 – Redondance analytique OMSV avec adaptation de la dynamique : Gran-
deurs moteurs

Le chronogramme des commutations d’observateurs est donné sur la figure 4.31 et les
différentes réponses du système sont présentées sur les figures 4.32, 4.33 et 4.34. Cette
stratégie de reconfiguration permet d’une part, d’avoir une bonne convergence et d’atté-
nuer les oscillations lors de la perte du capteur et de la reconfiguration vers l’observateur
mécanique à structure variable (OMSV) (fig. 4.32(a)). D’autre part, d’avoir une bonne
précision (fig. 4.32(b)) de la vitesse observée et une bonne dynamique lors la perte d’adhé-
rence des deux essieux entre 8− 9s qui permet une action rapide de la commande CMD
pour maintenir le glissement des roues des essieux moteurs (fig. 4.34(a)). En complément
à la reconfiguration des commandes et l’adaptation des références pour maintenir la conti-
nuité de service du système en modes dégradés, la reconfiguration d’observateur permet
d’introduire l’éventualité de perte de capteur mécanique en gardant la validité des actions
précédemment choisies
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Figure 4.32 – Redondance analytique avec commutation d’observateur
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Figure 4.33 – Redondance analytique avec commutation d’observateur : Grandeurs mo-
teurs
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Figure 4.34 – Redondance analytique avec commutation d’observateur : Grandeurs mé-
caniques
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4.3.2.2 Redondance structurelle naturelle

La redondance est un élément essentiel dans tous les systèmes à fortes contraintes
opérationnelles. Pour assurer cette sûreté de fonctionnement dans de tels systèmes, des
triples voire quadruples redondances sont nécessaires [Zha 08].

Dans le système de traction répartie, on dispose d’une redondance matérielle naturelle.
On appellera cette redondance, la redondance structurelle naturelle. Dans un fonctionne-
ment nominal, les différents moteurs de traction ont pratiquement le même comportement.
On propose alors d’utiliser cette caractéristique du système pour assurer la continuité de
service lors d’une perte de capteur de vitesse de l’un des moteurs de traction [Ach 11].

Le principe de cette méthode est expliqué sur les schémas de la figure 4.35 où on se
limite à deux moteurs de traction. Lorsque l’un des deux capteurs de vitesse est défaillant,
l’information donnée par ce capteur est remplacée par celle du capteur en bon état.
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Figure 4.35 – Principe de la redondance structurelle

Les résultats de simulation avec les mêmes conditions que dans le cas de la redondance
analytique sont présentés sur les figures 4.36, 4.37 et 4.38. Contrairement à la redondance
analytique, l’utilisation de la redondance structurelle naturelle n’introduit pas de problème
dû à la convergence des estimateurs ou observateurs lors de la reconfiguration (fig. 4.36).
Même dans le cas des régimes transitoires ou du déséquilibre de la charge introduits par
les différentes perturbations mécaniques, perte d’adhérence (fig. 4.37(a)) et broutement,
cette redondance structurelle naturelle assure un bon fonctionnement du système (figures
4.37(c) et 4.38). Ceci permet d’introduire une redondance additionnelle ne nécessitant ni
redondance analytique, ni redondance matérielle.
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Figure 4.36 – Utilisation de la redondance structurelle dans le cas d’une perte d’un
capteur de vitesse
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Figure 4.37 – Redondance structurelle : Grandeurs mécaniques

4.4 Conclusion

L’étude menée dans ce chapitre a abouti à la conception d’un organe décisionnel qui
effectue les adaptations de références et de structures de commandes et d’observateurs
nécessaires. Les stratégies choisies découlent de l’étude effectuée dans le troisième chapitre
où le comportement de la chaîne de traction répartie avec les différentes structures de
commandes qu’offre ce système a été analysé. Pour la tolérance aux défauts de capteur de
vitesse, l’étude du système avec différents estimateurs et observateurs de vitesse a montré
l’importance de la dynamique de l’estimation de la vitesse pour une réponse adéquate
de la stratégie activée lors d’une perte d’adhérence simultanée des deux essieux moteurs.
Et dans la même optique, la redondance structurelle qu’offre naturellement la traction
répartie a été exploitée et a montré sa simplicité de mise en œuvre et le maintient de la
sureté de fonctionnement du système en présence des différentes perturbations externes.
On peut envisager l’exploitation et l’extension de cette redondance structurelle naturelle
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aux autres capteurs et pourquoi pas aux différentes unités de commandes réparties. Dans
le chapitre qui suit, la maquette expérimentale et l’émulateur qui permettrons de valider
les différentes lois de commandes sont présentés. La méthode de travail utilisée qui nous
a mené de la simulation du système à l’implémentation temps réel est exposée.
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Chapitre 5

De la simulation à l’implémentation
temps réel des algorithmes de
contrôle

5.1 Introduction

La validation des stratégies de commande développées au cours de cette thèse est une
étape importante. La complexité de la partie mécanique de la chaîne de traction répartie
et la difficulté de sa reproduction à une échelle réduite au laboratoire, nous a conduit
à développer un émulateur reproduisant le comportement de la charge commune aux
moteurs de traction qui tient compte de la dynamique du train et du contact roues/rail.
Cet émulateur permet entre autres d’introduire facilement les différentes perturbations
qui peuvent affectées la partie mécanique.

Tout d’abord, dans ce chapitre nous présentons le banc expérimental correspondant
à un "modèle réduit" d’un bogie et l’émulateur du couple de charge. Nous décrirons la
méthodologie qui permet de mettre en œuvre une commande temps réel à partir d’une
simulation complète du système et de son analyse comportementale. Cette simulation est
réalisée à l’aide du logiciel Saber (système à contrôlé avec sa charge et sa commande).

5.2 Description du banc expérimental

Le banc expérimental mis en place au cours de cette thèse a pour objectif de valider les
différentes lois et stratégies de commandes qui permettent de garantir la continuité de ser-
vice d’une chaîne de traction répartie en présence de différentes perturbations électriques
et mécaniques agissant sur le système. Le système étudié est de type Biconvertisseur/Bi-
moteur asynchrone qui représente bien une traction répartie où les différentes commandes
présentées au chapitre 3 (CI, CME, CMS, CMD...) peuvent être testées. Afin de se rap-
procher du domaine de la traction ferroviaire, avec la possibilité d’introduire aisément
des perturbations mécaniques, la charge mécanique correspondant au couple résistant du
système est émulée.

La plateforme expérimentale présentée sur la figure 5.1 comprend :

• Un réseau triphasé d’alimentation 220V/380V ;
• Un redresseur triphasé commandé ;
• Un filtre d’entrée LC ;
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Figure 5.1 – Vue d’ensemble de la maquette expérimentale
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Figure 5.2 – Synoptique de la partie puissance

• Deux onduleurs triphasés qui alimentent les deux moteurs de traction ;
• Deux moteurs asynchrones d’entraînement contrôlés en couple ;
• Deux moteurs asynchrones de charge ;
• Deux variateurs industriels permettant d’imposer les couples résistants des deux

moteurs de charge ;
• Un système de commande temps réel dSPACE (carte PPC DS1005 et carte FPGA

DS5203) ;
• Un PC assurant l’Interface Homme-Machine (IHM).
• Différents capteurs de courants, de tension, de vitesses et de températures.

Les différents éléments du dispositif expérimental sont décrits plus en détail dans la
suite de ce mémoire.
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5.2.1 Partie puissance

Le synoptique de la partie puissance est donnée sur la figure 5.2. La réalisation et le
montage de l’électronique de puissance (redresseur et onduleurs) et de l’électronique de
commande rapprochée ont été réalisés par la société ARCEL.

5.2.1.1 Redresseur

La source de tension continue est assurée par un redresseur triphasé commandé (Pont
de Graëtz à thyristors). Les thyristors sont gérés par des modules de commande par angle
d’amorçage ARCAP−50 [ARCb]. Ces modules permettent une synchronisation au réseau
triphasé et imposent des angles d’amorçages par une consigne en tension proportionnelle
0− 10V . Cette plage est compatible avec notre système de commande. Il est à noter que
les modules de commande du redresseur sont équipés d’un circuit de démarrage progressif
nécessaire dans le cas de charges fortement capacitives.

5.2.1.2 Onduleurs

Les onduleurs à deux niveaux de tension mis en parallèle sur le bus continu sont
constitués de trois bras IGBT chacun, plus un bras de freinage . Chaque onduleur dispose
d’un bus capacitif de 2500µF dimensionné pour une tension continue de 800V , ce qui
fait une capacité pour le filtre d’entré Cf = 5000µF . Une inductance de Lf = 10mF est
introduite entre le redresseur et les onduleurs. Les modules IGBT 2MBI75U4A − 120
sont pilotés en ±15V par des drivers ARCAL2106 [ARCa] dans une structure demi-pont.
Les signaux de commande des drivers sont compatibles HCMOS (0− 5V ), ce qui les rend
directement adaptables aux sorties digitales du module de commande choisi.

La protection des IGBT est assurée par la surveillance de la tension V SE(sat) et
des tensions d’alimentation. Un signal de défaut est généré lors d’un court-circuit sur
un IGBT ou un défaut d’alimentation auxiliaire. Pour éviter les courts-circuits directs
transitoires sur un bras lors des commutations, un temps mort de 5, 5µs est introduit.
Les essais présentés dans ce chapitre sont effectués avec une fréquence de commutation
fdec = 5kHz, les temps morts représentant 2, 75% de la période de commutation n’ont pas
une grande incidence. Cependant dans les applications réelles et de très forte puissance
des techniques de compensation des temps morts doivent être introduites.

5.2.1.3 Moteurs asynchrones et variateurs industriels

Les quatre moteurs asynchrones (MAS) utilisés (2 d’entraînement et 2 de charge)
sont des machines LEROY SOMER LSMV 90L dont les caractéristiques et paramètres
principaux sont donnés dans le tableau 5.1. Les paramètres mécaniques d’un ensemble de
deux moteurs (Moteur de traction et de charge) accouplés mécaniquement sont donnés
sur le tableau 5.2. Les deux moteurs de charge sont alimentés individuellement par des
variateurs industriels LEROY SOMER (Unidrive SP) qui permettent une commande en
couple par une simple consigne ∓10V (Voir Annexe A).

5.2.2 Instrumentation

L’utilisation des capteurs est indispensable pour la commande, la surveillance et l’ana-
lyse du comportement du système. Deux cartes de mesure et de surveillance ARCTU3I
[ARCc] sont utilisées. Chaque carte permet la mesure de cinq grandeurs, trois courants,
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Tableau 5.1 – Paramètres des machines asynchrones
Paramètre Valeur

Puissance nominale 1.5 (kW )
Vitesse nominale 1435 (tr.min−1)
Vitesse maximale 3000 (tr.min−1)

Nombre de paires de pôles np 2
Valeurs efficaces des tensions d’alimentation (∆/Y ) 220/400 (V )

Valeurs efficaces des courants statoriques (∆/Y ) 5.6/3.2 (A)
Fréquence 50 (Hz)

cosφ 0.84
Résistance statorique Rs par phase 5.571 (Ω)
Résistance rotorique Rr par phase 2.48 (Ω)
Inductance mutuelle cyclique Msr 0.4287 (H)

Inductances cycliques statorique Ls 0.4319 (H)
Inductances cycliques rotorique Lr 0.4678 (H)

Tableau 5.2 – Paramètres mécaniques d’un ensemble de deux machines accouplées
Paramètre Valeur
Inertie Jm 5.33 · 10−3 (kg ·m2)

Coefficient de frottement visqueux fm 3.48 · 10−3 (kg ·m2/s)

une tension continue et une température. Les cartes permettent alors la détection de sur-
charge et la détection de dysfonctionnement d’un bras ou une fuite à la terre. Les différents
capteurs disponibles sur le banc expérimental sont :

• Six capteurs de courants à effet hall LEM LA100− P pour la mesure des courants
de chaque phase des moteurs de traction. Ils ont une bande passante de 200kHz et
un rapport 1 : 2000 ;

• Un capteur de courant à effet hall L03S100D15 pour la mesure du courant du bus
continu avec une bande passante de 50kHz et une tension de sortie image de ce
courant de 4V ± 40mV ;

• Une sonde de température PT100 et un thermostat sur chacun des radiateurs des
onduleurs.

• 4 codeurs incrémentaux, série JHT5S14, LEROY SOMER dont les caractéristiques
sont données sur la table 5.3. Les vitesses de chaque ensemble "moteur+charge"
peuvent être récupérées soit par une sortie analogique des variateurs contrôlant les
couples des moteurs de charge. Soit par les deux codeurs incrémentaux des moteurs
de traction à travers une interface implémentée sur la carte FPGA du module de
commande.

5.2.3 Module de commande

Le choix du module de commande s’est porté sur une solution dSPACE dont le synop-
tique est présenté sur la figure 5.3. Ce choix a été fait d’une part pour la modularité et la
possibilité de son extension, d’autre part pour la disponibilité sur le marché au moment de
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Tableau 5.3 – Paramètres des codeurs incrémentaux
Paramètre Valeur

Alimentation 5± 10% (V dc)
Consommation à vide max 100 (mA)

Résolution 1024 (points/tr)
Fréquence maximale 120 (kHz)

la réalisation du montage d’une carte FPGA totalement programmable par l’utilisateur
sous Simulink à l’aide des toolbox Xilinx System Generator et RTI FPGA.

Figure 5.3 – Synoptique générale de l’unité de commande (dSPACE)

L’architecture de ce module de commande comprend :

• Une carte PPC DS1005 basée sur un processeur IBM PowerPC 750GX cadencé à
1GHz. La carte est connectée aux différentes cartes à travers un bus de communi-
cation PHS (Peripheral High Speed bus) ;

• Une carte FPGA DS5203 dont les principales caractéristiques sont présentées dans
le tableau 5.4. Il est à noter que les Entrées/Sorties sont extensibles à l’aide de
modules Piggyback.

• Deux cartes de liaison (DS814 et DS817) pour la communication entre le PC et le
boitier PX10 intégrant les cartes PPCDS1005 et FPGA DS5203.

La répartition des tâches confiées à ces deux cartes est faites suivant le synoptique
présenté sur la figure 5.4.

Les lois de commandes, les observateurs et l’émulateur du bogie de traction ont été
implémentés sur le processeur PowerPC 752GX. Une fonction de supervision a aussi été
prévue, en tâche de fond, pour la gestion des interruptions pour l’arrêt du système dans
le cas de surintensité ou de survitesse notamment.
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Tableau 5.4 – Caractéristiques de la carte FPGA DS5203
Elément Spécifications

FPGA

Xilinx Virtex-5 SX95T
94298 portes logiques (14720 Virtex-5 slices, 640 DSP slices)

RAM distribuée : 1520 kBits
RAM block : 8784 kBits

Fréquence 100MHz

16 E/S Numériques Seuil d’entrée ajustable de 1V à 7,5V
Tension de sortie 3,3V ou 5V

6 CAN Résolution : 14-bit
Vitesse de transfert : 10MSPS

Tension de sortie : ±10V

6 CNA Résolution : 14-bit
Vitesse de transfert : 10MSPS

Tension d’entrée : ±5V ou ±30V

CAN

MLI

Détections des perturbations 

Organe décisionnel

PowerPC 750GX

Carte PPC DS1005

Carte FPGA DS5203

Xilinx Virtex-5 SX95

(Surintensité, survitesse… )

Supervision

Interface Codeur 

Incrémental 

Modèle du 

système
Commandes

CNA

Observateurs

E/S numériques

Emulateur

Capteurs

Driver IGBT

Freinage

Codeurs 

incrémentaux

Consignes

Figure 5.4 – Synoptique de la répartition des tâches entre le processeur PowerPC et le
FPGA

Dans la cible FPGA, les éléments suivants ont été implémentés :

• Interface des ADC, DAC et des codeurs incrémentaux ;
• MLI régulière symétrique et modulation vectorielle (SVM).
• Modèle du système pour la simulation Hardware-in-the-Loop et une éventuelle uti-

lisation pour la détection des perturbations.

L’implémentation sur la cible FPGA de la détection des perturbations telles que la
perte d’adhérence, le broutement, le décollement de pantographe et les pertes de capteurs
sont aussi à prévoir au côté de l’organe décisionnel qui aura en charge d’imposer les
différents choix nécessaires pour assurer la continuité du fonctionnement du système en
leur présence.
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5.3 Etapes de validation des stratégies de commande

La synthèse et le développement de nouvelles stratégies et lois de commande néces-
sitent le passage par plusieurs étapes permettant de s’assurer de la faisabilité des solutions
proposées. La simulation est l’une des étapes permettant un gain de temps et de coût. Ce-
pendant le passage de la simulation à l’implémentation de ces lois de commandes en temps
réel pour leur validation et utilisation sur des systèmes physiques reste une démarche ar-
due. L’utilisation de solutions intermédiaires où complémentaires devient nécessaire et
ceci doit alors être pris en compte lors de l’étape de simulation pour faciliter la transition
entre les différentes étapes. Dans ce qui suit, on expose la méthodologie entreprise durant
nos travaux et qui nous a conduit de la simulation à l’implémentation temps réel des
algorithmes et stratégies de commande développés dans les chapitres précédents.

5.3.1 Simulation dans l’environnement SABER

Lors de la phase de simulation, on est amené à adopter les logiciels et outils à utiliser.
D’une part ce choix se fait suivant la nature du système et des types d’analyse et d’étude
qu’on envisage de faire. D’autre part il est limité par les outils existants et mis à disposition
dans le milieu de travail. Comme cela a été dit précédemment on peut être amené à passer
à d’autres logiciels durant les différentes phases de développement. Pour simplifier ces
transitions et gagner en efficacité, l’adaptation des langages de programmation utilisés
pour les différentes parties du système simulé selon leur nature est préférable, voire une
co-simulation entre différents logiciels est à adopter.

Dans notre cas d’étude, le système étudié, à savoir une chaîne de traction nécessite
l’utilisation de logiciels multi-physiques. Pour exploiter les modèles développés au Labora-
toire dans les précédents travaux, le choix s’est porté sur le logiciel de simulation SABER.
Ce logiciel en plus de donner la possibilité de choix entre les deux langages de description
matériel MAST et VHDL-AMS pour utiliser l’approche de modélisation adéquate, permet
de faire appel à des fonctions écrites en C, C++ ou Fortran.

Langage MAST

Langage VHDL

Langage C Langage VHDL et/ou C

Références

Capteurs
Système

Lois de commandes 

et observateurs

Organe 

décisionnel

Détection des 

perturbations 

Figure 5.5 – Synoptique de simulation du système

La simulation de notre système est faite selon le synoptique présenté sur la figure 5.5
afin d’adapter le langage de modélisation ou de programmation aux caractéristiques de la
partie simulée. Le système à contrôler (parties mécaniques et électriques) a été modélisé
en langage MAST, quand les lois de commande, détection de perturbations et l’organe
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décisionnel ont été modélisé en langage VHDL-AMS ou faisant appel à des fonctions écrites
en langage C suivant la cible (Microprocesseurs, DSP, FPGA...) utilisée pour effectuer telle
ou telle tâche.

5.3.2 Simulation Hardware-in-the-Loop

Au cours de ces dernières années, les systèmes embarqués ont connus un développement
et une évolution considérables qui ont conduit à leur introduction massive dans différentes
applications industrielles [Mal 11, Mon 11]. La simulation Hardware-In-the-Loop (HIL)
est l’une des applications de plus en plus utilisées dans le domaine de la commande des
systèmes électriques. La simulation HIL peut être utilisée :

• Pour la simulation temps réel de systèmes complexes ou qui ont des dynamiques très
rapides, on peut citer entre autres les travaux faits dans la simulation de systèmes et
composants d’électronique de puissance [Mya 11,Gre 11], la simulation de machines
et des réseaux électriques [Che 11], et la simulation de la traction ferroviaire et de
ses unités de commande auxiliaires [Kov 10].

• Pour l’émulation d’une partie du système, facilitant la vérification et la validation
des lois de commande ou des systèmes développés dans un environnement proche
de la réalité avec la possibilité d’agir facilement sur les différents paramètres envi-
ronnementaux. Dans les travaux présentés dans [All 10], une émulation d’un métro
à échelle réduite a été faite. Dans [Fac 09], l’émulation de l’interaction entre la caté-
naire et le pantographe a été réalisée dans le but de tester et de valider un contrôle
actif du pantographe. Et dans [Sri 10], une émulation d’une charge électrique a été
réalisée pour le test et la validation d’un convertisseur de puissance.

Mais l’objectif principal de la simulation HIL reste la validation du système de com-
mande, et différents types de simulation HIL peuvent être envisagés [Bou 08]. Dans ce qui
suit on présente quelques résultats de validation du modèle de la machine asynchrone et
de sa commande vectorielle.

5.3.2.1 Comparaison des réponses du modèle et du système réel

Le modèle de la machine asynchrone a été implémenté sur la cible FPGA dans le but
de valider en temps réel dans un premier temps les lois de commandes implémentées sur la
carte PPC DS1005, la MLI et le calibrage des entrées/sorties. Les résultats présentés sur
la figure 5.6 permettent de comparer les grandeurs mesurables de la machine asynchrone,
à savoir les courants statoriques et la vitesse, avec celle du modèle fonctionnant en temps
réel sur le FPGA. Cette démarche permet de valider le bon fonctionnement du modèle et
l’identification des paramètres de la machine asynchrone et de la commande vectorielle à
flux orienté.
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Figure 5.6 – Comparaison réponse du système réel et du modèle avec un contrôle vectoriel
implémenté sur la carte PPC DS1005

5.3.2.2 Implémentation de la commande vectorielle sur FPGA

Grâce au parallélisme matériel, les FPGA offrent une puissance de calcul supérieure
permettant de remédier aux manques des solutions logiciels basées sur les DSP ou mi-
croprocesseurs. D’où le grand intérêt porté ces dernières années dans le domaine de la
commande des systèmes à cette solution. Mais elle engendre plus de difficultés d’implé-
mentation et nécessite plus de temps de développement par rapport à une implémentation
logicielle qui dispose d’outils très performants. Dans ce cas, la simulation HIL est une étape
indispensable pour faciliter la mise au point et la validation des commandes avant leurs
tests sur le système réel. Les résultats de l’implémentation de la commande vectorielle
à flux orienté sur la carte FPGA sont présentés sur les figures 5.7 et 5.8. Les sorties du
modèle de la machine et de la MLI sont envoyées sur les convertisseurs CNA et sorties
numériques pour leur visualisation sur oscilloscope (fig. 5.9). Les différentes grandeurs
de commande, telles que les tensions de référence, les courants régulés (Isd, Isq) (figures
5.8(b) et 5.8(c)) peuvent être envoyés à travers le BUS PHS pour une visualisation sur
PC mais à une plus faible fréquence (10kHz maximum), ce qui ne permet pas de voir
l’influence de la MLI par exemple sur la qualité des variables internes de la machine. Une
comparaison avec la commande implémentée sur la carte PPC DS1005 peut aussi être
faite facilement pour valider la commande et voir les avantages et les inconvénients de
chaque solution.
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(a) Courants statoriques Isα (–), Isβ (–) (b) Couple et vitesse de la MAS simulée sur FPGA

(c) Les ordres de commande des drivers générés par la MLI

Figure 5.7 – Contrôle vectoriel implémenté sur la cible FPGA : visualisation des variables
de la MAS et des ordres de commandes MLI
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Figure 5.8 – Contrôle vectoriel implémenté sur cible FPGA : visualisation sur PC
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Figure 5.9 – Synoptique de la simulation HIL de l’implémentation de la commande sur
FPGA

5.4 Description de l’émulateur de la partie mécanique
d’une chaîne de traction

La complexité de la charge mécanique des moteurs d’entraînement de traction ferro-
viaire fait que la reproduction à une échelle réduite au laboratoire est une opération très
délicate. La validation des différentes stratégies de commande peut se faire grâce à une
méthodologie de simulation spécifique. Ainsi, comme cela a été avancé, une alternative
basée sur la simulation HIL est proposée et testée dans cette étude. Toute la partie méca-
nique décrite au chapitre 2, en partant de la transmission jusqu’à la dynamique du train
et en passant par le contact roues/rail, est remplacée par un émulateur implémenté sur
la carte DS1005 ou sur la carte FPGA. L’émulateur reproduit alors le comportement de
la charge mécanique commune à deux moteurs de traction [Ach 12].

L’émulateur implanté sur une cible temps réel permet de commander les moteurs asyn-
chrones pris comme charges réelles des moteurs de traction. A travers l’émulateur, il est
possible d’imposer un profil de la charge individuelle de chaque moteur et de le rendre
dépendant de la charge commune (charge liée). Il est ainsi aisé d’introduire des pertur-
bations telles que la perte d’adhérence, le broutement ou l’usure des roues. Ceci permet
de vérifier les performances des lois de commande testées initialement par simulation en
tenant compte de l’électronique de puissance, des capteurs et des éventuels phénomènes
non pris en charge lors de la simulation. Une validation des stratégies de commande dans
des conditions nominales ou en mode perturbé sur un système à échelle réduite et proche
de la réalité peut être faite avant sa vérification sur un système réel.

A partir de la modélisation simplifiée de la partie mécanique présentée dans la section
§2.5.1, l’émulateur a été développé (équations 2.38-2.45). Connaissant l’inertie des moteurs
(Jmi), la pulsation propre et le coefficient d’amortissement du système à émuler (ωp, ξ),
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les coefficients d’amortissement et de raideur (F , K) de l’émulateur sont déterminés pour
être le plus proche possible du comportement réel de la charge mécanique. La dynamique
du train est quant à elle est ajustée par l’inertie des roues (Jri), la force résistive à
l’avancement et la masse du train (Ff , M).

Les références des couples que doivent imposer les moteurs de charge sont calculées à
chaque pas de calcul par l’émulateur en connaissant seulement les positions angulaires et
les vitesses des moteurs de traction (équation 5.1).

Γli = F

(
Ωmi −

Ωri

Rt

)
−K

(
θmi −

θri
Rt

)
(5.1)

Avec :
Ωmi, Ωri sont respectivement les vitesses angulaires des moteurs et des roues ;
θmi, θri sont respectivement les positions angulaires des moteurs et des roues ;

La structure de l’émulateur ainsi conçu est donnée sur la figure 5.10. La perte d’adhé-
rence, le broutement et l’usure des roues peuvent alors être introduits respectivement par
l’imposition des coefficients d’adhérence maximale µmaxi correspondant à chaque essieu
moteur, des masses Mi supportées par chaque essieu et des profils des roues Rri.

Ωmi

Γli

Fri/rail

Vt

µi

νsi

Ωri

θri

µmaxi

Mi

Rri
Comportement de la

chaîne de traction

Emulation

des perturbations

Init

Enable

A partir des

moteurs de traction

Emulateur

Vers les

variateurs industriels

Figure 5.10 – Structure de l’émulateur

Dynamique train

Glissement essieu 1 Glissement essieu 2

Force transmise essieu 1

Moteur 1 Moteur 2

Force transmise essieu 2

Ωr1 Ωr2

Vt

Ωm2Ωm1Γl1 Γl2

Fr2/railFr1/rail

Figure 5.11 – Organigramme de fonctionnement de l’émulateur
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La liaison entre les charges des deux moteurs de traction est clarifiée par l’organi-
gramme présenté sur la figure 5.11. Une perturbation sur l’un des essieux moteur, influera
sur la force transmise au rail qui affectera la dynamique de train. Le comportement du
second essieu dépendant de cette dynamique sera à son tour affecté par la perturbation.

5.5 Résultats expérimentaux

Après la description du banc d’essais et la présentation de l’émulateur, la validation
du comportement de ce dernier est nécessaire. Pour se faire, nous proposons quelques
résultats expérimentaux qui sont présentés dans ce chapitre.

5.5.1 Phase de démarrage

Dans un premier temps, on montre la simplicité donnée par l’émulateur d’agir sur les
paramètres de la partie mécanique. L’effet de la variation de l’un des paramètres de la
transmission à savoir le moment d’inertie des roue Jri est présenté sur la figure 5.12. Le
changement de ce paramètre de 0.0267kg·m2 à 0.267kg·m2 réduit la dynamique du système
comme on peut le voir sur les forces transmises au rail (fig. 5.12(a)), les vitesses linéaires
du train et des roues (fig. 5.12(b)) et les vitesses mesurées des moteurs de traction. Les
résultats présentés ci-dessous correspondent à un démarrage avec la Commande Moyenne
Simple (CMS).
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Figure 5.12 – Comportement de l’émulateur en phase de démarrage
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5.5.2 Broutement

L’autre phénomène perturbatoire que peut affecter la partie mécanique de la chaîne
de traction est le broutement où on a un report de masse entre les essieux. L’émulation
de cette perturbation peut alors être faite par l’action sur les masses Mi supportées par
chaque essieux. Les résultats de l’essai avec la commande CMS en présence d’un broute-
ment introduit entre les instants 25− 30s sont présentés sur les figures 5.13 et 5.14. Lors
du broutement, la diminution de la charge sur le moteur M1 produit une augmentation
du glissement de la roue associée (fig. 5.13(a)) qui se traduit par une augmentation de
la vitesse du moteur (fig. 5.13(d)). Le couple électromagnétique du moteur (fig. 5.14(c))
diminue ainsi que la force transmise à l’essieu (fig. 5.13(c)). Le flux du moteur quant à lui
est faiblement perturbé (fig. 5.14(b)). Et lorsque le poids appliqué augmente, l’adhérence
augmente entraînant la diminution de la vitesse et l’augmentation de la force transmise.
Ce comportement est alterné entre les deux moteurs à la fréquence de 5Hz.

10 15 20 25 30 35 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Temps( s)

C
oe

ffi
ci

en
ts

 d
’a

dh
ér

en
ce

s 
µ i

 

 

µ
1

µ
2

(a) Coefficients d’adhérences µi

10 15 20 25 30 35 40
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Temps(s)

G
lis

se
m

en
ts

 v
s

 

 

v
s1

v
s2

(b) Glissements νi

10 15 20 25 30 35 40
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Temps( s)

F
or

ce
s 

tr
an

sm
is

es
 (

N
)

 

 

Ft
r1

Ft
r2

24 24.2 24.4 24.6 24.8 25 25.2 25.4 25.6 25.8 26
20

25

30

35

40

45

(c) Forces transmises aux essieux

10 15 20 25 30 35 40
0

1

2

3

4

5

6

7

Temps( s)

V
ite

ss
e 

lin
éa

ire
 (

m
/s

)

 

 

V
t

V
r1

V
r2

24 24.2 24.4 24.6 24.8 25 25.2 25.4 25.6 25.8 26
5.65

5.7

5.75

5.8

5.85

5.9

5.95

(d) Vitesses linéaires du train et des roues

Figure 5.13 – Résultats expérimentaux (Broutement) : Grandeurs de l’émulateur de la
chaîne de traction
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Figure 5.14 – Résultats expérimentaux (Broutement) : Grandeurs moteurs
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5.5.3 Décollement du pantographe

Pour valider l’émulation de la partie mécanique, une perturbation au niveau du filtre
d’entrée est appliquée. Ceci est basé sur l’étude présentée dans [Pen 00b] qui montre
que le filtre d’entrée représente un tampon de perturbation pour la partie mécanique.
Et l’une des perturbations qui peuvent l’affecter est le décollement du pantographe qui
introduit une chute de tension sur le bus continu. L’essai effectué est qu’une fois le régime
permanent atteint, la tension d’entrée du filtre est annulée durant 300ms puis elle est
progressivement rétablie.

La figure 5.15(a) présente la densité spectrale de puissance (DSP) du couple électro-
magnétique de l’un des moteurs de traction du système simulé sous le solveur SABER
(Chaîne de traction BB36000 [Loc 97,Loc 99]). Cette simulation permet de voir qu’effecti-
vement la perturbation du filtre d’entrée excite la partie mécanique et fait apparaître une
raie de fréquence d’environ 18Hz. L’analyse fréquentielle du couple électromagnétique de
l’un des moteurs du banc expérimental permet aussi de mettre en évidence cette caracté-
ristique de la partie mécanique. Cela permet entre autres de valider l’émulateur tel qu’il
a été implémenté.
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Figure 5.15 – Densité spectrale de puissance du couple électromagnétique d’un moteur

5.5.4 Perte d’adhérence

L’émulation de la perte d’adhérence se fait par l’imposition du coefficient d’adhérence
µmaxi de chaque essieu. La loi de contact roue/rail implantée sur l’émulateur est donnée sur
la figure 5.16 pour différents coefficients d’adhérence maximale. Pour valider les stratégies
choisies lors de la perte d’adhérence, un essai est effectué avec les changements de l’état
de rail présentés sur la figure 5.18(a). Une perte d’adhérence du moteur M1 est introduite
entre 2−22s, la perte d’adhérence des deux moteurs entre 22−32s et la perte d’adhérence
du moteur M2 entre 32−52s. Le chronogramme des changements de commande effectués
afin de maintenir l’adhérence est alors présenté sur la figure 5.17(b).
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Figure 5.16 – Caractéristiques de l’état du rail émulé
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Figure 5.17 – Chronogramme des changements de coefficients d’adhérence maximale et
de commandes appliqués

Les résultats de l’essai présentés sur les figures 5.18 et 5.19, valident d’une part la
stratégie de reconfiguration de commande (CMS −→ CMD) adoptée lors d’une perte
d’adhérence, d’autre part l’étude effectuée en simulation sur la Commande Moyenne Diffé-
rentielle dans le troisième chapitre. Le choix pris dans cet essai sur les coefficients kd = 0.2
et kq = 10 permet de déterminer la contribution de chaque axe sur l’annulation des dévia-
tions entre les deux moteurs. Evidemment, il est possible de maintenir l’adhérence dans les
différents cas de pertes émulés mais cela introduit des oscillations assez importantes aux
nivaux des couples moteurs dans les deux derniers changements de l’état du rail. L’analyse
spectrale donnée sur la figure 5.20 fait apparaitre la même caractéristique fréquentielle
des oscillations fosc = k · 5Hz (k = 1, 2, 3, 4, 5) que lors de l’étude effectuée en simula-
tion dans Saber. Ceci montre une fois de plus la nécessité d’adapter les coefficients kd et
kq suivant l’état du système. Une optimisation permettant de choisir ces coefficients est
nécessaire pour maintenir la continuité de service tout en minimisant les oscillations des
couples et l’action sur chaque axes (d et q) afin d’obtenir les performances satisfaisantes
de la traction en régimes perturbés.
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Figure 5.18 – Résultats expérimentaux : Grandeurs de l’émulateur de la chaîne de trac-
tion
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Figure 5.19 – Résultats expérimentaux : Grandeurs moteurs
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Figure 5.20 – Densité spectrale de puissance du couple électromagnétique (M1)

5.5.5 Comparaison de la simulation avec l’expérimentation

Les résultats présentés sur les figures 5.22 et 5.23 montrent les comportements de
la chaîne de traction simulée à échelle réelle et celle émulée sur le banc d’essais. La
commande CMD est adoptée et une perte d’adhérence du moteur M1 est introduite entre
50 − 54s. Afin de comparer les variables internes des deux systèmes qui ne sont pas à
la même échelle, une normalisation par rapport à leur régime permanent est effectuée.
Cette comparaison permet de mettre en évidence la différence entre la dynamique de
l’émulateur et de la partie mécanique simulée sous SABER. Effectivement dans l’essai
effectué précédemment, le régime transitoire lors de la perte d’adhérence du moteur M1
dure environ 5s alors qu’en simulation il dure moins d’une seconde. Cela peut s’expliquer
en partie par la simplification du modèle de la partie mécanique émulée et par la différence
des lois de contact roues/rail choisies pour la simulation (fig. 5.21) et l’émulateur (fig.
5.16).
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Figure 5.21 – Caractéristiques de l’état du rail en simulation
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Figure 5.22 – Comparaison simulation/expérimentation : Grandeurs de la partie méca-
nique de la chaîne de traction (simulation : kd = 0.02 et kq = 15, émulateur : kd = 3 et
kq = 10)
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Figure 5.23 – Comparaison simulation/expérimentation : Grandeurs moteurs (simula-
tion : kd = 0.02 et kq = 15, émulateur : kd = 3 et kq = 10)
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5.6 Perspectives pour le banc d’essai

Les validations de l’émulateur développées au cours de cette thèse et présentées ci-
dessus montrent des premiers résultats concluants et permettent entre autres d’envisager
des améliorations et des évolutions de ce banc d’essais. En plus des futures validations qu’il
permet d’effectuer sur les commandes, les observateurs et la perte de capteurs en régimes
nominal et dégradé d’un système biconvertisseur/bimoteur, l’émulation du système de
freinage par les moteurs de charge afin d’étudier l’enrayage et l’effet des commandes
coopératives lors de cette phase est à explorer.

Des travaux sont aussi envisageables sur l’implémentation des lois de commandes sur
cible FPGA et l’extension du système à une traction répartie multi-convertisseur/multi-
moteur. Ces deux dernières propositions sont exposées dans la suite de cette rédaction.

5.6.1 Implémentation des lois de commande sur FPGA

L’objectif attendu d’une implémentation des différentes lois de commande du système
biconvertisseur/bimoteur sur FPGA est de se soustraire des limitations rencontrées lors
de leur implémentation sur la carte PPC, à savoir la période de commande limitée à
Te = 2e−4 et la nécessité d’avoir une carte qui gère d’une part les entrés/sorties analogiques
et digitales, d’autre part les tâches à une fréquence plus élevée (MLI).

Une optimisation des ressources utilisées doit alors être envisagée en exploitant la
redondance des commandes d’une traction répartie. Les différentes commandes (CI, CME,
CMS et CMD) se basant sur la commande vectorielle à flux rotorique orienté, l’objectif
est alors d’utiliser dans le cas de la commande CI une seule commande pour contrôler les
deux machines simultanément sur une seule période d’échantillonnage. Le synoptique d’un
tel mécanisme est présenté sur la figure 5.24(a) et le chronogramme des tâches dans le cas
où la fréquence de découpage fdec est égale à la fréquence de la commande fe est donné
sur la figure 5.25. Les tâches d’acquisition, commande, MLI sont alors faites en parallèle,
et les commandes individuelles sont faites en série et doivent satisfaire les contraintes
temps réel. Dans le cas des commandes coopératives (fig. 5.24(b)), la virtualisation des
moteurs est introduite, et une adaptation de la commande doit être faite dans le cas de
la commande CMD.

L’optimisation des ressources peut être basée sur les travaux de recherche effectués
dans le domaine d’optimisation du parallélisme des systèmes réparties 1, qui ont mené au
développement de méthodologie formelle basée sur des modèles de graphes [Sor 94]. Ce
formalisme nommé A3 (Adéquation Algorithme Architecture) a par la suite été étendu
aux circuits intégrés spécifiques tels que les FPGA [Kao 03, Kao 04] et a été appliqué
à l’implémentation des commandes sur cible FPGA [Nao 07]. La problématique de la
commande de système multi-machine basée sur FPGA a été analysée dans [Taz 99], où
une architecture coprocesseurs a été adaptée avec les régulations des courants Isd, Isq de
cinq moteurs asynchrones effectuées sur FPGA avec une seule commande.

1. Massively Parallel Computing Systems (MPCS)
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Figure 5.24 – Synoptiques des commandes d’un système biconvertisseur/bimoteur im-
plémentées sur FPGA
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implémentée sur FPGA

5.6.2 Extension à un banc d’essai pour une chaîne de traction
répartie

L’une des évolutions envisageable du banc d’essai est son extension à une traction
répartie. D’autres unités de traction, selon la structure de traction répartie à étudier,
seront alors émulées (fig. 5.26) et interagiront à l’unité réelle à travers l’émulation de la
charge commune afin d’introduire les interactions entre les différentes unités de traction.
L’exploitation de la redondance des unités de commande peut alors être étudiée.
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Figure 5.26 – Extension du banc d’essai à une chaîne de traction répartie

5.7 Conclusion

Ce dernier chapitre a permis d’introduire la méthodologie employée au cours de cette
thèse et qui nous a guidé de la simulation du système étudié et des stratégies proposées
à leur implémentation sur un banc d’essai à échelle réduite. Cette démarche a permis de
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simplifier et d’accélérer les transitions entre les différentes phases et les différents outils
utilisés.

L’émulation de la charge mécanique commune au système biconvertisseur/bimoteur a
permis de valider les stratégies de commande d’un tel système dans des conditions nomi-
nales et dégradées dans un environnement proche de la réalité. L’émulateur développé, a
alors été validé et a permis d’agir sur les paramètres de la partie mécanique et d’introduire
des perturbations (perte d’adhérence, broutement et usure des roues) aisément.
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Les évolutions technologiques, de l’électrification des lignes à l’électronique de puis-
sance, en passant par l’évolution des moteurs de traction n’ont cessé d’entraîner un intérêt
croissant pour la traction ferroviaire électrique. Les aspects environnementaux et les sou-
cis énergétiques que connaitra le monde dans les prochaines décennies ont également
fortement contribué à l’engouement que connait ce mode de transport.

Dans cette thèse, après avoir présenté l’état de l’art pour donner une vision glo-
bale de la traction ferroviaire électrique, la traction asynchrone répartie et les diffé-
rentes perturbations qui peuvent l’affecter ont été introduites. Avant d’entreprendre la
commande des systèmes multi-convertisseurs/multi-machines asynchrones qui constituent
une traction répartie et d’aborder la problématique de sa continuité de service, les deux
axes principaux de notre étude. La modélisation et la commande d’un ensemble mono-
onduleur/monomoteur asynchrone qui reste le sous-système élémentaire d’un tel système
ont été abordées.

L’étude de différentes structures de commande destinées à un système mono-onduleur
/bimachine asynchrone, qu’elles soient Coopératives Pondérées ou Moyenne Différentielle,
a introduit la notion de virtualité des moteurs. Dans le cas d’un système bionduleur/bi-
machine asynchrone, cette virtualité s’applique aussi aux onduleurs à deux niveaux de
tension. En effet, cette méthodologie a permis de généraliser les différentes commandes
coopératives à un système multi-onduleur/multi-machine asynchrone.

Nous avons développé une autre variante de la Commande Moyenne Différentielle.
Dans les études précédentes [Kel 94,Kel 95, Pen 02], les valeurs moyennes des variables
des moteurs sont utilisées pour la régulation du flux et du couple électromagnétique de
la machine fictive. Les variables moyennes différentielles sont introduites pour annuler les
déviations des comportements des moteurs de tractions lorsqu’ils sont soumis à l’action
d’une perturbation. Nous avons amélioré l’efficacité de l’action de cette commande en
lui rajoutant plus de degrés de liberté pour annuler cette déviation. Dans la nouvelle
structure de la Commande Moyenne Différentielle proposée, au lieu de n’utiliser que l’axe
d du repère tournant (d, q) pour le contrôle du couple moyen différentiel, les deux axes d

et q sont utilisés et la contribution de chaque axe dans cette régulation est gérée à travers
deux variables kd et kq. Ainsi, les axes d et q ne servent pas qu’au contrôle du flux et
du couple respectivement comme dans le cas d’une commande vectorielle d’un système
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mono-onduleur/monomoteur, mais ils servent aussi à annuler les déviations entre les deux
moteurs de traction.

L’analyse du comportement du système avec les différentes structures de commande
coopérative nous a mené à envisager des reconfigurations de commande afin d’assurer
la continuité de service d’une chaîne de traction répartie et d’améliorer son comporte-
ment lors de l’action des différentes perturbations qui peuvent l’affecter. Ceci a abouti
à la conception d’un organe décisionnel qui organise les adaptations de références et les
reconfigurations des structures de commande nécessaires. Pour introduire la tolérance
aux défauts de capteurs mécaniques et étudier la robustesse des stratégies de reconfi-
guration retenues dans le cas d’une commande sans capteurs, l’étude du système avec
différents estimateurs et observateurs de vitesse a été faite. Elle a montré l’importance de
la convergence et de la dynamique de l’estimation ou de l’observation de la vitesse pour
une réponse adéquate de la stratégie de commande activée et ce, principalement lors d’une
perte d’adhérence simultanée des deux essieux moteurs. De la même façon, la redondance
structurelle qu’offre naturellement la traction répartie a été exploitée. Elle a confirmé la
simplicité de sa mise en œuvre et le maintient de la sureté de fonctionnement du système
en présence des différentes perturbations externes. Une redondance additionnelle peut
alors être envisagée avec une simple gestion de la sélection de la source d’information
parmi les différents sous-systèmes composant une traction répartie.

La plate-forme expérimentale, correspondant à un mini bogie, mise en place au cours
de nos travaux a permis la validation d’une partie des études théoriques effectuées. La
conception de l’émulateur d’un bogie réel constitué par un système Biconvertisseur/Bi-
moteur asynchrone a ainsi permis de tester les différentes reconfigurations possibles entre
les commandes coopératives (CI, CME, CMS, CMD). L’émulation de la charge liée des
deux moteurs de traction offre la possibilité de simulation des conséquences des différentes
perturbations mécaniques dans un environnement proche de la réalité et avec la prise en
considération des caractéristiques de la transmission. La transition entre les différentes
phases de cette étude nous a, entre autres, permis de formuler la méthodologie générique
qui nous a guidé de la simulation du système étudié et des stratégies proposées, à leur
implémentation temps réel sur le banc expérimental à échelle réduite.

L’étude réalisée a ouvert des perspectives d’études complémentaires nouvelles et plu-
sieurs directions sont ainsi envisageables.

En ce qui concerne la commande, les premiers résultats concluants de la Commande
Moyenne Différentielle évoluée durant ces travaux, nous ont persuadé de la nécessité
d’envisager une étude plus approfondie pour mettre en œuvre un algorithme qui per-
met d’adapter les coefficients kd et kq gérant la participation de chaque axe du repère
(d, q) dans l’annulation des déviations entre les moteurs de traction. Ceci, d’une part
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pour réduire les oscillations qui peuvent être introduites lors d’une perte d’adhérence, et
d’autre part pour avoir une réponse optimale du système en permettant la transmission
de la force maximale admissible suivant l’état du rail. Il faut ajouter la nécessité de rendre
la commande CMD robuste vis-à-vis d’une forte dispersion paramétrique des moteurs.

Le deuxième axe à exploiter concerne la redondance structurelle naturelle qu’offre une
chaîne de traction répartie. L’étude effectuée sous cet angle s’est limitée aux défaillances
de capteurs mécaniques (vitesse), on peut envisager l’exploitation et l’extension de cette
redondance aux autres capteurs, voire aux différentes unités de commande que peut com-
porter une traction répartie.

Le dernier axe qu’on propose d’approfondir concerne la plate-forme expérimentale. Des
améliorations et évolutions de l’émulateur de la chaîne de traction doivent se faire pour
les futures validations que l’émulateur permet d’effectuer sur les commandes, les obser-
vateurs et les pertes de capteurs en régimes nominal et perturbé. D’autres perturbations
telles que l’enrayage ou l’usure des roues peuvent être examinées. Des travaux sont aussi
envisageables sur l’implémentation des lois de commande et l’extension du système à une
traction répartie multi-convertisseur/multi-moteur.
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Annexe A :
Schéma électrique de la partie charge
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PPC PowerPC

PHS Peripheral High Speed

REM Représentation Energétique Macroscopique

SVM Space Vector Modulation

SMM Systèmes Multi-machine, Multi-convertisseur

SPA Sans Perte d’Adhérence

SNCF Société Nationale des Chemins de Fer français

TGV Train à Grande Vitesse

THD Taux de distorsion d’harmonique
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Liste des symboles

αi Rapports cycliques du bras i

C Diamant

CO2 Dioxyde de carbone

Cf Condensateur du filtre d’entrée

Γem Couple électromagnétique

Γc Couple de charge résistant

Γmi Couple du moteur i

Γri Couples de charge aux niveaux de la roue i

ci Ordre de commande de l’interrupteur i

ci Complément à un de ci

Edq Force électromotrice dans le repère (d, q)

Ed Force électromotrice sur l’axe d

Eq Force électromotrice sur l’axe q

F Coefficient d’amortissement de la transmission

fm Coefficient des frottements visqueux du moteur

fdec fréquences de découpage

fref fréquences de la modulante

Fri/rail force tangentielle entre le rail et la roue motrice i

Ff Force résistive à l’avancement du train

GaN Nitrure de Gallium

Is Vecteurs des courants statoriques

Ir Vecteurs des courants rotoriques

Isdq Vecteurs des courants du système biphasé (Sd, Sq)

Irdq Vecteurs des courants du système biphasé (Sd, Sq)
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Liste des symboles

Imr Courant magnétisant rotorique dans le repère (d, q)

I Matrice identé
[
1 0
0 1

]

J Matrice antisymétrique
[
0 −1
1 0

]
Jm Inertie mécanique du moteur

Jmi Moment d’inertie du moteur i

Jri Moment d’inertie de l’essieu i

K Coefficient de raideur de la transmission

kd Coefficient gérant la contribution de l’axe d dans la commande CMD

kq Coefficient gérant la contribution de l’axe q dans la commande CMD

Lf Inductance du filtre d’entrée

Ls Matrice d’inductances statoriques

Lr Matrices d’inductances rotoriques

Lsr Matrices des mutuelles inductances

Lsr Inductance mutuelle maximale entre phases statorique et rotorique

Ls Inductance cyclique statorique

Lr Inductance cyclique rotorique

Lmr Inductance cyclique rotorique ramené au stator

ls Inductance propre de phase statorique

lr Inductance propre de phase rotorique

lsab Inductance mutuelle entre phases statoriques

lrab Inductance mutuelle entre phases rotoriques

M Masse fictive réduite aux jantes

Mi Masse supportée par l’essieu i

Msr Inductance mutuelle cyclique

m Rapport de l’amplitude des oscillations du couple par rapport à sa valeur
moyenne

ma Amplitude ou profondeur de modulation

mf Rapport de fréquence de modulation
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Liste des symboles

µmax Coefficient d’adhérence maximal

µi Coefficients d’adhérence de la roue i

νsi coefficient de glissement de la roue i

Ωmi Vitesse angulaire du moteur i

Ωri Vitesse angulaire de l’essieu i

Ωn Vitesse mécanique nominale

Ωmi Vitesse mécanique du moteur i

ωa Vitesses angulaires du repère (Sd, Sq, So)

ωe Vitesses angulaires électriques du rotor

ωp Pulsation propre

ωs Pulsations statorique

ωr Pulsations rotorique

Φs Vecteurs des flux statoriques

Φr Vecteurs des flux rotoriques

Φsdq Vecteurs des flux du système biphasé (Sd, Sq)

Φrdq Vecteurs des flux du système biphasé (Sd, Sq)

g Accélération de la gravité

Rt Rapport de transmission

Rri Rayon de la roue i

Rf Résistance du filtre d’entrée

Ra Axe de la phase rotorique a

Rb Axe de la phase rotorique b

Rc Axe de la phase rotorique c

Rs Résistances statorique

Rr Résistances rotorique

SiC Silicium

Sa Axe de la phase statorique a

Sb Axe de la phase statorique b

Sc Axe de la phase statorique c
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Liste des symboles

Sd Axe direct du repère de Park

Sq Axe en quadrature du repère de Park

So Axe homopolaire du repère de Park

T Matrice de transformation

Tdec Période de découpage

Tr Constante de temps rotorique

Ts Constante de temps statorique

θa Angle que fait l’axe Sd par rapport à l’axe Sa

θe Angle électrique entre les phases Sa et Ra

θmi Position angulaire du moteur i

θr Angle que fait l’axe Sd par rapport à l’axe Ra

θri Position angulaire de l’essieu i

Vt Vitesse linéaire du train

Vdc Tension DC de l’alimentation

Vs Vecteurs des tensions statoriques

Vr Vecteurs des tensions rotoriques

Vsdq Vecteurs des tensions du système biphasé (Sd, Sq)

Vrdq Vecteurs des tensions du système biphasé (Sd, Sq)

vxo Tension simple de la phase x par rapport au point milieu o

vxn Tension simple de la phase x par rapport au neutre de charge n

vno Tension du neutre de charge n par rapport au point milieu o

Xabc Grandeur X représentée dans le système triphasé (a, b, c)

Xdqo Grandeur X représentée dans le repère de Park (d, q, o)

X̂ Variable X estimée

X∗ Référence de la variable X

Xref Référence de la variable X

X Valeur moyenne des grandeurs X1 et X2

∆X Valeur moyenne différentielle des grandeurs X1 et X2
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Résumé

Cette étude s’intéresse principalement aux avantages que peut offrir une architecture
d’une traction ferroviaire électrique asynchrone répartie. Ceci est obtenu à travers les de-
grés de liberté additionnels qu’elle apporte, d’une part, par la commande des systèmes
multi-convertisseurs/multi-machines la constituant, d’autre part, par l’exploitation de la
redondance structurelle qu’elle offre naturellement. L’objectif principal qu’on cherche à
atteindre au travers de ces deux aspects, commande et redondance structurelle, permet
d’assurer la continuité de service de la chaîne de traction répartie en présence de diffé-
rentes perturbations. Cette étude nous amènera à la conception d’un organe décisionnel
qui apporte les adaptations, les reconfigurations de commandes voire d’observateurs néces-
saires pour maintenir le bon fonctionnement du système en modes nominal et perturbé.
L’analyse des différentes structures de commandes coopératives d’un système biondu-
leur/bimoteur nous a conduit à l’évolution de la Commande Moyenne Différentielle pour
proposer une stratégie d’anti-patinage. Les différentes stratégies ainsi proposées ont été
validées expérimentalement sur une plate-forme émulant la charge mécanique d’un bogie
de traction composé d’un système bionduleur/bimoteur.
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