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Avant-propos

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué au Laboratoire d’Electrotechnique et
d’Electronique de Puissance de Lille (L2EP) en collaboration avec Siemens Transportation
Systems (STS). Il conclut quatre années de recherche au sein de 1’équipe Commande des
Electromécanismes et Systeémes couplés (CEMASYC).

Les années préalables a la soutenance de mon mémoire CNAM en 1983 m’ont permis de
cotoyer et de travailler avec beaucoup d’enseignants du batiment P2 de ’'USTL. Je garde un
souvenir heureux de cette époque. Apres la soutenance de mon mémoire, les activités
professionnelles m’ont €loigné de ’USTL et bien des années plus tard, je fis la rencontre, a
I’ENSAM de Lille, avec le Professeur Jean-Paul Hautier ce qui me permis de nouer de

nouveaux liens avec le personnel du laboratoire.

Je remercie chaleureusement Monsieur Alain Bouscayrol, Professeur a I’Université des
Sciences et Technologie de Lille pour avoir co-encadré ce travail de recherches dans le cadre du
theme des Systémes Multi-Machines qu’il anime au sein de 1’équipe «Commande ». Les
nombreuses réunions de travail, la qualit¢ des discussions, la pertinence des propos qui ont
jalonné ce projet d’études, ont été déterminantes pour orienter les recherches. 1l a su, tout au
long de ces quatre années, m’insuffler la rigueur scientifique indispensable pour mener a bien
cette ¢tude. Enfin, sa visibilité trés claire des systémes multi-machines multi-convertisseurs
(SMM) a été une aide essentielle et a trés largement contribué a la finalisation et a

I’aboutissement de ce travail.

Je remercie Monsieur Pierre-Jean Barre, Professeur a ’ENSAM, pour avoir co-encadré de
travail. Cette activité de recherches a été 1’occasion, en partie pour la partic mécanique de ce
projet, de rencontres, d’échanges et de discussions fructueuses. Le travail de recherches est
porteur d’idées, de raisonnement et de méthodologie et parfois d’enthousiasme. Je remercie
Monsieur Pierre-Jean Barre pour cette capacité d’enthousiasme ainsi que pour sa confiance sans

laquelle ce travail n’aurait peut-étre pas abouti.

Je remercie également 1’ensemble des enseignants et du L2EP pour 1’accueil trés chaleureux
qu’il a bien voulu me réserver lors de mes fréquentes visites. Je tiens a remercier en particulier
Monsieur Philippe Delarue, pour ses conseils ainsi que pour les discussions scientifiques qui ont

ponctué ce travail.

Mes premiers cours au Conservatoire National des Arts et Métiers de Lille remontent, avec
Monsieur Jean-Paul Hautier a 1976 et ont duré jusqu’en 1983. De ces années d’étude, je garde
le souvenir de cours magistraux étayés par de nombreuses applications qui ont trés souvent
servies de support dans mes activités professionnelles. La capacité de transmettre les
connaissances scientifiques tout en suscitant I’intérét est rendue possible, me semble-t-il, par un
enseignement adapté mais également par une bonne connaissance des auditeurs. Les qualités

pédagogiques et humaines de Monsieur Jean-Paul Hautier, ses connaissances scientifiques de



haut niveau servent pour moi de référence. Les années ont passé et, les techniques évoluant, je
ressentis il y a quelques temps la nécessité de démarrer un cycle de formation, toujours au
CNAM, mais en informatique industrielle. A la fin d’un de ces cours, je fis cette rencontre
fortuite & ’ENSAM de Lille, en 1996, avec Monsieur Jean-Paul Hautier. Aprés une courte
discussion, je pris la décision de suivre a nouveau ses cours. J’ai bien évidemment retrouvé les
mémes sensations que dans le pass€, avec en plus, le plaisir de découvrir de nouveaux outils
comme le Graphe Informationnel de Causalité (GIC). Je remercie trés sincérement Monsieur le
Professeur Jean-Paul Hautier pour la confiance, le soutien et la caution scientifique qu’il a bien

voulu m’accorder tout au long de ce travail de recherche en acceptant de diriger ma thése.

Je remercie également Siemens Transportation Systems (STS) qui a mis a ma disposition
I’ensemble des documents et archives relatifs au VAL 206. Ce travail de recherche n’a pas
toujours €té entiérement compatible avec les objectifs de mise en service des différents projets
durant ces quatre années de recherche. Malgré les difficultés rencontrées, le travail a pu se
poursuivre avec certes des ralentissements, mais toujours de maniére ininterrompu. Je remercie
STS d’avoir rendu possible cette activité de recherche.

Pour leur participation a 1’évaluation scientifique de ces travaux, je tiens également a
remercier :

»  Gérard Coquery, directeur de recherche a 'INRETS, qui m’a fait I’honneur de
présider mon jury de thése,

=  Xavier Roboam, directeur de recherche & I’ENSEEIHT, qui a accepté d’étre
rapporteur et dont les nombreuses remarques ont influé sur le jugement scientifique
que je porte sur ce travail,

= Dominique Meizel, professeur a I’ENSIL, qui a également accepté d’étre rapporteur
de ce travail.

Mes premiéres années de travail sur le VAL 206 ont démarré en 1981. A 1’époque, I’enjeu
consistait a mettre en exploitation la premiére ligne de métro automatique au monde. Les
connaissances approfondies de Monsieur Alain Maire, qui a travaillé a la conception du VAL
206, ont été d’une importance capitale dans la réussite de ce projet. Quelques années plus tard,
lorsqu’il prit la direction du projet MAGGALY (Métro a Grand Gabarit de I’Aglomération
Lyonnaise), nous éumes encore l|’occasion de travailler ensemble. Je le remercie tres
sincérement de m’avoir fait I’honneur de participer au jury.

L’exportation du VAL a vu le développement du VAL 256 (Chicago, Taipei). C’est a
I’occasion de ce nouveau développement que j’ai connu Monsieur Said el-Fassi responsable du
département recherche et développement. Ses qualités professionnelles et humaines ont a mes

yeux une grande importance. Je le remercie également de m’avoir fait I’honneur de participer au

jury.

Enfin, pour la patience, le soutien et la compréhension qu’elle m’a témoignée durant
ces quatre années, je remercie mon épouse Denise. Ce mémoire lui est dédi¢ ainsi qu’a
mes enfants Sylvie, Julien et mes petits enfants Lanzo et Léora.
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Introduction genérale

L’observation attentive des évolutions des politiques de mobilit¢ urbaine menées depuis une
trentaine d’années en France aboutit au constat suivant : sur le plan théorique, le consensus est de plus
en plus large pour affirmer la priorit¢ au développement du transport public. Les instruments de
mesure de la pollution atmosphérique qui commencent a mailler le territoire national, la mise en place
des seuils d’alerte ou d’information des populations, les études d’impact de la pollution sur la santé
publique, la dégradation sensible de la qualité de la vie urbaine liée a 1’élévation des nuisances sonores
sont autant de facteurs qui contribuent a faire évoluer les jugements sur la pertinence des choix

politiques qui facilitent 'usage des transports publics.

La demande de transport urbain a beaucoup évolué depuis les années 1970 en se complexifiant et
dans le méme temps, le transport urbain est devenu une question éminemment politique et stratégique
pour les agglomérations : il est patent que les enjeux qui y sont associés sont structurant pour leur
avenir. Les agglomérations francaises se sont dotées d’équipements en transports collectifs
performants pour répondre aux données nouvelles de la société comme 1’essor de I’urbanisation avec
la concentration de 1’habitat social dans certaines zones et 1’apparition de formes de spécialisation de

I’espace urbain, I’industrialisation et la montée de la société de consommation.

Un systeme de transport collectif est caractérisé par des infrastructures, du matériel roulant, des
équipements de gestion et des modalités d’exploitation. Il existe une large panoplie de systémes de
transports collectifs permettant la hiérarchisation de la trame des réseaux, quelle que soit leur taille :
les sites fermés - sur rail -, les axes lourds de transports en site propre ou partagé (systemes guidés et

tramway) et les réseaux classiques sur voirie en site propre ou partagé.

-Les sites propres sont destinés a équiper les réseaux d’agglomération de plus de 300 000 habitants.
La circulation en site propre intégral permet d’atteindre des vitesses commerciales élevées ' (25 & 40
km/h). Deux types de catégories sont principalement rencontrées : les métros lourds classiques pour
les agglomérations millionnaires et les métros légers de type VAL pour les petites et moyennes

agglomérations.

-Le tramway d’interconnexion ou tram-train est un systéme circulant sur le réseau urbain et sur le
réseau ferroviaire périurbain [VAU 05]. Le tram train est aujourd’hui développé a partir d’une base
tramway adaptée aux deux réseaux : alimentation électrique adaptable (750 et 15 000 volts). La vitesse
commerciale moyenne peut atteindre 64 km/h. Ce systéme permet la desserte de zones suburbaines
voire périurbaines sans rupture de charge (exemple de Mulhouse).

-Le tramway est un systéme fer sur fer intégrant la conduite a vue sur un site franchissable. L’ offre
modulaire qui se développe depuis plusieurs années permet de choisir a la carte la longueur du
véhicule (jusqu’a plus de 40 métres), la capacité et les aménagements intéricurs. L’alimentation
¢lectrique est assurée par ligne aérienne en 750 Volt continu, au sol, ou en batteries intégrées. Ce type
de systeme devient un métro léger lorsqu’il passe en site propre intégral (concept développé en
Allemagne). La vitesse commerciale d’un tramway est de 1’ordre de 20 km/h.

' La vitesse commerciale d’un moyen de transport en commun est sa vitesse moyenne utile a 1’usager

-1-
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-Les systémes guidés sur pneus ou systémes intermédiaires se situent entre le bus et le tramway
classique. Leur longueur varie de 18 a 40 métres. Le guidage peut étre matériel comme le rail (systéme
Bombardier a Caen) ou immatériel (systéme optique, plot magnétique ou fil noyé dans la chaussée).
Ces véhicules sont bimodaux au niveau du guidage (guidé et routier) et au niveau énergétique
(thermique ou électrique).

-Les réseaux classiques sur voirie en site propre ou partagé sont des systémes routiers dont la
largeur des véhicules n’excéde pas 2,55 m. Les caractéristiques des véhicules sont fortement liées au
type de desserte et a leur fonctionnalité (microbus/minibus, bus et trolleybus). En raison de leur faible

gabarit, les véhicules microbus/minibus sont propices au fonctionnement sur batterie.

Les systémes intelligents de transport visent a améliorer 1’efficacité et la sécurité des déplacements
en s’appuyant sur de nouvelles technologies de I’information et de la communication. Les transports
guidés font de plus en plus appel a de telles solutions, s’inscrivant ainsi dans la politique de
développement de transports intelligents. Les différentes solutions relatives a la circulation des trains,
autrefois assurées par les conducteurs et les agents au sol, sont aujourd’hui prises en charge par des

automatismes répartis entre le sol et les mobiles, commandés en sécurité via des transmissions.

Le VAL, acronyme signifiant Véhicule Automatique Léger, est a ce titre le premier métro sur
pneumatiques totalement automatique sans conducteur congu dans les années 1980 pour équiper le
réseau de la métropole lilloise [ANNEXE A ]. La caractéristique principale du VAL est d’atteindre, en
site propre, une vitesse commerciale de 35 km/h a une fréquence élevée (jusqu’a 1 minute). Son
gabarit et son faible rayon de courbure autorise une insertion aisée en milieu urbain, avec des viaducs
étroits, des tranchées et des tunnels réduits. Le roulement sur pneu amenuise bruit et vibrations et
permet de gravir des pentes jusqu’a 7 %. Le VAL posséde un haut niveau de sécurités (portes paliéres
synchronisées avec les portes du véhicule empéchant I’acces a la voie, systéme anticollision, accostage
automatique etc.). Le VAL 206 comporte des machines a courant continu tandis que le VAL 208 est

quant & lui motorisé par des machines synchrones a aimants permanents.

La mod¢lisation des systémes électromécaniques a automatisme intégral comme le VAL devrait,
dans leur conception, tenir une place privilégiée. Un modéle de connaissance précis autorise une
analyse plus fine des problémes quelquefois rencontrés sur le site et permet de consolider les
modifications de réglage réalisées sur les systémes en exploitation. Le concepteur a la possibilité de
batir un modéle de connaissance du systéme grace au repérage des différents éléments composant le
systéme. Le nombre élevé d’éléments mis en jeu (convertisseurs, moteurs, transmissions etc.) ne

facilite toutefois pas la représentation du systéme avec les outils descriptifs classiques.

Une approche trés souvent rencontrée en milieu industriel est de recourir a une modélisation de
type "boite noire" par identification d’un modéle de comportement entrées-sorties. Dans ces
conditions, elle revient presque toujours a considérer la rame comme un systéme mono-machine. Elle
simplifie 1’analyse ainsi que la commande, mais ne prend pas en compte les couplages inhérents aux
systémes multi-machines [SMM 00] ni les modes dégradés comme les phénoménes de patinage. La
commande actuelle du VAL 206 (et du VAL 208) s’appuie sur ce type de conception et débouche sur

une architecture de commande du type "maitre-esclave".
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Une seconde approche vise a utiliser une description plus détaillée du processus. Dans ces
conditions, il est difficilement concevable de recourir & une modélisation de type "boite noire" et la
résolution du probléme passe par une représentation adaptée du processus faisant appel a des outils
graphiques de modélisation connus comme le Bond Graphs [PAY 61], le Graphe Informationnel de
Causalité (GIC) [HAU 96] ou la Représentation Energétique Macroscopique (REM) [BOU 00]. Cette
problématique se révele encore plus délicate en présence de plusieurs machines et/ou convertisseurs.
C’est le cas des Systémes Multi-machines Multi-convertisseurs (SMM) qui se rencontrent trés souvent
dans les applications ferroviaires [SMM 01la]. Les SMM se caractérisent par la présence de couplages
contraignants entre les différents éléments des chalnes de conversion énergétique. La commande de
ces systémes complexes peut faire appel a la commande par retour d’état lorsqu’on utilise la
représentation par le Bond Graphs [ROB 01, GAN 03] et une commande par inversion pour celle
utilisant le GIC [HAU 96] ou la REM [BOU 03a].

L’objectif de ce travail est de proposer de nouvelles structures de commande du VAL 206 et de
juger leur apport sur les performances du véhicule. La comparaison de ces performances a celles
obtenues avec la commande actuelle permet d’anticiper les développements futurs. La nécessité d’une
modélisation adaptée en considérant le VAL comme un systéme multi-machines comprenant ses
couplages et ses éléments sensibles (jeux mécaniques, lois de contact), a été prise en compte. La
Représentation Energétique Macroscopique et le Graphe Informationnel de Causalité ont donc été
choisis pour modéliser le VAL. Des structures maximales de commande (SMC) en sont déduites puis
des simplifications ont été apportées pour déboucher sur des structures particulieéres de commande.
Dans ce travail d’études, la REM a ¢été confrontée a de nouveaux challenges permettant d’étendre
certains concepts méthodologiques et d’en développer d’autres.

Bien que congue dans les années 80, la traction du VAL 206 a justement été choisie pour ses
nombreux couplages et contraintes et pour juger ainsi de la pertinence des nouvelles solutions

proposées par la modélisation par REM et des commandes obtenues par inversion.

-Présentation de I’étude-

Le chapitre 1 est dédié a la modélisation par REM de la chaine de traction du VAL 206. Pour
alléger la présentation, les parties électriques et mécaniques du VAL 206 sont traitées séparément.
Pour des raisons de simplicité, seul le fonctionnement en mode traction est envisagé. La modélisation
de la partie électrique d’une voiture du VAL 206 fait ’objet d’une premicre partie. La REM de la
partie mécanique est ensuite décrite. Le nombre d’éléments mis en jeu étant importants [LAL 03], on
propose une REM équivalente qui met en exergue les éléments prépondérants du systéme. Ceux-ci
font apparaitre deux types d’éléments non linéaires : les réducteurs de vitesse et le contact roue-sol. La
description du mode de fonctionnement intitulé "image série" est ensuite analysée. Les résultats
d’essais expérimentaux réalisés en grandeurs réelles permettent la validation du modéle obtenue ainsi

que la mise en place d’un émulateur sur banc expérimental de test.

Le chapitre 2 est dédié a la commande par inversion du VAL 206. La planification d’une trajectoire

de vitesse, qui intégre les caractéristiques de confort du VAL 206 mais également celles relatives a la
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propulsion, est tout d’abord présentée. L’inversion du modéle du VAL 206 est ensuite décrite et
débouche sur une Structure Maximale de Commande. Elle permet de retrouver, par une résolution
particuliére des couplages, la structure de la commande actuelle du VAL 206. Cette structure de
commande obtenue est ensuite simplifiée pour déboucher sur deux structures pratiques de commande.
Une stratégie d’anti-patinage est enfin décrite et comparée a celle de la commande actuelle du VAL

206. Des validations sont proposées sur le banc expérimental de test.

Le Chapitre 3 est dédié a la commande du VAL 206 par une structure de commande & mode¢le de
comportement (CMC) qui consiste a faire tendre un processus vers un modele [MOR 89]. Une telle
approche a déja fait I’objet de plusieurs études au L2EP et semble tenir une place privilégié¢e pour le
controle de systémes non linéaires [BAR 97, HAU 97, PIE 00b, VUL 02]. Cette structure de
commande, qui présente ¢galement 1’avantage de réduire le nombre de capteurs, posséde des qualités
de robustesse en particulier vis-a-vis des phénoménes non-linéaires (jeux mécaniques et loi de contact
roue-sol). Une seconde stratégie d’anti-patinage, basée sur la CMC, est ensuite présentée. Une

validation expérimentale est proposée sur le banc expérimental de test.

La modélisation fine d’un systéme complexe comme le VAL 206 reste une gageure. Nous
concluons qu’elle a été rendue possible en utilisant les outils de représentation adaptés comme la
REM. Les résultats des simulations obtenus, trés proches des résultats expérimentaux, confirment qu’il
est possible d’obtenir un modéle fiable d’un tel systéme. Le formalisme REM, qui s’applique bien a ce
type de systéme complexe en proposant des solutions pour la résolution des couplages. Les structures
de commandes, déduites de la SMC, présentées dans cette étude en sont I’illustration.

Diverses annexes présentent le VAL 206, les outils utilisés ainsi que les calculs intermédiaires et

les émulations réalisées sur le banc expérimental de test.
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Chapitre 1-Modélisation Causale du VAL 206

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de modéliser la partie électrique et la partie mécanique du
systéme de traction du VAL 206. Ce mode¢le doit étre suffisamment précis pour développer de
nouvelles lois de commande prenant en compte certaines caractéristiques délicates de la chaine
de traction. Il doit de plus étre suffisamment simple pour permettre d’en déduire des lois de
commande que 1’on pourra implanter en temps réel.

La modélisation des systémes ¢lectromécaniques est trés souvent représentée par des
relations entrées-sorties, fondées principalement sur la variation énergétique. La représentation
d’état, qui fait ressortir les états du systéme, en est un exemple particulier. Ce formalisme, qui
est représenté par des équations différentielles du premier ordre, utilise différentes formes de
représentation matricielle [NAS 69, LIF 72, FOS 97] et offre une vision globale du systéme.
Toutefois, la modélisation de gros systémes peut conduire a des difficultés principalement liées
a une perte de réalité physique. La représentation par fonction de transfert est basée sur la
transformation de Laplace. Les sorties s’expriment en fonction des entrées au travers de
fonctions de transfert. Ce type de modélisation qui se représente graphiquement par des
schémas-blocs reste trés utilisé en industrie, en particulier pour les systémes électromécaniques
de dimensions relativement modestes. Les outils de modélisation graphique permettent
d’obtenir une vision plus synthétique du processus. L’outil Bond Graphs [PAY 61, WON 98,
ANT 99, ROB 00] qui repose sur la représentation des phénomeénes de puissance au sein d’un
systéeme pouvant intervenir dans différents domaines de la physique [JUN 02] n’exclut pas le
recours a la causalité "dérivée". L outil "Power-Oriented Graphs" est également une technique
de représentation graphique des systémes électromécaniques avec toutefois une forte orientation
mathématique [ZAN 96, ZAN 01]. Il se veut un intermédiaire synthétique entre les Bond
Graphs (peu synthétique) et les fonctions de transfert (trop limitatives). Par contre, le Graphe
Informationnel de Causalité (GIC) [HAU 96] et la Représentation Energétique Macroscopique
(REM) [BOU 00, BOU 03a] permettent d’obtenir une vision plus synthétique du processus. La
caractérisation du systéme s’effectue alors par une suite de relations de cause a effet qui découle
de I’analyse de ses ¢léments et le modele est construit par association de divers objets selon le
principe de I’action et de la réaction. Bien que ces deux outils graphiques s’appuient sur la
causalité intégrale exclusive [HAU 96], la REM est mieux adaptée aux gros systémes, en
particulier ceux appartenant a la famille des Systémes Multi-Machines (SMM) [SMM 00, BOU
02], car elle met I’accent sur les couplages de ces systémes. La REM est utilisée pour modéliser
le VAL 206 car elle est bien adaptée a la représentation des systémes complexes (aspect
macroscopique) prenant en compte différents domaine de la physique. Par ailleurs, les régles
d’inversion permettent de proposer de nouvelles lois de commande. Ce formalisme a déja été
appliqué a des véhicules électriques ou hybrides [PIE 02, VUL 02, LHO 04].

La premiére partie de ce chapitre décrit la mise en REM de la partie électrique d’une voiture
du VAL 206 [MER 04]. Elle comprend le filtre d’entrée, le hacheur d’induit et celui de
I’inducteur. La problématique de l'application du formalisme REM a la commande du hacheur
d'induit, liée a l'association d'éléments inductifs, est détaillée. La solution présentée consiste
alors a déterminer un modéle équivalent qui déplace les couplages inductifs.



Chapitre 1-Modélisation Causale du VAL 206

La deuxiéme partie est consacrée a la mise en REM de la partie mécanique d’un bogie. Le
modele mécanique retenu prend en compte, en vue de la commande, les caractéristiques du
contact roue-sol ainsi que les jeux mécaniques présents dans les systémes de transmission. La
REM obtenue, qui comporte un grand nombre d’éléments, est simplifiée de manic¢re a mettre en
exergue les éléments prépondérants du systéme.

La troisiéme partie de ce chapitre, relative a la commande actuelle du VAL 206, décrit la
mise en vitesse de la rame. Celle-ci est obtenue classiquement par la diminution des courants
inducteurs. Pour des raisons de compatibilité avec les rames de premiere génération équipées de
moteurs a excitation série, la commande des rames de deuxiéme génération est du type "image
série". Ce type de commande assure des performances en couple compatible avec les
caractéristiques développées par des motrices équipées de machines a excitation série. La
commande actuelle est modélisée d’une part pour servir de référence aux nouvelles lois de
commande proposées dans cette thése et, d’autre part, car la validation du modéle sur le systéme

réel ne peut se faire sans sa commande.

La quatriéme partie de ce chapitre est dédiée a la validation expérimentale du modele. Celle-
ci comporte deux parties : la premiére est relative aux essais expérimentaux réalisés en grandeur
réelle dans une rame sur la voie de maintenance avec la commande actuelle. Les résultats
obtenus, autorisent la validation du modéle de la partie électrique et de la partie mécanique du
VAL. La deuxi¢me partie concerne la mise en place d’un émulateur sur un banc expérimental de
test. Ce principe de I’émulation du VAL 206 permet de retrouver les caractéristiques de
fonctionnement du mode "image série" de la commande actuelle. Il sera utilisé par la suite pour

établir la validation des nouvelles lois de commande.

1.1. Partie électrique

La propulsion du VAL 206 est répartie sur chaque voiture sachant que chaque bogie est
motoris€. La propulsion de chaque motrice est indépendante et assurée par des machines a
courant continu a excitation indépendante. Les induits des machines étant connectés en série, 3
hacheurs alimentent les circuits d’induits et d’inducteur [BON 98]. Pour réduire 1’ondulation du
courant de ligne, un filtre d’entrée, commun aux deux motrices, alimente les 2 voitures de la
rame (Fig. 1.1).

N

3H

A\ 4

2MccC 2 Bogies Voiture A

| Filtre
“|@’entrée

Rails > Rame

3H

A\ 4

2Mcc 2 Bogies Voiture B

J

Fig. 1.1 Structure générale de la partie électrique d’une voiture
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1.1.1. Filtre d’entrée

Le role principal du filtre d’entrée est de réduire 1’ondulation du courant de ligne. Les rails
d’alimentation du VAL 206 sont ici représentés par une source électrique équivalente u,. Cette
source fournit une tension continue de 750 V de valeur nominale. Le filtre est constitué¢ d’une

bobine et d’un condensateur (Fig. 1.2).

— .
I Iy . iy, Voiture B
Iha Voiture A
u —
cr

Fig. 1.2 Schéma électrique du filtre d’entrée

-REM du filtre-

La cellule de filtrage délivre en sortie les sources SE; et SE, qui alimentent chaque motrice

sous une tension u, et fournissent en réaction le courant absorbé par chaque hacheur (Fig. 1.3).

Rails Self (1.1) Cond.(1.2) Miseen//(1.3) Sources de sortie

rruly ' ¢ U Voiture A
Uuj 1] R Ur %@
o < N 42
l — U i
! T th i Voiture B
hb

Fig. 1.3 REM du filtre d'entrée

Les relations causales s’écrivent :

di .
[, Eer"l[ =u,—u, (self de filtrage) (1.1)
Wy i d de fil 1.2
c, ? =i,—I, (condensateur de filtrage) (1.2)
il1 =iha +ihh
(mise en parallele) (1.3)
Up =Up =Uy

En Représentation Energétique Macroscopique (REM) (ANNEXE B ), une source (réelle ou
équivalente) est représentée par un ovale vert ce qui est le cas du rail de distribution qui génére
la tension u; Les éléments qui accumulent de 1’énergie se représentent par un rectangle
comprenant une barre oblique ce qui est le cas de la bobine (avec i, sa variable d’état de sortie
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de part et d’autre de 1’élément) et du condensateur (avec u, sa variable d’état). Les éléments de
couplage distribuant I’énergie sont représentés par des pictogrammes imbriqués, ce qui est le cas
de la mise en parallele. Il faut rappeler que tous les éléments sont connectés, selon le principe de
I’action et de la réaction. Les produits donnent la puissance échangée par les éléments, par

exemple p.=u, i; la puissance entre le rail et le systéme embarqué.

1.1.2. Hacheurs
-Hacheur d’induit-

Le schéma électrique du hacheur d’induit est constitué¢ d’un hacheur a thyristors (Fig. 1.4)
compos¢ de deux bras. Chaque bras du hacheur comporte un thyristor de type GTO [SAB 98].
L’association de plusieurs bras permet une segmentation adaptée de la puissance au niveau des
composants (courant deux fois plus faible). La fréquence de commutation des hacheurs est de
300 Hz. Les thyristors de chaque bras sont commandés simultanément (& la fermeture et a
I’ouverture). La diode DFR et le contacteur CTR autorisent les fonctionnements en traction et
freinage électrique. Pour le mode de fonctionnement en traction, le contacteur C7R est fermé et

la diode DFR est bloquée par tension inverse.

Hacheur d’induit | Moteurs Traction/freinage

; i i
750V ha i =
. i !
lhl] ihi? | |

GTO 1 GTO2 ! AN
| |
‘|‘7 [ |
. T L ! l
i1 . : Yl lm] Vm2, lmZ !

ur X '

i c .
i €mli €m2 I
Uni1 i |

DRL 1 ZX DRL 2Z§ Unio Un : : D/ crr
j |
oV | |

Fig. 1.4 Schéma électrique de la propulsion du VAL 206
-REM du hacheur d’induit-

La REM du hacheur d’induit fait apparaitre deux couplages [MER 03, LEC 03] (Fig. 1.5).
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/ ) Mi /(1.9
Hacheur(1.5),(1.6, Selfs de ise en // (1.9)

Mise en //(1.4) lissage (1.7), (1.8)
>
iy .
Un Upil Lig
] 1] Upi
ur i
— . T i,
Lhil Mpip u
] h
4”’# X Z . ¢
Uf" Vi Ly
” " .
N hzZ; 1
1y | Lip Up2

Tmhiz

Fig. 1.5 REM du hacheur d’induit

Le couplage de type amont est généré par 1’alimentation commune des bras du hacheur (mise
en //). Le deuxieme couplage, de type aval, est relatif a la mise en paralléle des sorties du
hacheur. Chaque bras du hacheur peut étre commandé séparément (my,;, mp;;). Néanmoins, pour
obtenir une répartition équilibrée des courants dans chaque bras, les commandes sont réalisées
simultanément. On peut noter que pour des hacheurs entrelacés, un décalage des ordres de
commande est classiquement utilisé ce qui permet de réduire les ondulations de courant. Pour le
VAL 206, ’entrelacement est utilisé entre les 2 voitures.

En faisant ’hypothése de conduction continue dans chaque bras du hacheur, les relations
causales s’écrivent :

Upp=Up =Up

o ) (alimentation en paralléle) (1.4)
b = Uy T lyia
u,. =m, u
R (hacheur 1) (1.5)
lhil = mhil lil
U, =m u,
e (hacheur 2) (1.6)
lhi2 = mhi2 li2
. di,
iy +1, 7’1: Uy, — Uy, (courant bras 1) (1.7)
t
di.
1+, 7’2= Uy — Uy, (courant bras 1) (1.8)
t
=i, +1
{ e (mise en parallele des bras 1 et 2) (1.9)
Upy =Uypy =Uy

On peut noter I’utilisation d’un nouveau pictogramme, celui de la conversion électro-
¢électrique sans accumulation (carré orange) pour représenter chaque hacheur (modulateur
électrique).
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-Hacheur d’excitation-

La mise en vitesse de la rame est classiquement réalisée par défluxage de la machine [LOU
99]. La Fig. 1.6 présente le schéma électrique simplifié de la commande des hacheurs
d'excitation. L’alimentation des inducteurs est réalisée par deux hacheurs cablés en série. Cette
architecture autorise, par inversion du sens du courant dans l'inducteur, la gestion des sens de
marche ainsi que les modes de fonctionnement traction ou freinage. Les deux ensembles
hacheurs inducteurs étant cablés en série, les transistors de puissance sont commandés
simultanément et commutent a la fréquence de 1,5 kHz. La mise en série des hacheurs
d’excitation nécessite la mise en place d’un réseau de composants afin d’équilibrer la tension
aux bornes de chaque hacheur a la moiti¢ de la tension délivrée par le filtre d’entrée. Ce réseau
est constitué des diodes d.; d., et des condensateurs c.;, c... Il est a noter que chaque hacheur
et

), d’un condensateur (c,) et d’une
lel

comprend un filtre composé de deux selfs de lissage (/,,,

résistance (R,). L objectif de ce filtre est de réduire 'ondulation du courant traversant l'inducteur
de la machine. Les caractéristiques de ce filtre sont données dans 'ANNEXE C.1.2.

Lhe
e
1 leo ICL’ Ty ¢
I Lies j 1 [ ’1 1 Ur 2
el e loxl te e 1
T2 Ce3 T
vF b n
el
ur Upel P
Ts ge2 clef Ty d, sz
Io2 lleZ o2 te2 lleZ uf/z
666\ 7203 AU PPN
Ts 2 T, —
Re2 ed
Upor o Uexr

Fig. 1.6 Schéma électrique simplifié des hacheurs d'inducteurs

-REM du hacheur d’excitation-

Les deux hacheurs étant cablés en série, les commandes des transistors de la diagonale paire
(transistors 7>, Ty, T, Ts) ou impaire (transistors 7;, T3, Ts, T,) doivent s’effectuer
simultanément. La mise en REM est réalisée en considérant 2 hacheurs d’excitation. Chaque
hacheur est alimenté par la tension uf/ 2 et associé a sa charge (Fig. 1.7). La REM est
construite en considérant la bobine de lissage en série avec un couplage paralléle qui assure

I’alimentation du condensateur, de la résistance et de 1’inducteur de la machine.

-10-
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Hacheur Self de lissage  Couplage //  Inducteur, résistance, condensateur

(1.10) (1.11) (1.12) (1.13),(1.14), (1.15)
<>
o e
up/2 Upe le Loy — Cex
. ] ) ] ’ Uer |
The ‘l‘e Uy - =

—
3
%Z

ex

Fig. 1.7 REM d’un hacheur d'excitation

Les indices (1,2) ont volontairement ét¢ omis puisque la REM est valable pour les deux

hacheurs d’excitation. Les relations causales s'écrivent (hypothése de conduction continue) :

Uy, =My, u, /2
‘ (hacheurs) (1.10)
ihe = mhe I
. . di, .
(l/}e +r}e)le +(lle +lle)Ezuhe_uex (Ser:S' de llssage) (111)
ie = iex + iR + iee \
(mise en paralléle) (1.12)
uEX = uEX = uEX
: di,, . .
ri, +1, =(u, —e,) (inducteur de la machine) (1.13)
u, =R, i, (résistance de filtrage) (1.14)
du, .
c, d; =i, (condensateur de filtrage) (1.15)

Le filtre d’inducteur permet de réduire les ondulations de courant. En considérant la
commande aux valeurs moyennes, on ne tient plus compte des composants assurant le filtrage
du courant de I’inducteur (selfs de lissage, condensateur et résistance). Dans ces conditions, la
REM se simplifie (Fig. 1.8).

Hacheur inducteur
up/2 Upe Lex
ihe T lox €ex

Mpe

Fig. 1.8 REM simplifiée d’un hacheur d'excitation

-11-
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1.1.3.  Machines électriques

Chaque motrice du VAL 206 est équipée de deux machines a courant continu. La machine
¢électrique est un élément de conversion électromécanique qui, a partir d’'une source électrique,
délivre une source mécanique. Les induits des 2 machines sont cablés en série (Fig. 1.9).

Machine 1 Machine 2
Ymil, Zm] V2, ZmZ
s NN} O
<— <
€ml €m2
Up
Uj u;

Fig. 1.9 Mise en série des induits des machines

-REM d’une machine électrique-

La REM d’une machine est présentée a la Fig. 1.10. Il est a noter que la conversion

électromécanique est représentée, en REM, par deux ronds imbriqués.

Conversion EM (1.16)

em

Fig. 1.10 REM d’une machine électrique

Les relations s’écrivent :

n =t ion E 1.16
¢ kO (conversion EM) (1.16)
=11, (flux dans la machine) (1.17)

avec k,, la constante de couple du moteur. La f.e.m. d’inducteur e, représentative des

imperfections du collecteur, est négligée [CHA 83].

-REM des machines électriques-
Les induits des machines, cablés en série, sont soumis a [’alimentation u;, délivrée par le

hacheur. La REM est présentée a la Fig. 1.11 (BOU 03b).

-12-
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Mise en série (1.18) Induits (1.19)  Machines (1.21)

Cmi
-Qm]
Up ——
ii D —
Cm2
m2
Fig. 1.11 REM des machines électriques (mise en série)
Les relations causales s’écrivent :
I =1 =1
(mise en série des induits) (1.18)
u, =u,+u,
i+l —=u—e,, (induit machine 1) (1.19)
. di, o .
v+, I =u,—e,, (induit machine 2) (1.20)
Cn =k, 91,
(conversion EM 1) (1.21)
eml = km¢1 le
cmZ = km¢2 ii
(conversion EM 2) (1.22)
emZ = km¢2 QmZ

-Alimentation commune des induits-

La mise en REM du circuit de puissance présente un probléme d’association d’objets (Fig.
1.12). En décomposant le circuit électrique en deux parties distinctes, la REM du hacheur
d’induit fait apparaitre trois variables d’état relatives aux deux courants dans les branches du
hacheur et celle du courant parcourant les induits. Le systéme ne présente en fait que deux
variables d’état car les courants des bras du hacheur sont liés & celui de I’induit par la relation
rigide (1.9). Le hacheur d’induit délivre le courant d’induit comme grandeur d’action et la
tension d’induit comme grandeur de réaction (Fig. 1.5). L’alimentation des machines

nécessitant la tension d’induit u;, il n’est alors pas possible d’établir leurs connexions.

-13-
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Selfs de
Mise en // Hacheurs _ lissage Mise en // Mise en série Induits
iy .
Un Upil Lir .ol
e ] mistml
-‘ u '4
” ‘111 hi y u; I
. Tm] i1 /uh—b i,‘ ——E€mi
: Lnil " N —
l " 71l ’ LN \K
f U3 i . i i
Iy <ZL Un2 —E€m2
TmhiZ V'm2, lm2
Fig. 1.12 Probléme de couplage inductif du hacheur d’induit
1.1.4.  Résolution du couplage inductif

-Systéme équivalent-

La résolution du probléme li¢ au nceud inductif conduit & déterminer un systéme électrique

équivalent en idéalisant les hacheurs par des générateurs de tension. Pour ne pas alourdir les
calculs, on considére que les deux bobines de lissage sont connectées a un induit équivalent

constitu¢ de la mise en série des deux induits. Le schéma électrique est donné a la Fig. 1.13.

Tl

Upil D

uh em
Upi2

Fig. 1.13 Schéma électrique équivalent

Les sources uy;; et up, correspondent aux sorties des hacheurs de tension. On pose les

relations suivantes :

P = T +rm2 (1 23)
lm = lml + lm2 '
e,=e, te,, (mise en série des induits) (1.24)

e , respectivement les résistances, les selfs et les f.e.m. des induits 1

m2

avec 7;711’7;712’ lml’lmZ’ eml’
et 2.

-14-
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Les selfs de lissage sont implantées sur un circuit magnétique commun. Elles sont
caractérisées par leur résistance ry;, leur inductance /; et par une mutuelle inductance m;;. On fait

I’hypothése que les inductances de lissage de chaque branche du hacheur sont identiques.

-Mise en équation-

Les équations relatives a la Fig. 1.13, avant le couplage inductif, s’écrivent :

: diil di[Z
Biby +1 o +my, di = Uy — Uy
. . (1.25)
m dl“+ri +1 dliz—u u
li 1 li “i2 li dt hi2 h
Apres le couplage inductif, les équations s’écrivent :
. di,
rml[ +lm_l:uh _em (126)
dt
avec
L=0y+i, (1.27)

On remplace dans 1’équation (1.25) la variable u, par celle issue de 1’équation (1.26). Le
courant d’induit est également remplacé par les courants traversant les branches de manicre a

faire apparaitre les courants de chaque bras (variables d’état). On obtient les équations

suivantes :
. di . vdi
ri, +17” +r i, +l—2 =u,, —e,
- ! (128)
. ! dlil . dliz
roiy+l—= +ri, +l—= =u,,—e,
dt dt
avec r=r,+r,, =1+ [ =1 +m, (1.29)

Ces deux équations montrent que le courant traversant chacune des branches du hacheur

dépend du courant de I’autre branche.

-Equation d’état-

La mise en équation d’état s’effectue a partir des relations (1.28). On obtient les relations

suivantes :

I’ d ! ! ! -1
(! _T)Eiil =—(r-r, 7)i51 —(r, _r7)ii2 Uy, _7uhi2 —€, T

> d / I / (0
(Z_T)Eiiz =—(r, _VT)iil —(r-r, 7)i1'2 _7”/11'1 tu,,—e, ]

Soit sous la forme matricielle :

-15-
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_ / =
_(V—ij) _(Fm—r7 R -1
d l:il _ O-ll' O-ll' l:n + 0-1{ o I || wy B 0-112' €n (1.31)
dt 1, / [ I / 1 Upin -1 e,
(l"m—l"* (l"—l"m*) - 2 g 2
_ [ _ [ o,!l o,l o,l
i o,l o,l

avec o, =1- Rk le coefficient de dispersion.

1.1.4.1. REM du hacheur d’induit

On définit les vecteurs suivants :

iil uhil em
- Ul — | — Lén

Le modéle REM représentant le hacheur d’induit équivalent est donné a la Fig. 1.14.

Equation
. Y d’état (1.31) . . L.
Mise en _Hacheurs (1.32) (1.32)  Miseen// (1.27) Mise en série (1.24)
Unii
u
_f> T \ u i li1 s /Vl’
< My > e i mi
i A e li;n R /e
i — - e e,
Uniz <em_ m \l

Fig. 1.14 REM du hacheur d’induit équivalent

L’association des couplages relatifs a la mise en paralléle des hacheurs et a la mise en série
des induits des machine est rendue possible car les éléments d’accumulation relatifs aux induits
ont été permutés et concaténés avec les selfs de lissages [BOU 03a]. La REM qui fait appel a la
représentation d’état, nécessite deux transformations vectorielles: la premicre assure la
transformation scalaire-vectorielle pour la grandeur d’action et vectorielle-scalaire pour celle en
réaction. La deuxiéme réalise les transformations inverses pour les grandeurs d’action et de
réaction. Il est a noter que la résolution du probléme relatif au couplage inductif s'effectue
toutefois au détriment de la lisibilité puisque les composants passifs du hacheur n’apparaissent
plus explicitement.

L’expression du courant traversant les induits des machines est déterminée en faisant la
somme des équations de la relation (1.30). Apres simplification, on trouve la relation qui est

utilisée pour le contréle du courant d’induit :
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Chapitre 1-Modélisation Causale du VAL 206

[(r+rm)+(1+z')%]ii =u,, +u,,—2e, (1.33)

1.1.5. REM de la partie électrique du VAL 206

La REM est présentée a la Fig. 1.15. La source électrique SE représente la tension délivrée
par le filtre d’entrée. Chaque bras du hacheur d’induit est alimenté par la tension délivrée par le
filtre d’entrée u. Les hacheurs d’inducteurs étant connectés en série, les tensions d’alimentation
sont alors égale a la moitié de la tension délivrée par le filtre (us3 up). Du point de vue de la
commande, 4 degrés de liberté apparaissent explicitement (my,;;, My, Mpyes, Mpe2). Les courants
devant étre identiques dans chaque bras du hacheur d’induit (répartition de la puissance), les
coefficients de modulation miy,;; et m;;; doivent donc avoir la méme valeur moyenne.

Nous montrons dans le Chapitre 2 que, malgré la mise en série des hacheurs d’inducteurs,
ces derniers peuvent étre commandés séparément ce qui permet de contrler séparément les
couples des machines. Le systéme présente donc au total 3 degrés de liberté (my;, myer, Mye2)

pour imposer les 2 couples.

Rails Filtre Mise en // Hacheurs Induit, inducteurs, selfs de lissageMise en série Machines Bogies
u Uper R iex]
w iex] | Cox]
mhe]T
Ur
. hil
Lhil
A 4 .
\ u i LN .
L] — e 1;
My il —>
. m
I Upiz en i
F Y

uy ‘/z// Cmg
Uiy Ii2 €m2 SM,
M) o
My . / m2
Mf4: Upe2 > Lex2
iheZ < lex2  Cox2

Mpe2
Fig. 1.15 REM de la partie électrique du VAL 206
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1.2. Partie mécanique

Le VAL 206 comporte 2 voitures indissociables. Chaque voiture comprend 2 bogies
identiques. Chaque bogie est constitué d’un pont mécanique différentiel dont I’entrée est reliée a
la machine a courant continu par le biais d’un arbre de transmission. Chaque Y2 axe de sortie du
pont différentiel est relié au réducteur de la roue dont la sortie entraine, sur le méme axe, le
disque de frein et la roue. Chaque bogie comporte donc 3 réducteurs de vitesse. Le pont
différentiel génére une réduction de vitesse de 4,3 et celle de chaque roue vaut 2. La
représentation structurelle du bogie du VAL 206 est présentée a la Fig. 1.16.

Ay

\

Axe longitudinal

Z
Axe transversal

Fig. 1.16 Architecture du bogie du VAL 206 (3D)

Certains des sous-systémes composant le bogie appartiennent a la classe des systémes non
linéaires ou non stationnaires. Si une premiere approche permettant de considérer le systéme
comme linéaire et stationnaire peut s’avérer satisfaisante, elle peut néanmoins révéler, dans
certains cas, des problémes de robustesse de la commande. Les jeux mécaniques, inhérents aux
systémes a transmission par engrenages, appartiennent intrinséquement a la classe des systémes
non linéaires et non stationnaires sur les dispositifs de type traction. On aborde le probléme lié
aux jeux mécaniques inhérents aux transmissions par engrenages [LAG 03]. Ce type de non
linéarité peut induire de séveres limitations sur les performances dynamiques du syst¢eme [NOR
00, JUK 01] voire conduire a des instabilités [ODA 98]. Nous présentons dans cette partie la
modélisation REM du réducteur avec prise en compte des jeux mécaniques. La caractéristique
d’adhérence du contact roue-sol est également non linéaire [HOR 97, HAR 02]. La perte de
I’adhérence sur une ou plusieurs roues, qui entraine des perturbations sur le dispositif de
pilotage, est susceptible de déstabiliser le véhicule [ESC 00].

L’architecture du bogie peut étre décomposée en six ensembles [LAL 03]. En partant du
moteur vers le roulement, on trouve successivement le moteur, 1’arbre de transmission, le pont
mécanique différentiel, les deux demi-essieux de sortie, les réducteurs et les roues.

Les hypothéses de modélisation sont les suivantes :
- voie plane et en ligne droite

- découplage des mouvements suivant les 3 axes x, y et z
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chaine de transmission de puissance isolée par rapport a la rame compléte, on ne tient
pas compte des liaisons avec la rame

effets du systéme de suspensions négligés: coussins pneumatiques d’axe Yy,
de 2 amortisseurs dont les axes ont une composante sur I’axe y et sur I’axe z,
et d’un amortisseur d’axe z par bogie (Fig. 1.17)

caisse indéformable : elle n’a pas tendance a se vriller autour de 1’axe x, ce qui permet
de simplifier le couplage entre 2 bogies d’une méme voiture

pas de décollement d’une ou plusieurs roues : le mouvement étudié est bien uniquement
suivant I’axe x

pas d’interaction entre le pneumatique de guidage et le rail de guidage : le métro
évoluant en ligne droite et ne rebondissant pas d’un rail de guidage a 1’autre, le contact
di au guidage ne géneére pas d’effort venant perturber 1’avancement du systéme
écrasement des pneumatiques négligé

dissymétrie des demi-axes de sortie du pont différentiel négligée

coussin pneumatique

amortisseurs

<

Fig. 1.17 Implantation des amortisseurs

REM détaillée d’un bogie d’une voiture

Les bogies d'une voiture étant par construction identique, la mise en REM [LAL 03, GUR

04] ne porte que sur un seul bogie et montre un systeme d'ordre élevé ( Fig. 1.18).
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Moteur (1.34)  Réducteur (1.37) 1/2essieu (1.40),(1.41)  Réducteurs (1.43) Loi de contact(1.47) ~ Rame (1.51)
Arb. de trans. (1.35),(1.36)  Pont diff.1 (1.39) Disques frein (1.42) Roues (1.44),(1.45),(1.46) Bogie (1.49),(1.50)  Eny.(1.52)
R <

CFrl

A

QRI

oteur du
bogie

Fig. 1.18 REM de la partie mécanique d’un bogie du VAL 206

-Mise en équations-

Pour alléger les écritures, seules les équations relatives au demi-essieu 1 en sortie du pont
différentiel sont données. Pour obtenir celles du demi-essieu 2, il convient de remplacer 1’indice

1 par 2.

£Q +j,dQ Jdi=c, —c, (inertie de I’arbre du moteur) (1.34)

de [dt =k, (Q,—Q,) (raideur de I’arbre de transmission) (1.35)

J, dQ,/dt=c —c, (inertie de l’arbre de transmission) (1.36)

{Qr =n (réducteur du pont différentiel) (1.37)
¢ =Ihnc,

de,/dt =k, (Q,-Q,) (raideur du réducteur) (1.38)

{Qd =2 +02)/2 (pont différentiel) (1.39)
c,=c,=c,/2

J,dQ, [dt =c, —c, (inertie du demi axe de sortie) (1.40)

dcel/dt =k, (2, —Q,) (raideur du demi axe de sortie) (1.41)

J. del/dt =c,— ¢, (inertie du disque de frein) (1.42)
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nglzrégzn ,
(réducteur de la roue) (1.43)
Cp =M, 7, Cpy
de,, /dt =k (Q,,—Q,) (raideur de la roue) (1.44)
J.dQ,, /dt =c,,—c,, (inertie de la roue) (1.45)
VRI :R QRI
Co =RF, (roue) (1.46)
avec R le rayon moyen delaroue
B =u(L)N
A = Ve —V (loi de contact) (1.47)
Vri
avec N =M, g (Mp=Mo1a/4) (1.48)
F, =F+F, (effort délivré par le bogie) (1.49)
F=F +F, (effort délivré par la voiture) (1.50)
dv -
; j =F —F, (masse du véhicule : M,=M,,,/2) (1.51)
t
F =A+Bv+C(v-o)
F: force de résistance a I'avancement (1.52)

w : vitesse du vent

Il est a noter qu’en REM, un triangle représente un convertisseur mécano-mécanique ne
comportant pas d’élément d’accumulation (modulateur mécanique). Par ailleurs, deux types
d’éléments non linéaires interviennent dans la REM de la Fig. 1.18 : les réducteurs de vitesse
comportant des jeux mécaniques et les lois d’adhérence relatives au contact roue-sol. La
modélisation de la partie mécanique d’une voiture, décrite dans I’ANNEXE D , a considéré les
¢léments de transmission comme linéaires et stationnaires. Ces éléments sont représentés, en

REM, par un double triangle.

1.2.2. Modélisation du réducteur de vitesse

Le réducteur de vitesse a engrenages est typiquement un dispositif qui comporte des jeux de
transmission. Il appartient de fait a la famille des systémes non linéaires qui introduisent une
discontinuité structurelle de I’ensemble étudié. La présence de jeux mécaniques entraine des
modifications de la topologie de la chaine énergétique du systéme. Dans la pratique, ils peuvent
étre a I’origine de chocs mécaniques pouvant engendrer des vibrations [DHA 94, ODA 98,
NAK 00] et une usure prématurée des liaisons (cas des réducteurs a engrenages). Par ailleurs,
lorsqu’on fait I’hypothése de liaison idéale dans les transmissions (sans jeux de transmission)
lors de la conception de loi de commande, ces discontinuités structurelles peuvent engendrer des
instabilités [WU 96, LEF 01].
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On considére un réducteur de vitesse chargé par un volant d’inertie (j;). L arbre d’entrée (axe
plus pignon) est globalisé par un volant d’inertie noté j,. L’¢lasticité du réducteur (axe d’entrée,
engrenages) est caractérisée par le coefficient k,. La sortie du réducteur (pignon plus axe) est
globalisée par une inertie notée j, et associée a I’¢lasticité de I’axe de sortie notée k. Lorsqu’on
tient compte de tous les éléments du réducteur, le systéme complet comporte alors 3 masses (j.,
Je» J1) €t 2 élasticités (k,, k) [WU 96, NAK 00]. La représentation structurelle du réducteur est
donnée a la Fig. 1.19.

Inert. j, Réducteur idéal  Elast.k, Inert. j;

Réducteur Charge

Fig. 1.19 Représentation structurelle du réducteur de vitesse

En négligeant les frottements internes, les équations du réducteur s’écrivent :

J. ng/dt =c,—¢, (inertie de I'arbre d’entrée) (1.53)
Q =rQ,
(réducteur) (1.54)
c, =rc,
de, / dt =k, (Q,—Q,) (raideur du réducteur) (1.55)
J, dQ, /dt =c,—¢, (inertie de ’axe de sortie) (1.56)
dcs/a’t =k, (Q,—Q)) (raideur de [’axe de sortie) (1.57)
J,dQ,/dt=c,—c, (inertie de la charge) (1.58)

1.2.2.1. REM du réducteur sans jeux de transmission
La Fig. 1.20 présente la mise en REM du réducteur avec sa charge. Le systéme est d’ordre 5.

Réducteur(1.54) Inertie j, (1.56) Inertie j; (1.58)

Inertie j, (1.53) Elasticité k,.(1.55) Elasticité ky(1.57)

Ce > Q, o s > &»
(sm) 7
‘QE L %) ‘

cr

Réducteur Charge

Fig. 1.20 REM du réducteur sans jeux mécaniques
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Dans la pratique, des simplifications peuvent apparaitre lorsque les valeurs des éléments en

amont et en aval du réducteur sont prépondérantes devant celles de ce dernier.

1.2.2.2. REM du réducteur avec jeux de transmission

La REM est présentée a la Fig. 1.21.

Réducteur(1.54), (1.55) Elasticité ky(1.57)
<> >

Inertie j, (1.53 iei .
nertieje (1.53) Inertie j, (1.56) Inertie j, (1.58)
Ce R Qs
(sm) /
Q. L "¢,
Réducteur Charge

Fig. 1.21 REM du réducteur avec jeux mécaniques

Le pictogramme représenté par un double triangle est utilisé pour représenter le
convertisseur mécanique comprenant des non linéarités intrinséques. Les grandeurs d’entrée en
action et en réaction de ce convertisseur sont les vitesses et les grandeurs de sortie sont les
couples. L’¢élément non linéaire délivre le couple de sortie a partir de 1’écart de position des
arbres du réducteur (Fig. 1.22.b). La Fig. 1.22.a illustre les jeux de transmission dans un
systéme a engrenage [DEA 95]. Tant que les pignons ne sont pas en contact, le couple en sortie
du réducteur est nul rendant compte d’un systéme présentant une zone morte [ODA 98, NAK
00]. Lorsqu’il y a contact entre les dents des pignons, le réducteur transmet le couple vers la
sortie de son arbre. L’¢lasticité du réducteur, noté k., détermine avec les vitesses des pignons, la
valeur du couple de sortie (Fig. 1.22.b).

20

o
D
c

(a) (b)

Fig. 1.22 (a) engrenage avec jeux mécaniques, (b) caractéristique de couple

La REM du réducteur de vitesse ne fait pas apparaitre explicitement les différentes fonctions
du réducteur. Le GIC du réducteur de vitesse permet une représentation fonctionnelle plus
détaillée (Fig. 1.23).
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Ecart de position (1.59)
<>

Réducteur(1.54) Zone morte (Fig. 1.22)
<> <

(a) (b)

Fig. 1.23 Représentations fonctionnelles du réducteur avec jeux mécaniques : (a) REM, (b) GIC

A
% =Q -Q (écart de position des engrenages) (1.59)

1.2.2.3. Modélisation hybride du réducteur de vitesse

La représentation structurelle du réducteur de la Fig. 1.19 ne met pas clairement en évidence
la discontinuité structurelle relative aux jeux mécaniques de transmission. Pour la faire
apparaitre, on effectue une séparation fonctionnelle entre le réducteur de vitesse et les jeux
mécaniques de transmission [LAG 03] (Fig. 1.24).

Inert. j,  Réd. idéal Jeux Inert. jg, élastks  Inert. j;

Fig. 1.24 Représentation structurelle du réducteur de vitesse avec jeux

Le systéme est maintenant constitu¢ de deux systémes €lémentaires placés de chaque coté de
la discontinuité. Les deux systémes cohabitent et, selon 1’état de la discontinuité, peuvent étre
désolidarisés I’un de I’autre ou non. Ce type de systéme, qui est a topologie variable, peut étre
représenté par un modele hybride [BUI 93, HAU 99, BUI 04]. Celui-ci comprend deux modeles
élémentaires qui peuvent étre connectés ou non. Le passage d’un mod¢le a I’autre est déterminé
par des conditions qui dépendent a la fois d’actions externes mais également de 1’évolution du
systéme. On aboutit a une équivalence fonctionnelle comprenant une partie opérative et une
partie "commande interne". Cette derni¢re est décrite par un graphe d’état, qui détermine a tout
instant, quel est le mode¢le actif dans la partie opérative. L’analyse conduit au modele GIC de la
Fig. 1.25.
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Partie opérative

Réducteur (1.54) (1.60)
-2 :
— g
r —
< Cq
4

< e
%

0

ee v c

g g
AO | =01 Partie commande interne
- D)
c.=0]
(a) (b)

Fig. 1.25 Réducteur avec jeux mécaniques : (a) REM, (b) GIC

La partie commande comporte un graphe d’état a deux places qui traduit I’évolution du
systeme. Pour le traitement des réceptivités, le graphe d’état requiert des grandeurs en entrée. 11
délivre en sortie, une grandeur booléenne b qui détermine le modele de la partie opérative.

La relation (1.60) comporte une variable booléenne b dont la valeur dépend de 1’état du
graphe. Le mod¢le de la commande interne détermine a chaque instant 1’état du booléen b a
partir des entrées 6., 0, et c,. Lorsque le marqueur est en place 0, le booléen b vaut 0 et le couple
de sortie ¢, est nul. Lorsque la place 1 est marquée, la variable b vaut alors 1 et le couple délivré
est différent de zéro. Il est a noter que le passage de la place 1 vers la place 0 est réalisé lorsque

la réceptivité (c, =0 |) est vraie.

de,[dt =bk, (Q,-Q,) (1.60)

1.2.3. Modélisation du contact roue-voie

L’action d’un couple moteur sur une roue posée sur la voie produit un effort a la jante de
cette roue tant que celle-ci trouve un appui sur la voie : c’est ce qui caractérise 1’adhérence.
L’action d’une charge verticale sur la roue produit une déformation élastique de celle-ci. Le
glissement relatif de la roue par rapport au sol s’explique en raison de 1’application de 1’effort
tangentiel a la jante de la roue (action du couple moteur) et de sa déformation ¢élastique. Ce
glissement a une grande influence sur I’effort transmissible par la roue.

L’expression de la force de contact longitudinale entre la roue et la voie s’écrit [GUS 98,
DAI 95]:

F=uN (1.61)

ou u désigne le coefficient d’adhérence et N la réaction du sol sur la roue.
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Le glissement, en phase d’accélération [SAD 99] s’exprime par :

_ W=V

A

(1.62)

Ve

ou v, et v désignent respectivement les vitesses linéaires instantanées de la roue et du
véhicule.

Le coefficient d’adhérence u dépend de nombreux facteurs [HAR 02], en particulier du
glissement 1 ainsi que du contact roue voie (€tat de surface de la voie, courbes, pollution etc.).
L’expression du coefficient d’adhésion s’écrit :

pu=fa(4) (1.63)

Les caractéristiques fa (1) sont représentées a la Fig. 1.26. Plusieurs modéles sont possibles
pour caractériser 1’effort de traction [STE 02]. Dans cette étude, pour réduire les temps de
calcul, la caractéristique d’effort est tabulée.

\ 4
=

(a) (b)

Fig. 1.26 Bilan des forces appliquées a la roue : (a) Roue, (b) caractéristiques fa (A)

On définit deux zones bien distinctes. La premicre appelée zone de pseudo-glissement (zone
1) détermine la zone de fonctionnement assurant la stabilit¢ du véhicule ; la seconde est appelée
zone de patinage (zone 2) [KAB 01]. Les caractéristiques d’adhérence dépendent de nombreux
facteurs en particulier de 1’état du sol [EHS 05] et de conditions atmosphériques extérieures
[HOR 97]. Elles résultent essentiellement de constatations expérimentales. Dans cette étude, en
I’absence de glissement (A=0), I’effort transmis par la roue au véhicule est nul. Or, la
caractéristique d’adhérence en fonction du glissement comporte un décalage qui dépend, en
premiére approximation, du rayon des roues du véhicule [GUS 96]. Celles-ci sont par ailleurs
influencées par un grand nombre de paramétres (charge de 1’essieu, pression du pneu, usure
etc.). Dans cette ¢tude, on fait I'hypothése que le décalage est nul. Une valeur de glissement A,
délimite une zone de fonctionnement stable du véhicule (zone 1) ou zone de pseudo-glissement
[GUS 98, MAT 01]. Au-dela de cette valeur, 1’effort transmis a la roue décroit en fonction du
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glissement (zone 2). Le couple non transmis a la roue contribue alors au phénomeéne
d’emballement de I’ensemble moteur pont différentiel, caractérisant le phénoméne de patinage.
Nous donnons, a la Fig. 1.27, la représentation sous la forme GIC de la conversion mécanique

induite par le contact roue sol ainsi que la REM associée [PIE 02].

Glissement (1.62)  Adhérence(1.63) Effort(1.61)

(a) (b)
Fig. 1.27 Modélisation du contact roue-sol : (a) GIC, (b) REM

La représentation GIC du contact roue-sol permet de distinguer les deux non linéarités de la
fonction. La premicre, caractérisant le glissement, est représentée par une équation non linéaire
donnée en (1.62) ; la deuxieéme, caractérisant le coefficient d’adhésion en fonction du glissement
représente la non linéarité intrinséque qui, de plus, est non stationnaire. Sur le plan énergétique,
cette conversion mécanique s’accompagne d’une dissipation d’énergie directement liée a la
différence des vitesses entre v et v et qui intervient dans le bilan des puissances de 1’équation
(1.64).

{Pe =Fv,

1.64
b _ry (1.64)

1.2.4. REM simplifiée d’un bogie de voiture

Le modele REM de la Fig. 1.18 dénote l'existence d'un grand nombre d'éléments
d'accumulation. Il correspond a la démarche utilisée : chaque élément mécanique constituant le
bogie a été modélisé sous la forme d'un modéle a constantes localisées (masses, ressorts,
amortisseurs). La simplification de ce modele est nécessaire afin de mettre en exergue les
éléments prépondérants du systeme. L'établissement du processus de simplification du modéle
consiste a comparer les inerties entre elles. Les inerties les plus faibles sont négligées. Les
raideurs les plus élevées sont considérées comme infinies. Pour conserver la notion de causalité
et respecter les variables d’état dans le modéle, les inerties reliées par un arbre rigide, que 1’on
négligera, sont regroupées en une seule inertie équivalente [BOU 02, NUN 02].

1.2.4.1. Liaison moteur/réducteur d’entrée

Elle se compose du moteur associé a I’arbre de transmission. La raideur de 1’arbre de
transmission est considérée comme infinie et 1’inertic de 1’arbre de transmission est négligée

devant celle du moteur (Fig. 1.28).
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Moteur (1.34) Réducteur (1.37)
Arbre de transmission
(1.35), (1.36) Moteur (1.34) Réducteur (1.37)
>
Cm Qm‘j Cy R ‘Qt -Qr Cm Qm Qr
@O Y —> @]
Q|| | [Q, e, Ca Q.|| a Ca

Fig. 1.28 Simplification de la liaison moteur/réducteur d’entrée

1.2.4.2. Liaison pont différentiel/réducteur roue

Chaque demi-essieu en sortic du pont mécanique différentiel est composé d’un volant
d’inertie et d’une élasticité. La raideur de 1’axe est considérée comme infinie et I’inertie de
I’arbre est négligée devant celle du disque de frein. Dans ces conditions, la charge du pont

différentiel est constituée, sur chaque demi-essieu, du disque de frein (Fig. 1.29).

1/2essieu (1.40), (1.41) Réducteur (1.43) Réducteur (L43)
Disque frein (1.42) Disque frein (1.42)
D E— <>

Cq d7ce> Q .Qp

QL c, L1 cr Ccr

Fig. 1.29 Simplification de la liaison pont différentiel réducteur roue

1.2.4.3. Réducteur de la roue

La REM du réducteur de vitesse, présentée a la Fig. 1.21, fait apparaitre deux inerties et deux
raideurs. Les inerties d’entrée et de sortie sont négligées devant celle du disque de frein qui se
situe en amont du réducteur. La raideur de I’arbre d’entrée et celle de ’arbre de sortie sont
également négligés en comparaison des caractéristiques de la roue (raideur et inertie). La charge
en sortie du réducteur est alors constituée de 1’¢lasticité de la roue suivie de son inertie. Pour
conserver une représentation conforme a la Fig. 1.25, la raideur du pneumatique remplace celle

du réducteur.

1.2.4.4. REM du bogie
Le modeéle simplifié d'un bogie du VAL 206 est du 6°ordre (Fig. 1.30) [VER 06].
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Réducteur Disques Roues Bogie
<>
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Fig. 1.30 REM simplifiée du bogie du VAL 206

Pour faciliter les calculs des fonctions de transfert liant les différentes grandeurs entre elles,
ce modele de type "série-parallele” est transformé en une structure de type "série". les fonctions
de transfert permettent alors de déduire les caractéristiques principales du systeme (ANNEXE D
). Par ailleurs, ce modéle mécanique est utilis¢ dans les chapitres suivants pour établir de
nouveaux algorithmes de commande.

Par la suite, quand on considérera la REM relative aux deux bogies d’une voiture, les indices
i et j des variables établiront la distinction bogie-roue. Le 1° indice concernera le bogie et le 2°

celui de la roue (exemple : F,; traduit ’effort développé par la roue 1 du 2°bogie).

1.3. Commande actuelle du VAL 206

1.3.1. REM globale d’une voiture du VAL 206

La REM est présentée a la Fig. 1.31. Du point de vue de la commande, la partie électrique
présente 4 couplages qui sont respectivement 1’alimentation en paralléle des hacheurs, la mise
en paralléle des sorties des hacheurs d’induit, la connexion en série des induits et les moteurs.
La partie mécanique de chaque bogie présente un couplage amont relatif & chaque pont
différentiel et 3 couplages aval relatifs au chassis du véhicule. Par ailleurs, la partie mécanique
met en exergue deux types de non-linéarités : les jeux mécaniques dans les réducteurs de vitesse
et les caractéristiques d’adhérence liées au contact roue-sol.

Les couplages électriques et mécaniques constituent de fortes contraintes sur la commande
du systeme. L’exemple du patinage sur une roue est ¢loquent car il entraine une forte
perturbation de la vitesse du moteur du bogie et donc sur le courant induit des deux machines.

Pour structurer une commande efficace, il faut nécessairement tenir compte de ces couplages
mais il faut également savoir sur quoi on agit. La REM montre que la maitrise du processus
passe obligatoirement par le contréle des courants d’induit et d’inducteurs.

La validation des modéles de la partie électrique et de la partie mécanique a été effectuée en

comparant les simulations a des essais expérimentaux. Ceux-ci ont été réalisés a bord d’une
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rame sur la voie de maintenance de Villeneuve d’Ascq. Mais les essais expérimentaux n’ont pu
étre effectués qu’avec la commande actuelle pour des raisons évidentes de sécurité. La
commande analogique a ainsi €té retranscrite en REM a partir des circuits initiaux pour la
simulation sous Mathlab Simulink.

La REM de la commande actuelle est représentée a la Fig. 1.33. Elle représente, en fait, un
cas particulier de la Structure Maximale de Commande du VAL 206 décrite dans le Chapitre 2.
C’est une commande maitre esclave relativement simple composée :

e d’un asservissement du courant d’induit (correcteur PI)

e d’un asservissement du courant inducteur (correcteur PI)

e d’un bloc de stratégie définissant les i,¢ren fonction de ¢,

e d’un estimateur de la vitesse linéaire a partir de la mesure de la vitesse d’un seul
moteur

e d’un asservissement de vitesse incluant la limitation des grandeurs d’accélération et

de jerk donnant une loi de mouvement en adéquation avec le cahier des charges
Les hacheurs d’excitation étant cables en série, leurs commandes sont identiques. Par

ailleurs, la commande de la traction de chaque voiture composant la rame est également
identique (commande maitre-esclave).
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Fig. 1.31 REM compléte d’une voiture du VAL 206
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L’exploitation du systétme VAL prévoit le fonctionnement en rame double (rame de 52 m).
En particulier, il est tout a fait possible de coupler des rames de génération différente (chaque
motrice étant équipée de machines a excitation série ou indépendante). La répartition de I’effort
de propulsion entre les deux trains doit étre assurée. Pour cette raison, la propulsion des rames
de seconde génération est commandée en mode "image série". Ce dernier assure des
caractéristiques de la propulsion voisines de celles des rames de premiére génération. Le mode

de fonctionnement "image série" est réalis¢ par le bloc de stratégie BS de la Fig. 1.33.

1.3.2.  Stratégie de commande "image série"

La stratégie de commande "image série" est implémentée sous forme analogique dans la
commande actuelle. Sa description fonctionnelle, déduite des circuits de commande, est décrite
dans ’ANNEXE C . Le principe de fonctionnement du mode "image série" repose sur la
commande des courants d’induit et d’inducteur qui confére aux véhicules des caractéristiques

d’effort analogues identiques a ceux équipées de machines a excitation série.

La Fig. 1.32.a donne la loi de commande des courants d’induit et d’inducteur, du rapport de
modulation du hacheur d’induit et du couple développé par la machine a courant continu [SIB
86]. Au démarrage de la machine, le courant inducteur est lié au courant induit par une relation
rigide (i,,=0,059 i;). Cette relation est appliquée a la commande de la machine tant que le
rapport de modulation de la commande d’induit reste inférieur a 1. Lorsque cette derniére
condition n’est plus vraie, le courant inducteur diminue, autorisant la montée en vitesse de la

rame et la relation liant les courants d’induit et d’inducteur s’écrit alors : i,,=0,034 i; [VER 03].

Phase 1 Phase 2 Phase 3
ACm A Lex(A)
————————————— s0 =T
\
i. \\ S S «—Phase 2
1 \ l Y
\ exs
\\
i Seo 20 |—
ex \‘~___ Phase | —— L Phase3
-- dse
D 10 |—
my; -~
7
. < i
e 0,059 \0.034
N Vi iV Vim/ss) 0 | s _ii(A)
10 14 200 400 600

(a) (b)

Fig. 1.32 Fonctionnement en mode "image série” du VAL 206 : (a) ¢,,=f(v), (b) iox=f(i})

La Fig. 1.32.b donne les relations de gain liant les courants induit et inducteur. La phase 1
détermine une relation de gain de 0,059 entre le courant inducteur et le courant induit. Cette
relation de gain passe a 0,034 pour la phase 3.
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Fig. 1.33 Commande actuelle du VAL 206
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1.3.3. Simulations

Les valeurs des cartes de commande actuelles sont prises pour effectuer les simulations (&
de 50). La Fig. 1.34 présente les résultats relatifs a la réponse du systéme en mode de
fonctionnement du type "image série", pour une consigne de courant maximal de 600 A. Les
réponses représentent respectivement le courant traversant les induits, le courant dans les
inducteurs, le rapport de modulation du hacheur d’induit avant limitation et la vitesse linéaire de
la rame.

Les valeurs du gain liant le courant inducteur au courant d’induit se déduisent facilement des
Fig. 1.34.a et Fig. 1.34.b. On trouve 35/600 pour la phase 1 et environ 11/330 pour la phase 3
(mesure effectuée a t = 30 s) ce qui est proche des valeurs théoriques. Le début de la phase 3

permet de mesurer le seuil du courant inducteur qui vaut approximativement 20 A.
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Fig. 1.34 Réponse du systéme en mode "image série" : (a) courant induit, (b) courant inducteur,

(c), rapport de modulation, (d) vitesse linéaire

Nous présentons ci-apres, la validation par simulation de la courbe d’effort développée par la
rame, pour une consigne du courant d’induit de référence maximale dans toute la gamme de
vitesse. L’effort maximal de simulation est proche de celui fourni par le constructeur (Fig.
1.35).
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Fig. 1.35 Courbes d’effort (constructeur et simulée)

1.4. Validation expérimentale du modeéle

La validité du mod¢le électromécanique est établie par comparaison entre les résultats des
simulations et des relevés expérimentaux réalisés sur une rame. La rame a été instrumentée en
procédant a des enregistrements des courants d’induit, d’inducteur et de la vitesse de la rame. Le
détail des essais est donné en ANNEXE E .

1.4.1.  Validation sur le systéeme réel

1.4.1.1. Partie électrique

La validation du mod¢le électrique est faite en comparant les courants d’induit et d’inducteur
aux résultats délivrés par les simulations. La mesure expérimentale est réalisée pour une vitesse
de 5 m/s ce qui permet de réduire les temps d’enregistrements. En revanche, la validation du
mode de fonctionnement "image série" s’effectue aux valeurs moyennes car la mise en vitesse

de la rame dure plus longtemps.

1.4.1.1.1. Validation du courant d’induit

Nous présentons, a la Fig. 1.36, le relevé expérimental ainsi que les résultats des simulations
de la réponse des courants d’induit pour une consigne de 5 m/s. Le régime transitoire des deux
réponses est sensiblement le méme. La simulation génére toutefois un pic de courant un peu
plus important que celui issu de 1’expérimentation. La raison provient de la topologie de la voie
d’essais qui comporte une légére pente descendante qui n’est pas prise en compte dans la
simulation. En revanche, lorsque la vitesse de la rame est stabilisée, la valeur moyenne du

courant d’induit est sensiblement la méme (140 A).
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Fig. 1.36 Réponse en courant : (a) expérimentale, (b) simulation

Nous donnons,
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a la Fig. 1.37, les ondulations du courant d’induit. La mesure est effectuée

lorsque la vitesse de la rame est stabilisée (t=13 s). On reléve, dans les deux cas une amplitude
créte a créte proche de 120 A a la fréquence de 300 Hz.
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Fig. 1.37 Ondulation du courant d’induit : (a) expérimentale, (b) simulation

1.4.1.1.2.

Validation du courant inducteur

13.025

13.03

Les résultats présentés a la Fig. 1.38 correspondent au méme essai que précédemment. On

peut noter la similitude entre le relevé expérimental et la simulation sachant que la méme

remarque s’applique concernant le courant inducteur simulé qui exceéde 1égérement le relevé

expérimental. Néanmoins, lorsque le régime transitoire est terminé, le courant inducteur s’établit

autour de 9 A environ pour une vitesse stabilisée a 5 m/s.
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Fig. 1.38 Courant inducteur : (a) expérimental, (b) simulation

Les résultats des simulations et expérimentaux confirment que si I’ondulation du courant
inducteur est négligeable, celle relative au courant traversant les induits des machines est
relativement élevée. Dans ces conditions, le couple développé par chaque machine est oscillant
a la fréquence du hacheur d’induit (300 Hz). Néanmoins, cette ondulation est filtrée par la partie

mécanique de la rame. Par la suite, on considérera les grandeurs aux valeurs moyennes.

1.4.1.1.3.  Validation du mode "image série"

La topologie de la voie de maintenance ne permet pas de faire rouler une rame a une vitesse
excédant 16 m/s. La validation du fonctionnement en mode "image série" est alors faite dans la
fourchette de vitesse allant de 0 a 16 m/s (phase d’accélération). La topologie de la voie de
maintenance est caractérisée par une ligne droite suivie d’un virage avant [’arrivée a la station
suivante. Le profil de la vitesse, pour la ligne droite, détermine une phase d'accélération suivie
d'un ralentissement et d’un palier de vitesse (pour le virage) puis conduit de nouveau a un
ralentissement pour I’arrivée en station. Le profil de la vitesse est donné a la Fig. 1.39.a. Il
convient de noter qu’il existe une phase d’anticipation nécessaire pour aborder le ralentissement
da au virage, celle-ci se situant a la fin de la ligne droite. Les courants d’induit et d’inducteur
aux valeurs moyennes ainsi que de la vitesse linéaire de la rame relevés a bord d’une rame sont
comparés a ceux délivrés par les simulations. Les résultats sont présentés a la Fig. 1.39. Le
temps de parcours de ’inter-station de la voie de maintenance est d’environ 50 s (Fig. 1.39.a).
La comparaison des relevés expérimentaux et des simulations est réalisée sur la base de la phase
d’accélération et avant la phase d’anticipation relative au ralentissement induit par le virage soit
pendant 14 s (Fig. 1.39.a). Les simulations et les relevés expérimentaux sont donc comparés
dans un intervalle de temps allant de 0 a 14 s. Les courbes de la vitesse linéaire, des courants
d’induit et d’inducteur sont présentées a la Fig. 1.39.

-37-



Chapitre 1-Modélisation Causale du VAL 206Chapitre 1

20 i i i i ‘ 16 T ‘ ‘ ‘
‘ ! ‘ ‘ . ‘ : Enregistré : : : :
| b i Palier de 14
| | | vitesse |
—~ 15 - — — _ 7 T S —
15 N 212
g | : | | | c
= S TN 210
= | | | | | i
B0 2 s
o S | | | e .
1 .
3 l\llon‘e | | Station 3
= S | Qraccélération 1\ T > 4
| \ | | | |
L 2
| | | | | |
0 | L L L 0
0 10 20 30 40 50
t(s)
(a)
600 — 30
— :Enregistré |! ! ! !
| | |
— :Simulé I I |
i >~ 25
_ R <
<400 - - - 4 —ceseene B et 520
- | | | | | >
3 l | | l | l S
E300---fr- -] S 15
b= | | | | | | £
E | | | | | | ‘E
S | | | | | | E
S200F - 510
| | | | | | (@]
1004l 4 ] 5
| | | | | | | | | | : Enregistré
| | | | | | | | | \—:Simulé
0 L L L L L L 0 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Fig. 1.39 Validation du mode "'image série'" : (a) profil de vitesse, (b) vitesse, (¢) courant induit,

(d) courant inducteur

Les résultats confirment la validit¢é du modéle électrique. Les courbes de vitesse se
superposent pratiquement dans la plage de vitesse allant de 0 & 13 m/s environ. On observe
toutefois un écart entre le courant induit enregistré et la simulation de I’ordre de 30 A. Ce
phénomeéne est la conséquence, au niveau du modéle, de I’absence de prise en compte de
I’anticipation du ralentissement de la rame dans le virage. Le courant inducteur issu de la
simulation se superpose a celui provenant du relevé expérimental. Ces résultats confirment la
validité de I’algorithme de commande du type "mode image série".

1.4.1.2. Partie mécanique

La Fig. 1.40 présente la réponse du systéme a un essai indiciel de couple nominal (1250
N.m). Cet essai confirme la valeur de la raideur du pneumatique délivrée par le constructeur
(ANNEXE E).
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Fig. 1.40 Réponse indicielle du VAL 206 : (a) compléte, (b) détail du démarrage

On observe une oscillation au démarrage du véhicule (Fig. 1.40.b) qui se superpose a une
composante intégrale rendant compte d’un systéme de classe 1 (présentant une intégration). Les
courbes de la Fig. 1.40.a montrent qu’il existe deux écarts entre les vitesses. Le premier, qu’on
observe a la vitesse de 7 m/s environ, est dii a la topologie de la voie de maintenance qui
comporte une légere pente descendante (1%) mais qui n’est pas constante et dont la simulation
ne tient pas compte. Le deuxiéme, qui intervient a partir de la vitesse de 13 m/s environ, est
imputable a 1’annulation de la consigne d’effort pour des raisons de sécurité. Le détail du
démarrage permet de relever la fréquence naturelle du systéme qui vaut 5,5 Hz environ. On peut
noter que l'amplitude des oscillations délivrées par la simulation est un peu supérieure a celle
issue des relevés expérimentaux (Fig. 1.40.b) car les amortissements n’ont pas été pris en

compte dans les simulations.

1.4.2.  Validation de I’émulateur sur banc expérimental

Afin de valider expérimentalement les nouvelles lois de commande proposées par la suite, un
banc expérimental de test est mis en service sur la plateforme SMM du L2EP. La structure de
traction sera identique mais a échelle réduite, et des systémes a couples réglables reproduiront
les effets de la partie mécanique en utilisant le principe de 1’émulation temps réel [BOU 03a,
BOU 05, BOU 06].

1.4.2.1. Principe de I’émulation

Le systéme a émuler est la chalne énergétique du VAL 206. Dans ce chapitre, nous y
inclurons sa commande. Chaque bogie associé a son moteur est émulé par un banc de test qui
comporte une machine a courant continu couplée mécaniquement a une machine asynchrone. La
machine a courant continu du banc correspond a celle du VAL et la machine asynchrone sert a
émuler la partie mécanique du bogie. Deux bancs de test permettent d’émuler les 2 bogies d’une
voiture.

Un bus continu est commun aux 12 bras qui sont nécessaires a la commande des inducteurs,

induits et des machines asynchrones. L’ensemble est piloté par une carte dSPACE et les
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diverses mesures sont centralisées dans des boitiers adaptés qui assurent une mise a niveau et

une isolation des signaux par rapport a 1’interface dSPACE.

Deux onduleurs 3 bras commandent les machines asynchrones. Les induits des machines a

courant continu sont connectés en série et pilotés par un seul hacheur 4 quadrants. Les

inducteurs des machines sont pilotés séparément par un hacheur 4 quadrants. On a donc au total

3 hacheurs et 2 onduleurs pour piloter les 2 bancs de test (Fig. 1.41).
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Fig. 1.41 Structure de puissance du banc de test

Le principe de 1I’émulation d’un bogie est décrit a la Fig. 1.42. Les puissances des machines

de chaque banc ¢étant de 1,5 kW, des blocs d’adaptation sont alors a prévoir entre la commande

des machines et les blocs de contréle [BOU 05]. Pour atteindre des valeurs de courant

compatibles avec les seuils de protection des hacheurs et onduleurs, I’accélération maximale de

consigne est limitée a 1,2 m/s? au lieu de 1,3 m/s%
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Fig. 1.42 Emulation d’un bogie du VAL 206
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Pour chaque émulation a réaliser, 1’algorithme de commande est implanté en temps réel sur

le PC de commande. L’architecture logicielle de commande fait appel a deux taches

fonctionnant sous interruption. La premicre, activée toute les 1 ms, gére les commandes MLI

des hacheurs, des onduleurs et la partie mécanique du systéme (bogies 1 et 2). La seconde tache,
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activée toutes les 100 ps, gere le modele, 1’algorithme de commande et le chassis du modéele. Ce
découpage de la partie logicielle a été rendu nécessaire car les fonctions de transfert de la partie
mécanique comportent des constantes de temps de faible valeur [ANNEXE D.4.2] d’ou la
nécessité de disposer le modele des bogies dans cette interruption rapide. Par rapport aux
simulations réalisées sous Mathlab/Simulink, cette architecture logicielle autorise la
transposition des simulations sans modifier la structure en blocs hiérarchisés. Les opérations
supplémentaires a réaliser concernent principalement le remplacement des correcteurs et
fonctions de transfert par leur équivalent discrétisé.

Chaque loi de contact du modele REM étant tabulée, 1’émulation sur le banc de test ne
présente alors pas de difficultés. En revanche, les jeux mécaniques ne dépassant pas 1 degré, ils
ne sont pas pris en compte dans 1’émulation.

Le logiciel de gestion ControlDesk de dSPACE autorise la modification en temps réel des
parameétres de commande assurant une grande flexibilité des manipulations. La visualisation des
grandeurs choisies est possible sur des fenétres différentes sachant que le rafraichissement des
affichages est li¢ a la périodicité des taches fonctionnant sous interruption. L’émulateur du VAL
206 est représenté a la Fig. 1.43.

1.4.2.2. Emulation du mode de commande "image série"

Le principe de I’émulation est appliqué a la commande actuelle de VAL 206 (Fig. 1.44)
[VER 07]. Chaque banc de test est composé de deux machines a courant continu couplées
mécaniquement a deux machines asynchrones (Fig. 1.43).

-

carte dSPACE —

ondulci-$ boitiers 1)

(6 bras) - mesures _ i' !!

hacheurs

Fig. 1.43 Emulateur du VAL 206

Les mesures de vitesse sont envoyées aux commandes des machines asynchrones. Les
estimations de couple des machines a courant continu sont les entrées du modele mécanique qui
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génere les vitesses de référence pour les machines asynchrones. Un bloc d’adaptation est
toutefois nécessaire car les vitesses de rotation des machines a courant continu du VAL 206 sont
plus élevées que celles du banc. Le modele mécanique délivre les estimations pour la
commande qui comporte le contrdle de la vitesse de la rame ainsi que la stratégie de commande
"image série".

La commande électrique comporte les 3 correcteurs des boucles de courant pour générer les
commandes des hacheurs. La REM globale est décrite en ANNEXE E.2.

Cml
mccr| o MAS1
Alim o Alim Banc de test
MCC2| Q,; MAS?2
Il esures Commande
onduleurs
Commande|  mesures —> Commande charge
hacheurs q Commande 4
MAS
: . .. Modele mécanique
Modéle mécanique
lEstimation
Commande Commande Veer Commande traction
partie électriaue partie mécanique
B.A

Fig. 1.44 Structure de I’émulateur du mode "'image série"

1.4.2.3. Résultats

La consigne de la vitesse linéaire est fixée a 8 m/s (Fig. 1.45). La commande impose la
trajectoire de vitesse en respectant les paramétres de confort (ynq. €t Jna). L’accélération de
consigne maximale y,, vaut 1,2 m/s®> de maniére a rester compatible avec les performances
maximales délivrées par le banc. Pour chaque bogie, la vitesse de rotation du moteur délivrée
par le modéle, sert de vitesse de référence pour les machines asynchrones. Les vitesses des
machines (Fig. 1.45.b) suivent donc le méme profil de vitesse que celle du modéle au bruit de
mesures pres. La similitude des formes des courants d’induit et d’inducteur confirme le mode de
commande du type "image série".

Les seuils de défluxage des machines a courant continu du banc de test étant inférieurs a
ceux du VAL, la vitesse de référence est limitée a 8 m/s. Les facteurs d’échelle des courants
d’induit et d’inducteur valent respectivement 20/600 pour le courant induit et 0,6/35 pour le
courant inducteur (blocs d’adaptation).

Les valeurs de courant relevées sur le banc de test pendant toute la phase d’accélération (Fig.
1.45.c et d) sont de 12,5 A pour le courant induit et de 0,5 A pour le courant inducteur. A
I’échelle du systéme réel, ces courants valent 375 A pour le courant induit et 29 A pour le
courant inducteur. Lorsque le régime permanent est atteint, les courants d’induit et d’inducteur
mesurés valent respectivement 3,75 et 0,16 A et correspondent, a 1’échelle réelle,
respectivement a 112 et 9,3 A. Ces valeurs sont a rapprocher de celles obtenues par la validation
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expérimentale décrite en § 1.4.1.1.3 qui montre que pendant la phase d’accélération, les
courants d’induit et d’inducteur valent respectivement de 400 et 25 A et que, pour le régime
permanent, ils sont d’environ 110 et 9,2 A. Les résultats obtenus sur le banc sont plus faibles car
I’accélération de consigne est limitée a 1,2 m/s? sur le banc de test. Le régime permanent ne
montre toutefois pas d’écart significatif sur les courants.
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Fig. 1.45 Emulation sur banc de test : (a) vitesse linéaire, (b) vitesses moteurs, (¢) courant

induit, (d) courant inducteur

Conclusion

Le formalisme REM a été utilisé pour ¢tablir le modele de la partie électrique et de la partie
mécanique d’une voiture du VAL 206. La REM de la partie électrique a mis en évidence un
probléme d’association d’objets 1ié au nceud inductif du hacheur d’induit. La résolution du
probléme consiste alors a concaténer les bobines d’induit et de lissage en une bobine
équivalente.

La mise en REM de la partie mécanique a ensuite été présentée. Elle a été établie a partir de
la modélisation de chacun des sous ensembles du bogie. La REM de la partie mécanique est
composée d’un grand nombre d’objets. La simplification de ce modéle a été présentée de
maniére a mettre en exergue les éléments prépondérants du systeme. Deux types d’éléments non
linéaires sont présents dans le modele : les jeux mécaniques de transmission et les lois
d’adhérence relatives au contact roue-sol.
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Le modéle global ainsi développé et validé sera utilis€ par la suite comme modéle de
simulation dans toutes les parties suivantes.

La commande actuelle du VAL 206 a ensuite été décrite pour, d’une part permettre une
validation des modéles et, d’autre part, servir de référence pour les nouvelles lois de commande
proposées dans les chapitres suivants. La validation des modéles de la partie électrique et de la
partie mécanique a été obtenue en comparant les résultats issus des simulations a ceux issus
d’essais expérimentaux sur piste d’essai. Les résultats ont montré un bon comportement du

modele de simulation.

Enfin, I’émulation de la partie mécanique et de la commande actuelle a été réalisée sur le
banc expérimental de test en vue d’une validation "faible puissance" des nouvelles lois de
commande. La validité de cet émulateur a été obtenue en utilisant la commande actuelle du
VAL 206 et en comparant les résultats obtenus avec ceux issus de 1’essai sur la voie de

maintenance.
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Structures de commande déduites par

Inversion

Il y a une joie élémentaire de l’univers,

que I’on assombrit chaque fois que 1’on

prétend étre quelqu’un, ou savoir quelque chose.

Le huitiéme jour de la semaine-Christian Bobin (1951-)






Chapitre 2-Structures de commande déduites par inversion

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de proposer des lois de commande de la traction du VAL 206,
issues des régles d’inversion de la REM développée dans le chapitre 1. Il convient de noter que
les régles d’inversion utilisées sont issues des travaux sur le GIC [HAU 96, HAU 99, GUI 00],
leurs extensions sur la REM [BOU 00, BOU 03a] et les résolutions des couplages des systémes
multi-machines [SMM 00, SMM 03].

Industriellement, la modélisation de processus est trés souvent représentée par des schémas-
blocs. Ce formalisme est toutefois peu adapté a la représentation de systémes complexes
comprenant un grand nombre d’éléments et de couplages. Il en résulte bien souvent une
modélisation simplifiée du systéme. Si les commandes qui sont déduites sont la plupart du
temps satisfaisantes et robustes, elles peuvent néanmoins demander des ajustements en fonction
des difficultés rencontrés. Par ailleurs, sur des systemes complexes, la part de sous-traitance est
importante. L’industriel est trés souvent confronté a la commande de systémes complexes
comprenant des sous-systémes livrés "clef en main” dont les performances dynamiques sont peu
ou mal connues. De plus, pour des raisons stratégiques, les équipements assurant les différents
controles (courant, vitesse) sont souvent implantés a des endroits différents (ANNEXE A ) ce
qui conduit a avoir des boucles de commande en cascade.

Les techniques de commande sont trés souvent en rapport avec le formalisme utilisé pour la
description du processus. Le formalisme d’état, qui autorise différentes représentations
matricielles, permet la commande de systémes par retour d’état [NAS 69, LIF 72, FOS 97]. Les
outils de modélisation graphique permettent d’obtenir différents types de commande :

e avec I’outil Bond Graphs [PAY 61], on a trés souvent recours a la commande par
retour d’état [GAN 03],

e il en est de méme de I’outil "Power-Oriented Graphs" qui autorise également une
commande par retour d’état [ZAN 96, ZAN 01],

e le Graphe Informationnel de Causalité (GIC) [HAU 96] et la Représentation
Energétique Macroscopique (REM) [BOU 00, BOU 03a] permettent de déduire
des commandes en appliquant les régles d’inversion.

Dans une partie préliminaire, on s’intéressera a la génération de la trajectoire de vitesse
[BEA 05] et nous en proposerons une version plus efficace pour la gestion des paramétres de
confort. Cette génération servira de base pour la validation des autres commandes.

La deuxiéme partie est consacrée a la structure de commande de la partie électrique. Un bloc
de stratégie spécifique permettra de résoudre le probléme posé par la mise en série des induits
des machines a courant continu.

La troisiéme partie est dédiée aux structures de commande de la partie mécanique. Diverses
solutions sont présentées, de la plus performante a la plus économique. Elles visent toutes a
améliorer la stabilité du véhicule [MAT 01, KAW 02] malgré le caractére fortement non linéaire
des forces de traction [RIZ 02].

La quatriéme partie présente une stratégie anti-patinage originale. Celle-ci repose sur la
gestion des différents critéres offerts par I’inversion de la REM. Une comparaison avec la
stratégie actuelle est alors effectuée et montre la pertinence de la stratégie proposée.
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Enfin, dans la cinquiéme partie de ce chapitre, certaines des commandes proposées seront
validées expérimentalement sur le banc de test a I’aide de I’émulateur de la partie mécanique.

2.1. Gestion de la trajectoire de vitesse

La vitesse de référence a suivre par la rame, est déterminée a partir des informations cablées
sous la forme de croisements par le tapis de transmission qui jalonne la piste de roulement du
VAL. Les antennes de réception fixées sur le bogie arriére de la rame, détectent les croisements
et les adressent a 1’'unité de calcul. Celle-ci détermine, a partir d’une mesure de la longueur
séparant chaque croisement, la vitesse de référence v,¢ a I’asservissement de la vitesse qui varie
sous la forme d’échelons. Le systéme a été mis en place dans les années 70 et a démontré sa
fiabilité.

2.1.1. Commande actuelle

La trajectoire de vitesse repose sur le contrle de I’évolution des parametres de confort
spécifiés dans le cahier des charges du syst¢tme VAL. Les valeurs maximales d’accélération et
de jerk sont limitées respectivement a y,,., €t J,.... Selon les projets, les valeurs peuvent évoluer :
Ymax VAUt respectivement 1,3 m/s? a Lille mais 1 m/s> a Roissy. Le jerk est identique pour ces
deux projets et vaut 0,65 m/s’. La commande actuelle du VAL 206 est congue pour respecter ces
valeurs dans toute la plage de vitesse et dans tous les modes de fonctionnement.

Le contrdle de la vitesse de la rame est réalisé en respectant ces paramétres de confort. Dans
ces conditions, on aboutit & une structure de commande pour laquelle 1’asservissement de la
vitesse est réalisé conjointement avec la planification de la trajectoire de vitesse (Fig. 2.1).

En considérant le VAL 206 comme un systéme mono-machine, la partie opérative est décrite
sous forme de GIC avec les processeurs R;, R, et R;. Le premier, qui recoit le couple de
référence, délivre 1’effort tangentiel développé par la roue. Ce processeur est constitué de sous-
ensembles comportant des non linéarités comme les réducteurs de vitesse ainsi que le contact
roue-sol qui délivre 1’effort de propulsion. Le processeur R, qui délivre I’accélération a partir
de I’effort exercé sur le véhicule, dépend de la masse du véhicule qui varie avec le nombre de

passagers rendant compte d’un élément non stationnaire.

Commande

Fig. 2.1 GIC de la loi de mouvement actuelle du VAL 206

Les processeurs de la partie opérative supportent les relations suivantes :
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R: F =f() (effort développé par le véhicule) (2.1

R,: F =M,y (accélération développée par le véhicule)  (2.2)

avec M, la masse totale de la rame.

dv
R, : ? =y (vitesse du véhicule) (2.3)
t
Les processeurs de la partie commande s’écrivent :
R,:Civ=C,.(Voyr = V) (couple de référence) (2.4)
R .d7ré/'2_J o s
- 7 =J.y (accélération de référence 2) (2.5)
Ry i d oy =Co(Vsrs = Vest) (jerk de référence) (2.6)
Ry 7 =C(vy —V) (accélération de référence 1) 2.7)
R;3 Via = Ev (accélération estimée) (2.8)

La commande actuelle du VAL 206 suit les principes classiques d’inversion. Le processeur
R.; réalise la relation d’asservissement de la vitesse. Il recoit en entrée la vitesse de référence v,¢
qui évolue sous la forme d’échelon. Il délivre en sortie la consigne d’accélération. Le processeur
R.5.;, par comparaison entre ’accélération de référence et celle estimée (processeur R.:3),
autorise le contréle de la valeur maximale du jerk (£/,...). Le processeur R.,, par une fonction
d’intégration, délivre I’accélération de référence en la limitant (£y,,,). Il convient de noter que
ce processeur contient également la limitation due a la caractéristique de la propulsion.
L’inversion du processeur non linéaire R; est réalisée par la relation d’asservissement
(processeur R.;) qui regoit en entrée I’effort de référence (y,s2) et en retour 1’accélération
estimée (y.y). Celle-ci remplace la mesure de I’effort qui est délicate a la mise en ceuvre, par
I’estimation de 1’accélération sachant qu’il existe une relation rigide entre ces deux grandeurs.
Le processeur R ; supporte I’estimation de ’accélération de la rame.

Cet algorithme de commande présente 1’inconvénient principal d’entrer en saturation a
chaque démarrage de la rame. En effet, pour respecter les paramétres de confort, le controle de
la vitesse donne systématiquement lieu a des actions de limitation de 1’accélération ainsi que de
sa dérivée (jerk). Par ailleurs, le controle de ces deux grandeurs requiert I’estimation de
I’accélération de la rame qui est réalisée a partir de la dérivation de la vitesse. Bien que les
précautions d’usage soient prises (dérivation de la vitesse dans une bande de fréquence donnée),
il convient toutefois de remarquer qu’en présence de perturbations sur la voie comme un
patinage, le contrdle de la vitesse de la rame peut subir de fortes altérations et donner lieu a des

comportements erratiques.
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2.1.2.  Planification de la trajectoire de vitesse

2.1.2.1. Principe

La solution présentée ci-aprés consiste a prendre en compte les caractéristiques
d’accélération et de jerk par un module de gestion de la trajectoire de vitesse a suivre par la
rame. Le module gérant cette planification de trajectoire de vitesse regoit en entrée la vitesse de
référence v, élaborée par ’unité de calcul et délivre en sortie la consigne de vitesse Veo,. La
grandeur de sortie v, est déterminée a partir de I’entrée v, et des parameétres de confort y,,., et
Imar (Fig. 2.2).

gestion de la

trajectoire de

ymux Jma_x

Fig. 2.2 Module de gestion de la trajectoire de vitesse

Une premiére approche, pour limiter I’accélération, est de réaliser 1’inversion directe (Fig.
2.3). Cette méthode présente toutefois 1’inconvénient d’introduire I’opérateur non causale de

dérivation.

Fig. 2.3 Estimation de 1’accélération par inversion directe

\

La deuxiéme approche consiste alors a réaliser 1’inversion indirecte. Cette opération fait
appel a une relation d’asservissement ou la mesure n’est autre que la vitesse de consigne v,
(Fig. 2.4).

Veons e Viim

Fig. 2.4 Estimation de I’accélération par inversion indirecte

Vref

On utilise la méme méthode pour contrdler le jerk du véhicule. Dans ces conditions, une

deuxiéme relation d’asservissement est alors nécessaire.
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Fig. 2.5 Estimations de 1’accélération et du jerk par inversion indirecte

Chapitre 2-Structures de commande déduites par inversion

Vief

La planification de la trajectoire de vitesse est représentée, sous la forme GIC, a la Fig.

2.6. Elle nécessite en plus la limitation de 1’effort de traction.

VC ons
—

Fig. 2.6 GIC de la planification de la trajectoire de vitesse

Les processeurs supportent les relations suivantes :

d
Rtl : }/wm = Jc‘ons
dt
dv
R : cons
12 d t 7/ cons

Rfcl : Jcons = CJt (]/ref - }/cons)

R

tc2-1

R

: Limitationy,,,

tc2 .7/re = Cyt (vre - vcons)

(accélération de consigne)

(vitesse de consigne)

(Jerk de consigne)

(accélération de référence)

(accélération de réglage)

Vref

(2.9)

(2.10)

@2.11)

(2.12)

(2.13)

La grandeur d'entrée v,,, représente la consigne de vitesse a atteindre. La grandeur de sortie,

notée Ve, €st envoyée a l’asservissement de vitesse. Le processeur R, ; détermine

I’accélération minimale entre celle issue du processeur R,.; et celle donnée par la limitation de

I’effort de propulsion. Cette derniére fonction nécessite une entrée supplémentaire qui est la

vitesse sachant que la caractéristique d’effort est lice a la vitesse (cf. § 1.3.3). Nous donnons, a

la Fig. 2.7, les réponses délivrées par le bloc de la trajectoire de vitesse a des échelons v, allant
de 5 a 25 m/s par pas de 5 m/s.
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Accélération (m/s?)

Vcons (m/s)

vecons (m/s)

(a)

30

Sans Iimitationiaccélérationi
\réf

I
4 |
/ | |
/ I I / I
15 /)l | fAvec limitation accélération
/] | | I
/ | | |
/] I I
y/ /
10—/---#/ l l
e | |
5 Y ! ! !
| | |
I I I
I I I
0 1 1 1
0 10 20 30 40

(b)

Fig. 2.7 Caractéristiques de la loi de mouvement rame a vide : (a) y=f(Veons), (b) Veons=1(?)

L’accélération de consigne y.,,s décroit lorsque la vitesse de la rame est supérieure a 13 m/s

environ (Fig. 2.7.a). La Fig. 2.7.b illustre les réponses de la trajectoire de vitesse a des échelons

de consigne v,¢. Ces courbes sont relevées pour une rame a vide.

2.1.2.2. Algorithme de commande avec planification de la trajectoire

Le contrdle de la vitesse de la rame est réalisé par le processeur R.; qui recoit en entrée, la

vitesse de consigne v, et en retour la vitesse de la rame (Fig. 2.8).

F

Partie opérative

Cmreé

M()ns
>

Commande

Vet

Gestion de la trajectoire de vitesse

Le processeur R.; supporte la relation ci-dessous :

R

3 : cmréf

= CV! (VCOYIS - v)
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2.1.2.3. Calcul du correcteur de vitesse C,,

La mesure de la vitesse de la rame s’effectue par un capteur de vitesse, de type génératrice
tachymétrique, installé sur I’arbre du moteur. La relation liant la vitesse du moteur a son couple
est établie a partir du modéle simplifi¢ (ANNEXE D).

La variable s représente 1’opérateur de Laplace. Pour simplifier les écritures, les dépendances
des variables ainsi que des fonctions de transfert a I’opérateur s sont, par la suite, sous-
entendues.

Le détail du calcul de la fonction de transfert est donné en ANNEXE D.4.2 :

. 2 K
K, (1+ V,RO s—i-]’-'_R]M’,’(1 4) s2+‘]’,V,R° )
AQ, k, g k, k.k, g
. 2 5 . o 2 _ T
Acm S[1+ VRO (Je,+77r J V)S_I_Je (.]/~+R'Mb (1 2’0)) S2 + Jye]yrvR(.) S3] (215)
ka g-]éq kr .]éq kr ka g.]eq
avec KQ:_L

éq

Cette expression montre que certains termes au numérateur ainsi qu’au dénominateur
dépendent de la vitesse et du glissement A. L’amortissement du systéme, nul a 1’arrét de la rame,
croit avec la vitesse. La carte des pdles, qui est donnée en ANNEXE D.4.2.1, indique qu’il
existe un pdle et un zéro réels trés éloignés des pdles et zéros complexes dans toute la plage de
vitesse. Dans ces conditions, cette expression se simplifie et peut se mettre sous la forme :

AQ, K, (1+2¢ 7, s+7°5%)
= 5 (2.16)
Ac,, s(1+2¢z,s+7,57)

m

Le systeme, qui est de classe 1 (un intégrateur), est caractérisé par une résonance et une
antirésonance dont les pulsations valent :

w,=1/7r, =34,6rad /s

. , (2.17)
o =1/7t, =13,69rad /s

Les coefficients d’amortissement au numérateur et au dénominateur de la fonction de
transfert dépendent de la vitesse du véhicule. Ils s’expriment par les relations suivantes :
¢ =0,0297v,,

, (2.18)
¢ =0,068v,,

Le réglage du correcteur s’effectue en utilisant le lieu des pdles. Le temps de réponse
maximal du systéme en boucle fermé doit rester inférieur a 2 s dans toute la plage de vitesse. Le
systéme présentant une intégration naturelle, un correcteur a action proportionnelle est retenu.
Le réglage est réalisé pour obtenir le mode du second ordre a I’amortissement optimal dans les
conditions de vitesse les plus défavorables c’est-a-dire lorsque la rame est a 1’arrét. Le gain
statique est alors de 260 (Fig. 2.9.a). On vérifie alors que le temps de réponse obtenu reste

inférieure a 2 s dans toute la plage de vitesse.
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Fig. 2.9 Lieux des pdles du systéme réglé : (a) v=0 m/s, (b) v=22 m/s

Les points du plan, qui correspondent aux podles et aux zéros de la fonction de transfert en
boucle ouverte, sont respectivement notés par des croix et des ronds. Les points du plan qui
correspondent aux racines de 1’équation caractéristique sont repérés par des losanges. Les
coefficients du polyndéme caractéristique dépendants de la vitesse, les lieux des poles se
déforment en fonction de la vitesse. Le temps de réponse le plus grand est relevé a la vitesse de
22 m/s. Le systéme réglé présente alors un mode dominant déterminé par la racine réelle p, qui
impose sa dynamique au systéme, les racines complexes n’ayant pratiquement aucune influence
(Fig. 2.9.b). La mesure de la constante de temps est de 0,22 s environ (inverse du module de la

racine py) et on en déduit le temps de réponse du systéme qui vaut approximativement 0,66 s.

2.1.2.4. Etude des performances

Nous donnons, a la Fig. 2.10, les réponses de 1’algorithme de commande a une vitesse de
référence v,srde 16 m/s. Les traits en pointillés représentent la réponse de la commande actuelle.
Les réponses de la commande actuelle et de I’algorithme de commande avec planification de la
trajectoire de vitesse sont trés similaires. L’écart sur les réponses de la vitesse linéaire est trés
faible. Par la suite, dans les algorithmes présentés, la loi de mouvement, générée par le bloc de

trajectoire (noté GT), constituera la vitesse de consigne a suivre.
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Fig. 2.10 Réponses en vitesse : (a) effort voiture, (b) vitesse linéaire
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Chapitre 2-Structures de commande déduites par inversion

2.2. Structures de commande de la partie électrique

Nous allons appliquer les régles d’inversion sur la REM de la partie électrique pour en
déterminer la Structure Maximale de Commande (SMC). Nous ferons une étude séparée de
I’inducteur et de I’induit avant d’en proposer des simplifications. Nous ne considérons qu’une
seule voiture.

On rappelle que [BOU 03a, SMM 03] :

e Un ¢élément de conversion est inversé par une inversion directe de ses relations avec
une mesure éventuelle de ses entrées de perturbation

e Un élément d’accumulation est inversé indirectement au travers d’un correcteur,
d’une mesure de sa sortie et d’une éventuelle mesure de sa perturbation

e Un ¢élément de couplage est inversé a 1’aide d’un critére de répartition ou de
pondération

Les divers éléments sont représentés par des parallélogrammes en bleu clair, sans barre pour
les inversions directes, barrés pour une inversion indirecte (asservissement) (ANNEXE B ).

Une Structure Maximale de Commande (SMC) est alors construite en considérant toutes les
grandeurs mesurables. Les structures pratiques de commande sont alors déduites dans un
deuxiéme temps par simplification et estimation des grandeurs non mesurables (SMM 03).

2.2.1. Structure Maximale de Commande de I’'inducteur

En examinant la chaine de réglage, on constate que le couplage nécessite la prise en compte
du condensateur. L’objectif de cette commande est de contrdler le courant ., en agissant sur la
commande du hacheur m,. La chaine de réglage est alors implicite et les régles d’inversion
[BOU 00, BOU 03a, SMM O01a] lui sont appliquées pour trouver la SMC de cette partie (Fig.
2.11).

Hacheur Selfs de lissage  Couplage // Inducteur, résistance,condensateur

<>

A Jlex

P
Uy, /. 2 R Upe ie / Cex
L_lex

ihe 'y i, 2% 4\/\ ll'R
e
Mpe \ () Uex
Uex < 0

HRartie opérative

i exréf

iceréf
i Commande

Fig. 2.11 Structure Maximale de Commande du circuit inducteur

-Simulations-

Les courants de référence choisis sont respectivement de 20 et 35A. Les simulations de la
SMC précédente sont présentées a la Fig. 2.12. Cette structure de commande nécessite trois

boucles de controles et requiert trois capteurs (deux de courant et un de tension).
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Fig. 2.12 Réponses de la commande inducteur (SMC)

2.2.2. Structure Maximale de Commande de I’induit

La SMC est représentée a la Fig. 2.13.
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Fig. 2.13 SMC de la partie électrique du VAL 206
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Pour des raisons de lisibilité, on ne considére que la SMC de la partie électrique d’une
voiture, on assimile alors la partie mécanique de chaque bogie a une source recevant, en entrée
le couple délivré par le moteur et délivrant en sortie, la vitesse de rotation de 1’arbre du moteur.
Les variables de la chaine de réglage deviennent, dans la SMC, les entrées des actions de
référence. La REM de la partie électrique faisant apparaitre des couplages, leurs inversions,
selon la nature de ces couplages, requicrent des critéres [SMM 03, SMM 05]. On dénombre un
couplage amont (le couplage amont traduisant l'alimentation en paralléle des hacheurs
n'intervient pas dans la SMC) et deux couplages de type aval.

2.2.2.1. Résolution du couplage électrique amont

Le couplage amont génére deux sorties d'action a partir d'une entrée. Son inversion présente
alors un probléme de bijectivité car, au niveau de la commande, deux références doivent
produire I'effet désiré. Ce couplage est résolu par un critére de pondération. Le bloc gérant ce
couplage délivre la consigne de référence qui est obtenue par pondération des références réelles
en entrée et en leur associant un coefficient de pondération [SMM 01] (Fig. 2.14).

I

i irég lirégl

iirég2
Fig. 2.14 Résolution du couplage électrique amont

Le critére de pondération k,; est relatif a la mise en série des induits. Le courant d’induit de
référence est calculé a partir de la contribution pondérée de chaque courant d’induit des
machines 1 et 2. La relation s'écrit :

=k, i, +(—k,)i

lireg pl Viregl ireg?2

avec 0<k, <1 (2.19)

2.2.2.2. Résolution des couplages aval

Le couplage aval est caractérisé par une sortie d'action générée par deux entrées d'action. Au
niveau de la commande, le bloc de gestion de ce couplage recoit une entrée de référence et
génere deux sorties de référence afin de produire 1'effet souhaité. La résolution de ce couplage
passe par un critére de répartition [SMM 03] ou chaque sortie de référence est obtenue a partir

lkr
Lirégl

de la référence d'entrée (Fig. 2.15).

lirég
lireg?

Fig. 2.15 Résolution du couplage aval

Les relations s’écrivent :
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=k i

ll régl r irég

er =(1—=k,)i avec 0<k <1

lirég 2 irég

(2.20)

-Couplage électrique relatif a la mise en paralléle des hacheurs-

Le VAL 206 de deuxiéme génération a été congu en 1985. La mise en paralléle des deux
bras du hacheur d’induit a été réalisée pour résoudre le probléme de dimensionnement des
composants de puissance (thyristors de type GTO) de I’époque qui ne supportait par la charge
maximale (1100 A). Les deux bras fonctionnant en paralléle, le coefficient de répartition £,;
vaut alors 0,5.

-Couplage magnétique-

La résolution du couplage magnétique présente une difficulté puisque la relation liant le
couple moteur au courant induit et au flux inducteur de la machine n’est pas bijective (2.21).

c =k i i 2.21)

Ce probléme est résolu par la relation ci-dessous :

C, .
. _ mrég
lexrég - kr k_
“ (2.22)
i _ 1 Cmrég
irég kr kcc

Le fonctionnement de type "image série" (cf. § 1.3.2) apporte une solution & ce type de
probléme puisque dans ce cas, le couple moteur est alors lié au courant d’induit par une relation
bijective qui s’écrit :

c =k I’ (2.23)

m cel i

avec k,, =0,057k,_ [, pour laphase I du mode "image série".
Dans ce cas particulier, le coefficient de répartition £, vaut alors 1. Les courants d’induit et

d’inducteur de réglage s’écrivent alors :

cmré'
o= = [ (2.24)

irég exrég k
cc

Une autre approche est d’imposer le courant dans I’inducteur selon un critére énergétique
[LOU 99]. La détermination du coefficient de répartition %, est détaillée en [BOU 03a]. Les

critéres de répartition £, et k,; dépendent donc étroitement de la stratégie de commande adoptée.

-Bilan des couplages avals-

Les couplages de type aval concernant la mise en paralléle des bras du hacheur d’induit sont

de nature électrique, et de nature magnétique pour les moteurs. Leurs inversions sont résolues en
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utilisant le critére de répartition k,; pour le premier et k,,, k,.; respectivement pour chacun des
deux moteurs. Les blocs de répartition relatifs aux couplages magnétiques regoivent en entrée le
couple de réglage et fournissent en sortie, les courants d’induit et d’inducteur. Ces courants
d’induit étant représentés par un vecteur d’état dans la REM, leur contrdle est alors de nature
vectorielle. L algorithme de commande fait donc apparaitre la transformation scalaire-vectoriel
pour les courants de référence et la transformation vectoriel-scalaire pour la commande des
hacheurs d’induit.

2.2.3.  Simplification de la Structure Maximale de Commande

La SMC est construite en considérant toutes les grandeurs mesurables. Elle nécessite alors
un maximum d’opérations et donc de capteurs. La simplification de la SMC permet de limiter le

nombre d’opérations et conduit de ce fait a la réduction des temps de calcul.

2.2.3.1. Inducteur

La fonction de transfert liant le courant inducteur a la tension du hacheur (ANNEXE C.1)
s’écrit :
I, 1

) rh rl +1lr
) e () e e

e’ let

Ce)s+(ljé’*"’+Ce(rl +1r))s*+11

e’ let e’ let e’ let

C s’
e

e e e

(2.25)

Le systéme est d’ordre 3. L application numérique montre que la contribution des poles p; (-
617) et p; (-2300) étant négligeable devant celle du pole pl (-4,3), le systéme présente alors un
mode dominant, le filtre LC n’ayant pour seul objectif que de lisser I’effet de la modulation.
L’algorithme de commande est simplifié puisque seul, le courant inducteur est controlé.

La commande locale équivalente ne fait en conséquence appel qu’a une seule boucle de
controle (celle du courant inducteur). Le correcteur est du type proportionnel intégral. Le
systéme étant d’ordre 2, le réglage est réalisé pour que le systéme présente un temps de réponse
comparable a celui de la SMC (T,=0,04 s). Nous présentons, a la Fig. 2.16, la réponse du
courant inducteur pour les mémes consignes que celles de la SMC (20 et 35 A). Les résultats
sont treés proches de celles obtenus avec la SMC (Fig. 2.12).

Courants inducteurs (A)

cletréf
tlet
:le2réf
tle2

0.1

Fig. 2.16 Réponses de la commande inducteur (commande locale)
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Par la suite, on privilégiera la commande locale qui diminue les temps de calculs (Fig. 2.17)

ur/2 Upe L
> » » ex
. i
lh < < ex < eex
s
Mpe
R Uperég
iexréf

Fig. 2.17 Commande locale des courants inducteurs

2.2.3.2. Induit

La valeur moyenne des courants dans chaque bras du hacheur d’induit étant identiques, il
n’est donc pas utile de les contréler séparément. La SMC peut alors €tre simplifiée en ne

contrdlant que le courant traversant les induits (comme dans la commande actuelle du VAL

206). La simplification s’établit en deux temps. En premier lieu, on fait apparaitre explicitement
les deux correcteurs relatifs au contrdole des courants dans les branches du hacheur d’induit (Fig.
2.18).

Lires
Lidref

(a) (b)

Fig. 2.18 Controle des courants d’induit : (a) vectoriel, (b) scalaire

La deuxieéme étape est de déplacer le coefficient de répartition en amont des correcteurs. On
fait I’hypothése de correcteurs C,, strictement identiques. L’expression des tensions de référence
des hacheurs s’écrit :

uhilrég = Ch (lilréf - lilmes) + eexmesl
uhinég = Ch (liZVé/' - li2mes ) + eexmesZ (226)
e =e

exmes exmesl eexmesZ

En introduisant le coefficient de répartition k,;, il vient :

uhilrég = Ch krl (liréf - limes) + krleexmes

o 2.27)
uhinég = Ch (1 - krl ) (lire{'/’ - limes) + (1 - krl ) eexmes

On fait alors apparaitre la tension de réglage du hacheur d’induit :
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uhirég = uhilrég + uhi2rég

o (2.28)
uhirég = Ch (liref - limes) + eexmes
On déduit alors le coefficient de modulation du hacheur d’induit :
mhirég = uhirég /uf (229)
Le rapport de modulation de réglage de chaque bras s’écrit :
m ilreé; = kr m iré,
hilrég 1 hirég (230)

Myisreg = (=Ko )My,

On aboutit a une stricte équivalence par le déplacement du coefficient de répartition avec
comme seule hypothése d’avoir des correcteurs identiques (Fig. 2.19). Dans ces conditions, le

coefficient de répartition est placé en sortie de la linéarisation dynamique.

Mpi2rég Mpilreg

Ur

g(:'X mes

\ ¢ vl

P /'y
! iref |::> Mhir ég €exmes
Y . [
Lizref ?k u Uhpirsg << limes
rl 7
Liref

(a) (b)

Fig. 2.19 Equivalence du contréle du courant d’induit : (a) vectoriel, (b) scalaire

La SMC simplifiée est présentée a la Fig. 2.20. Le nombre de capteurs s’¢leve a 3 puisque
seul, le courant traversant les induits des machines est contr6lé. Le processus d'inversion
systématique de la REM détermine le contrdle séparé des couples moteurs de la voiture. Cette
approche trés générale de la SMC permet, par une résolution particuliére des couplages, de
concevoir différents types d’algorithmes de commande. Nous présentons ci-aprés, deux
applications particuliéres déduites de la SMC. La premiére est relative a la commande actuelle
de la partie électrique du VAL 206. La deuxiéme application concerne une stratégic de
commande ayant la particularité d’assurer un contrdle indépendant du couple moteur de chaque

essieu d’une méme voiture.
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Fig. 2.20 SMC simplifiée de la partie électrique du VAL 206 avec contrdle du courant d’induit

2.24.

Application a la commande actuelle du VAL 206

Le courant d’induit de référence provient, dans la SMC présentée a la Fig. 2.20, des couples
de réglage en provenance des 2 bogies. Dans la commande actuelle, le méme couple de
référence est utilisé ce qui impose des couples moteurs identiques sur les deux machines d’une
voiture. Les courants d’induit sont alors identiques de méme que les courants inducteurs.

La commande peut donc étre considérée comme une simplification de la SMC. Le

coefficient de pondération k,; vaut alors 0 ou 1 rendant compte d’une structure maitre-esclave

[VUL 02] (Fig. 2.21).
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Fig. 2.21 Architecture de la commande actuelle du VAL 206

I1 est a noter que la compensation de la perturbation (f.e.m. des moteurs) n’est pas prise en
compte dans la commande actuelle. Il en est de méme concernant la linéarisation dynamique.
Cet algorithme de commande a fait l’objet d’essais expérimentaux (cf. § 1.4.1.1.3). Les
enregistrements des courants d’induit et d’inducteur ont été comparés aux simulations et ont

confirmé la validation du modéle électrique.

2.2.5.  Stratégie de commande a couple prioritaire

L’objectif de cette commande réside dans le contréle séparé des couples des machines de
chaque motrice. Il est alors nécessaire d’avoir un 3™ degré de liberté. Ce dernier est obtenu par
une commande adapté des transistors de puissance des hacheurs d’inducteurs (ANNEXE C.1).
Si la commande précédente privilégie la simplicité et la robustesse [JAH 01], elle n’offre en
contrepartie que 2 degrés de liberté et ne permet pas le contrdle indépendant des couples
moteurs. Par la suite, on considérera la pleine tension aux bornes de chaque hacheur d’excitation

(up= upy= uy).
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2.2.5.1. Gestion d’une machine

On reprend la résolution générale du couplage définie en 2.2.2.2. Le courant inducteur est
fixé a sa valeur nominale puis de le diminuer avec la montée en vitesse de la machine (critére
énergétique). Dans ces conditions, le probléme de bijectivité est résolu car le courant inducteur
étant connu, le courant induit de référence se déduit a partir du couple de réglage.

A .
Tex

Fig. 2.22 : Loi d’évolution du courant inducteur

On déduit alors les relations liant les courants inducteurs et induits :

by = J ()

. mréf (2 3 1 )
liréf = . »
kcc lexref
Le courant inducteur étant imposé, le coefficient de répartition s’écrit :
k = (2.32)

2.2.5.2. Gestion de 2 machines

L’inversion des couplages magnétiques des machines est réalisée par la structure de blocs de
la Fig. 2.23 [BOU 03a]. Le couplage électrique amont traduisant la mise en série des induits

requiert toujours, pour sa résolution, le critére de pondération k,,;.

leerég

— Cm2rég
kr3
| S S S<m2mes
6‘ Q mlmes
“Cmi rég

LexIrég

Fig. 2.23 : Inversion des couplages

Les induits des machines étant cablés en série, leurs courants sont identiques (i;;=i;). Pour

obtenir des couples différents, il faut alors obtenir des courants inducteurs différents. Il convient
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de remarquer que le courant inducteur de la premic¢re machine est maximale (critére
énergétique), alors que celui de la deuxiéme est forcément inférieure. Dans ces conditions, du
point de vue énergétique, la commande de la seconde machine n’est alors pas optimale.

La Fig. 2.24 illustre les étapes conduisant a la détermination des courants d’induit et

d’inducteur lorsque le couple de référence ¢, est supérieur au couple ¢z,

Cmlref Cm2réf

iexll‘é/' (Op[lmal)

Litref = Lizrey

v

lexorer (nON optimal)

Fig. 2.24 Détermination des courants d’induit et d’inducteur

Chaque bloc de commande détermine, a partir du couple moteur de réglage, le courant
inducteur ainsi que le courant induit de référence. Deux entrées par bloc sont nécessaires pour
établir la commande sachant que I’entrée additionnelle est ici le paramétre de répartition. Le
bloc de stratégie, qui recoit en entrée les informations du couple de référence et de la vitesse des
moteurs, délivre en sortie les paramétres k.., k3, et k,;. Il convient de noter que chaque couple
en entrée du bloc de stratégie est comparé au couple maximal que peut délivrer la propulsion et
qui dépend de la vitesse du moteur. Un algorithme de décision détermine alors le couple
maximum de commande pour chaque essieu ce qui évite les saturations au niveau de la chaine
de commande. Les parametres £, et k.3 sont calculés a partir de cette valeur. Le paramétre k,;
délivré par le bloc, dépend étroitement de la stratégie de commande adoptée. L’inversion des
couplages de la Fig. 2.23 correspond a une commande globale du systéme puisque a partir des 2
blocs de commande et d’un bloc de stratégie, la commande de la partie électrique est définie

complétement.

2.2.5.3. Algorithme de commande
L’algorithme de calcul est donné a la Fig. 2.25.

Si Cmirég> Cmareg @lors k=1 |
Sinon k,;=0 Sik,=lalors k,=i

exlrég

. 1
Sinon k},2 =—

li 1rég

Fig. 2.25 Algorithme de commande a couple prioritaire

La stratégie de commande a couple prioritaire est représentée a la Fig. 2.26.
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Fig. 2.26 Commande a couple prioritaire

Par définition, le bloc "maitre" est celui qui présente le plus fort couple en entrée de
référence. Dans ces conditions, le courant inducteur correspondant est alors imposé (critére
énergétique) et le courant induit est déterminé par les coefficients de répartition £, et k,5. Pour la
machine "esclave", le courant induit étant impos€, le courant inducteur se déduit.

En cas de perturbation relative par exemple a une perte d’adhérence sur une roue, le couple
de référence de I’essieu perturbé décroit (voire s’annule) afin de retrouver les conditions
d’adhésion. Deux cas de figure se présentent selon que la perturbation intervient sur 1’essieu de
la machine "maitre" ou "esclave". Dans le premier cas, le bloc "maitre" devient "esclave" et les
courants induit et inducteur se déterminent par la méme méthodologie. Dans le deuxiéme cas, il
n’y a pas de commutation "maitre-esclave" et seul le courant inducteur de la machine "esclave"
est recalculé. Cette structure de fonctionnement assure un véritable découplage de la commande
des couples moteurs et cela malgré le fort couplage électrique du systéme. L’utilisation des
parametres de répartition relatifs aux couplages magnétiques permet de conserver la méme
entrée de couplage quelque soit la machine (maitre ou esclave).
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Le bloc de stratégie recoit quatre entrées et délivre trois sorties. L’algorithme de calcul
détermine en permanence, a partir de ces entrées, la valeur maximale que peut fournir le
systéme de propulsion. Les informations de vitesse permettent de déduire le flux dans chaque
machine ainsi que le couple maximal qui est alors comparé au couple de réglage.

Il convient de noter que, nominalement, les couples de référence en entrée du bloc de
stratégie sont suffisamment proches ce qui risque d’induire des commutations intempestives du
coefficient de pondération avec des sauts sur les valeurs du courant d’induit de référence.
Celles-ci étant identiques, la difficulté peut alors étre contournée en fixant le coefficient de
pondération égal a 0,5.

2.2.5.4. Simulations

L’essai consiste a générer un couple de référence sous la forme d’une rampe pour ne pas
stimuler la résonance de la partie mécanique. Au bout de 3 secondes, le couple de référence de
la premiére machine est diminué de 50% pendant 1 seconde puis retrouve sa valeur nominale
(Fig. 2.27).
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Fig. 2.27 Stratégie a couple prioritaire : (a) couple moteur, (b) efforts bogie, (c) courant induit,
(d) courant inducteur

La variation du couple de référence sur la premieére machine se traduit par une diminution du

courant inducteur sur cette machine, le courant induit restant inchangé au régime transitoire
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pres. Ce dernier est 1i¢ a la variation subite du flux dans I’inducteur. Il en résulte une variation
de la f.e.m. totalisée qui est a I’origine de cette perturbation.

2.3. Structures de commande de la partie mécanique

On applique les mémes régles d’inversion que pour la partie électrique. La partie mécanique
comportant des éléments non linéaires qui sont en REM représentés par des doubles triangles.
Chaque élément est inversé indirectement au travers d’un correcteur et d’une mesure de sa

sortie.

2.3.1. Structure Maximale de Commande

La REM simplifiée du bogie est donnée a la Fig. 1.30. On considére que toutes les grandeurs
sont accessibles et mesurables. Pour des raisons de lisibilité, la SMC de la partie électrique a été
remplacée par deux sources mécaniques équivalentes commandées, représentant chacune le
couple délivré par chaque moteur. Nous faisons 1'hypothese qu'a chaque instant, chaque couple
moteur est égal au couple de référence correspondant. Les ¢léments d’accumulation sont
classiquement inversés par des relations d’asservissements. La REM de la partie mécanique fait
apparaitre deux couplages amont, tous deux relatifs a chaque pont différentiel. Les trois
couplages aval traduisent la répartition des efforts délivrés au niveau de chacune des roues des
bogies. L’inversion de la REM pose des problémes liés aux couplages définis ci-dessus ainsi

qu’a la présence d’éléments non linéaires (jeux mécaniques, contacts roue-sol).

2.3.1.1. Inversion des couplages mécaniques amonts

L’inversion des couplages amonts, relatifs aux ponts différentiels, est résolue par les critéres
de pondération k,; et k3. Ils déterminent, pour chaque essieu, la contribution de chaque entrée
(les couples délivrés par les arbres de sortie du pont différentiel) pour produire le couple de
sortie (le couple de référence délivré par le réducteur de pont). Les relations s’écrivent :

Cdlréf = 2 [kpZ Cdllrég + (1 - kpZ) cderég] avec 0 SkpZ < 1

(2.33)
Cazrer =2 [kp3 Carireg + (1- kp3) cd22rég] avec 0 Skp3 <1

2.3.1.2. Inversion des couplages mécaniques avals

Le critére de répartition k,4, qui réalise I’inversion du couplage aval relatif au convertisseur
mécanique représentant le chassis du véhicule, définit la répartition des efforts Fjj.eq €t Fpoeq
vers chaque bogie. Il regoit en entrée 'effort de réglage (F\.,) délivré par le contrdle de la

vitesse. Il s’exprime par la relation suivante :
F:')lreff zkr() Ezrég

F;;Zréf = (1 - kré)F

vrég

avec 0<k <1 (2.34)

Les critéres de répartition k,, et ks déterminent la contribution des efforts de traction que
doivent développer les roues a partir de I'effort de référence appliqué au bogie. Les relations
pour le bogie 1 s'écrivent :
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Fi 1réf = kr4 F;)lrég

avec 0<k <1 (2.35)
Finef :(1 - kr4 )F'b

lrég

Celles relatives au bogie 2 sont :
Fv21reff :krS F;;Zrég

avec 0<k <1 (2.36)
FvZZréf :(1 - krS )F'b

2rég

Lorsque les coefficients £, et &5 sont égaux a 0,5, les efforts de consigne sont uniformément
répartis au niveau du contréle des roues (commande par équirépartition [BOU 02]). Les valeurs
des coefficients de pondération sont liées & celles des coefficients de répartition et valent
également 0,5 pour une commande de type équirépartition. Par bogie, le couple de consigne est

calculé a partir des informations relatives a chaque roue.

2.3.1.3. Inversion des éléments non linéaires

Deux types d’éléments non linéaires interviennent dans la REM de la Fig. 1.30. Le premier
est relatif au réducteur de vitesse qui comporte des jeux mécaniques de transmission et le
deuxiéme, a la loi de contact roue-sol. Leur inversion reléverait, en toute rigueur, de
I’application des outils des systémes non linéaires [HE 01, JAN 01, MAT 01, NIS 99].

Le réducteur de vitesse comporte un ¢lément d’accumulation (cf. § 1.2.2). La présence de
jeux mécaniques de transmission rend ce systéme non linéaire. L’inversion du réducteur de
vitesse, qui est réalisée par une relation d’asservissement, est donnée a la Fig. 2.28.

L’application de la technique neuronale a 1’estimation des forces de traction semble bien
adaptée au caractere rigide de la relation a inverser [MAT 03]. Cette technique, qui repose sur
I’interconnexion de neurones est néanmoins lourde a la mise en ceuvre et présente des temps de
calcul importants.

Les inversions de ces éléments non-linéaires sont réalisées par des relations d’asservissement

(Fig. 2.28) qui seront développés dans la partie suivante.

Fig. 2.28 Inversion d’éléments non-linéaires : (a) réducteur de vitesse, (b) contact roue-sol

2.3.1.4. Structure Maximale de Commande de la boucle de vitesse

Le nombre d’asservissements et de capteurs est important car la SMC obtenue correspond a
la démarche utilisée (Fig. 2.29) : chaque élément d’accumulation et non-linéaire est inversé par

une relation d’asservissement. La partie commande de la SMC obtenue correspond a un effet
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"miroir" de la partie opérative sachant que les couplages amont et aval sont résolus par les
critéres de pondération et de répartition.

Arbres moteur Différentiels  Réducteurs + raideurs Lois de contact Rame
: - A — “— > PN
Sources Réducteurs + Raideurs Disques frein Roues Bogies Env.
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Fig. 2.29 SMC de la partie mécanique

2.3.2.  Structure Pratique de Commande 1

Pour une application pratique, la SMC de la Fig. 2.29 comporte beaucoup trop d'opérations
et de capteurs. Cet algorithme de commande présente en théorie un grand nombre de solutions
possibles. Deux applications couramment utilisées sont la commande de type "valeur moyenne"
(k= k,=0,5) et la commande "maitre-esclave" (k= k,=0 ou 1). Cette dernicre est
particuliérement utilisée en milieu industriel car elle simplifie considérablement 1’algorithme de
commande.

Pour réduire le nombre de boucles de contréle et de capteurs, deux simplifications sont
proposées : la premiére concerne le contréle du couple délivré par le réducteur d’entrée et la
deuxiéme est relative a la permutation des blocs de pondération avec les asservissements [BOU
03a]. I1 y a toutefois une difficulté induite par la présence de 1’élément non linéaire relatif a la
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loi de contact. Elle est résolue en effectuant la linéarisation de la caractéristique autour d’un

point de fonctionnement.

2.3.2.1. Réducteur d’entrée

Les essais réalisés en atelier ont montré que les jeux mécaniques de transmission ne sont pas
ou peu présents sur le réducteur de vitesse du pont différentiecl (ANNEXE E ). Par ailleurs, la
raideur du réducteur d’entrée étant trés grande, on peut donc la négliger. Dans ces conditions,
I’inertie du moteur de chaque essieu est alors couplée a celles des disques de frein par
I’intermédiaire du pont différentiel. Il en résulte un probléme d’association d’objets. Les inerties
des disques de frein étant identiques, on montre que celles-ci peuvent alors &tre globalisées avec
celle du moteur (cf. § D.1). Le controle de la vitesse de rotation des disques de frein est alors

supprimé pour ne conserver que le contréle de la vitesse du moteur du bogie.

2.3.2.2. Linéarisation du contact roue-sol

La SMC de la Fig. 2.29 montre que chaque roue nécessite deux contrdles : un pour la vitesse
et ’autre pour I’effort. L approche présentée ci-aprés est de ne conserver que le contréle relatif
a Deffort développé par la roue. On détermine alors la fonction de transfert liant I’effort F' a la
sortie de la roue au couple d’entrée cr. La REM de la roue, incluant la loi de contact roue sol,
est donnée a la Fig. 2.30.

Inertie roue roue Loi de contact Non
(1.45) (1.46)  (1.47) Glissement  linéarité Effort

Cr SQR VR F
_QR CR )4
—2n |

Fig. 2.30 REM de la roue

En considérant de petites variations autour d’un point de fonctionnement, les processeurs de

la Fig. 2.30 supportent les relations suivantes :

dAQ

J = "=Ac,—Ac, (2.37)
Av, = R AQ
{ACR_ R AR ! (2.38)
=
1 v
Al=——Av+—-Av, (2.39)
v v
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AF =AuM,g (2.40)
dAv

AF =M, — 2.41

" (2.41)

La masse supportée par la roue notée My vaut la moitié de celle supportée par le bogie (M,).
La caractéristique donnant le coefficient d'adhérence (u) en fonction du glissement (1) est non-
linéaire, non-stationnaire et dépend d'un grand nombre de paramétres, en particulier des
conditions extérieures (Fig. 1.26). La linéarisation de cette caractéristique est obtenue en
considérant des petites variations autour d'un point de fonctionnement d'indice 0 [HAU 97,
HOR 97]. Le coefficient k, qui représente la pente de la caractéristique d'adhérence en fonction
du glissement (Fig. 1.26), a été déterminé par simulation.

A=k AL (2.42)

La fonction de transfert, liant 1’effort tangentiel développé par la roue a son couple, est
déterminée ci-dessous. Les relations (2.39), (2.40), (2.41) et (2.42) permettent d’établir, autour

d’un point de fonctionnement d’indice 0, la relation liant la vitesse du véhicule a celle de la

roue :
A 1-4

=¥ - — avecrt,= Veo (2.43)
Av, l+7,s k,g

On remplace ensuite les variables Q et cg de la relation (2.37) par celle de la relation (2.38)
ce qui fait apparaitre une expression comportant les variables Avg, Acr et AF. 1l convient alors
de remplacer Avg par 1’expression (2.43) et Av par la relation (2.41). On obtient alors la relation

suivante :

AF K

F

- _1+z'F s
(2.44)
RMR (l_ﬂ’o) et _ jr Vo

TF - .
j;~+R2MR(1_ﬁ“0) kag(]r—i_RzMR(l_ﬂ“o))

avec K, =

Cette expression montre que I’inertie équivalente j.z, qui dépend du glissement autour d'un

point de fonctionnement 4, s’écrit :
Je=Jj+RM,(1-2) (2.45)

Lorsque le glissement augmente, I’effort développé par la roue décroit de sorte que le
véhicule parait plus léger. La constante de temps de la fonction de transfert est liée a la vitesse
de la roue vgy [HOR 04]. L’application pratique montre que I’inertie de la roue est négligeable

devant celle de la masse. Dans ces conditions, I’expression (2.44) se simplifie et devient :

AF_ K ek =L (2.46)
R
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On retrouve alors la relation classique qui lie 1’effort tangentiel de la roue a son couple par le
rayon moyen de la roue. La relation (2.46) étant du premier ordre, le contrdle de I’effort
développé par la roue I’est également. L’inversion de la loi de contact, avec linéarisation autour
d’un point de fonctionnement, est donnée a la Fig. 2.31.

Cr Q R \% F R
IR >

Qr Cr \\:V
CFréf &4——
réf

Fig. 2.31 Inversion de la loi de contact avec linéarisation

La synthese de la commande requiert des précautions particuliéres puisque la constante de
temps varie avec la vitesse. Dans la pratique, le réglage sera réalisé en considérant une vitesse
moyenne (10 m/s) [HOR 97].

2.3.2.3. Permutation des blocs

La SMC de la Fig. 2.29 montre que les blocs de répartition et de pondération encadrent
quatre asservissements par bogie. On fait I'hypothése de relations d'asservissement strictement
identiques (au niveau de chaque roue). La permutation du bloc de pondération avec un bloc
d'asservissements adjacents conduit a la suppression d'un asservissement rendant compte de

l'effet de factorisation du correcteur d'asservissement (Fig. 2.32)z 1
: ZmesZ Vmesi

(a) (b)

Fig. 2.32 Permutation d'un bloc de pondération avec un bloc d'asservissements : (a) avant

permutation, (b) aprés permutation

Avant permutation (Fig. 2.32.a), I’expression de la variable de sortie x,¢ en fonction des
entrées s’écrit :

X =kx, +0-k)x
avec xréfl = C(yrefl - ymexl) + Zmexl (247)

et ‘xréfZ = C(yrcf'f'Q - ymesZ) + ZmesZ

réf2

Aprées développement on trouve :

xréf = C[kpyré/’l + (1 - k,, )yré,fl] + C[kpyme.vl + (1 - kp )ymmZ] + [k Z + (1 - kp)ZmeSZ] (2-48)

p T mesl
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Cette dernic¢re expression met en évidence ’effet de factorisation du correcteur (Fig. 2.32.b).
Cette opération est réalisée autant de fois qu'il y a d'asservissements. Aprés permutation, le bloc
de pondération se retrouve alors sur la mesure de chaque asservissement et éventuellement sur
la compensation lorsqu'elle existe. On applique de proche en proche la méme méthodologie
pour les autres relations d'asservissement. Lorsque toutes les permutations sont effectuées, le
bloc de pondération est alors directement connecté au bloc de répartition. Cette configuration
amene alors une simplification supplémentaire. La Fig. 2.33 présente la simplification liée a
I’association d’un bloc de pondération et d’un bloc de répartition.

Les relations relatives aux blocs de pondération et de répartition s’écrivent :
yref = kpyréfl + (1 - kp)yréfZ
avecy, ,, = kr Vg3 (2.49)
et Vigra = (1 - kr )yré/'3

Zmesl
' Zr(tes2 Yimesi Zmesl
; ; Vmes2 'Z/i1es2 Vmes1
A2 Vimes2

Yréf3

(a) (b)

Fig. 2.33 Association d'un bloc de pondération et d'un bloc de répartition : (a) avant association,
(b) apreés association

En développant, on obtient la relation suivante :
Vg =(L=k, =k, +2k k)Y, (2.50)

La structure pratique de commande 1 (SPC1) de la Fig. 2.34 comporte un nombre de boucles
d’asservissement (et donc de capteurs) beaucoup plus faible que celle de la SMC. Néanmoins, la
mise en ceuvre se révele toujours délicate puisque cet algorithme nécessite toujours des capteurs
de couple et d’effort.

2.3.3.  Structure Pratique de Commande 2

La structure de commande présentée ci-apreés consiste alors a s’affranchir des contrdles de
couple et d’effort pour n’utiliser que des contréles de vitesse.

2.3.3.1. Suppression du capteur d’effort

Dans un premier temps, pour des raisons de simplicité, on ne considére qu’un seul bogie. La
suppression du contréle de 1’effort de propulsion est obtenue en considérant 1’expression liant la
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vitesse linéaire de la rame et celle développée par la roue a partir des relations (2.38) et (2.43).

L’expression de la vitesse linéaire en fonction de la vitesse de rotation de la roue s’écrit :

Av  R(-24)
AQ

(2.51)
(S PR
k. g

R est le rayon moyen de la roue, 4, est le glissement autour du point de fonctionnement, &,
la pente de la caractéristique de glissement, vg, la vitesse de rotation de la roue autour du point

de fonctionnement et g I’accélération due a la pesanteur.

Lois de contact

Arbres moteur  Différentiels  Rpsducteurs Rame
S ——
<> <« > <« >
Source Réducteurs Disques Roues Bogie Env.
<> A <« > <« > >

Qan;

S
[2
| I—

Partie opérative

Cmaré
i@‘— Qv

Vréf

Cmi rég -
%‘J Q mlréf

Fblrég

Commande

Firy

Fig. 2.34 Structure Pratique de Commande 1 (SPC1)

Le processus d’inversion, représenté a la Fig. 2.35, requiert une relation d’asservissement du
premier ordre. Le controle de la vitesse linéaire de la rame détermine, autour d’un point de

fonctionnement, la consigne de vitesse de rotation des roues du bogie.
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Roue Loi de contact  Masse

Partie opérative

QR;‘E’?O
< ; 5 sl
Vref

Commande

Fig. 2.35 : Suppression du contréle d’effort

2.3.3.2. Suppression du capteur de couple

La SMC de la Fig. 2.34, conduit au controle du couple délivré par les réducteurs de roues.
Celui-ci est réalisé par une relation d’asservissement qui est nécessaire en raison de 1’élément
d’accumulation ramené au niveau du réducteur de vitesse (raideur de la roue) d’une part, mais
également pour résoudre la non-linéarité intrinséque du réducteur de vitesse (jeux mécaniques).
En considérant I’inertie de la roue située en aval du réducteur, le controle de la vitesse de
rotation de la roue remplace alors celui du couple en sortie du réducteur (Fig. 2.36).

Réducteur Inertie

£

Cr

L

Partie opérative

Oaref E Xﬁ
—— QRI'(?/'

Commande

Fig. 2.36 : Suppression du contrdle de couple

En I’absence de jeux mécaniques, la relation d’asservissement est nécessairement relative au

contrdle d’un systéme du deuxiéme ordre.
2.3.3.3. Algorithme de commande

On applique les deux simplifications énoncées ci-dessus. L’organisation de la commande
s’articule alors autour du contréle de trois vitesses : la vitesse linéaire de la rame, la vitesse des
roues ainsi que celle des moteurs (Fig. 2.37). Par rapport a la structure de commande 1, cet
algorithme de commande apporte une simplification supplémentaire car le nombre de boucles
de contréle est diminué (5 au lieu de 7). Les compensations des asservissements ne sont pas
prises en compte car on se heurte au méme probléme concernant la mesure des grandeurs de

perturbation (couple et effort). Les correcteurs devront €tre synthétisés en conséquence.
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Arbres Réducteurs +
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Fig. 2.37 Structure Pratique de Commande 2 (SPC2)

2.3.3.4. Synthése de la commande
-Hypotheéses de linéarité-

A D’exception de la boucle de controle de la vitesse de rotation des moteurs, la synthese des
correcteurs des deux autres boucles se heurte a la limite d’analyse des systémes linéaires, et
nécessiterait, en toute rigueur, de faire appel a des outils d’analyse non linéaires [TAO 95, YAN
96, SEL 99, CAM 00]. La synthése de la commande nécessite, pour 1’application des outils
d’analyse des systémes linéaires, de prendre en compte des hypothéses simplificatrices de
linéarité. La premiére, qui concerne principalement la boucle de controle centrale, est de ne pas
tenir compte des jeux mécaniques de transmission. La deuxiéme hypothése est de considérer la
non-linéarité induite par la loi de contact autour d’un point de fonctionnement. L’expression

liant la vitesse de la roue en fonction de celle du véhicule a déja fait I’objet d’une étude
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notamment lors de la suppression du capteur de couple (cf. § 2.3.3.1). Dans ces conditions, on

détermine alors la relation qui lie la vitesse de la roue a celle du moteur.

2.3.3.4.1.  Controle de la vitesse du moteur

La commande du courant inducteur présente un temps de réponse d’environ 40 ms (Fig.
2.19) et celle du courant d’induit est d’environ 20 ms. Les frottements du moteur étant négligés,
le systeme est alors de classe 1. On choisit un correcteur a action proportionnelle. Le gain
statique détermine le temps de réponse de la boucle. Ce dernier s’exprime par la relation :

J
T =3 2.52
rm K ( )

m

avec j, I’inertie d’entrée équivalente (ANNEXE D.1), K,, le gain statique du correcteur de
vitesse. Le temps de réponse est fixé égale a 0,2 s avec un gain important et un erreur de
tralnage faible ce qui justifie le choix du correcteur.

2.3.3.4.2.  Controle de la vitesse de la roue

La fonction de transfert liant la vitesse de la roue a celle du moteur est détaillée en ANNEXE
D.4.3.

o (14RO g
R a g
= - . (2.53)
AQ, (1+ Vro s4 (]r+R2Mb (1-4)) JE3N Jr Vro Sa)
k,g k, k.k, g

Le systéme est du troisiéme ordre mais peut se réduire a un systéme du deuxiéme ordre car il
existe un pdle réel négatif tres éloigné des autres poles (ANNEXE D.4.3).

On applique la méme méthodologie de réglage que celle définie en 2.1.2.3. On fixe le temps
de réponse maximum de la boucle de vitesse a 0,7 s dans toute la plage de vitesse. On choisit un
correcteur de type proportionnel. Le réglage de la boucle de vitesse est réalisé par le lieu des
pbles en considérant le cas le plus défavorable ¢’est-a-dire pour une faible vitesse (1 m/s) et en
I’absence de glissement. Le gain statique est déterminé pour obtenir un amortissement de 0,7 a
la vitesse de 1 m/s. La valeur obtenue est suffisamment grande pour négliger 1’erreur statique de
la boucle ce qui justifie le choix du correcteur.

La Fig. 2.38 présente les lieux des pdles du systéme réglé pour les vitesses correspondants a
la vitesse de 1 et de 22 m/s (vitesse maximale). A 1 m/s, la pulsation naturelle w, vaut 141 rad/s
et le temps de réponse vaut 21 ms.

A la vitesse maximale de 22 m/s, les deux racines sont placées sur 1’axe réel. L’une d’entre
elle trés négative peut étre négligée. Le systéme présente alors un mode dominant dont le détail
est présenté a la Fig. 2.38.b. La constante de temps mesurée est de 0,21 s et le temps de réponse
vaut 0,63 s.
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Fig. 2.38 Lieux des pdles du systéme réglé : (a) v=1 m/s, (b) détail a v=22 m/s

2.3.3.4.3.  Controle de la vitesse linéaire

La fonction de transfert liant la vitesse linéaire de la rame a celle de la roue est donnée en
(2.51). Le systéme étant de classe 0, le correcteur doit présenter une intégration afin d’annuler
I’erreur statique. Un correcteur de type proportionnel intégral est choisi :

c -k 1S (2.54)
S

Le polynéme caractéristique s’écrit :

P=K K+(1+K Krs)s+ts’

2.55
avecK:R(l—/io)ezr:l:LO (2.55)

a

Par hypothése (absence de glissement), la constante de temps 7 est déterminée pour une
vitesse moyenne de 10 m/s. On impose au systéme un amortissement de 0,7 et un temps de
réponse de 2 s. Le gain K, vaut 3 et la constante de temps 7, vaut 0,22 s.

2.3.3.5. Simulations

Nous présentons, a la Fig. 2.39, la réponse du systéme a une référence de vitesse de 16 m/s.
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Fig. 2.39 Réponses du systéme a une sollicitation de vitesse de 16 m/s : (a) effort voiture, (b)

vitesse linéaire, (¢) courant induit, (d) courant inducteur

Les résultats obtenus indiquent que le courant inducteur est maximal au démarrage de la
rame. Lorsque la vitesse atteint 10 m/s environ, le défluxage des machines intervient. Pour
réaliser la consigne de couple, le courant d’induit croit. Cette structure de commande présente
donc I’avantage de réduire le courant d’induit (donc les pertes Joules) par rapport a 1’algorithme

de commande mode "image série" (cf. § 1.3) ce qui est favorable au rendement du systéme.

Les simplifications apportées a la SMC (Fig. 2.29) déterminent une nouvelle structure de
commande (SPC2) qui présente I’avantage principal de réduire le nombre (et la nature) de
capteurs.

2.4. Stratégie d’anti-patinage

Par nature, le pont mécanique différentiel délivre, sur chaque roue, des couples sensiblement
identiques traduisant un état d'équilibre en assurant une répartition homogene des efforts de
traction. Cet équilibre peut étre compromis lors du patinage d’une roue de I'essieu. La solution
consiste alors a réduire le couple moteur sur I'essieu ce qui autorise alors le retour des
conditions d'adhérence (il n'est pas possible de réduire le couple sur une seule roue). Sur le VAL
206, I’information logique "patinage" est élaborée a partir de la comparaison des écarts de
vitesse des moteurs & un seuil de vitesse fix¢é a 8 km/h [SIB 86]. En cas de détection d’un
patinage sur une roue ou un essieu, la consigne de ’effort sur une voiture est annulée tant que le

phénomene perdure. L’annulation de I’effort de traction sur une voiture permet le retour aux
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conditions d’adhérence sachant que la rame peut toujours se trouver sur une zone glissante. Le
retour a I’effort de traction s’effectue par le biais d’une consigne en rampe qui est contrélée afin
de ne pas perdre a nouveau 1’adhérence. Cette stratégie de commande, qui a ’avantage d’étre
robuste, présente néanmoins I’inconvénient d’annuler 1’effort de propulsion de la voiture. Avec
une accélération réduite de moitié, les performances de la rame sont donc amoindries et se
traduisent, pour les usagers, par un temps de parcours plus important.

La SMC de la Fig. 2.34 montre qu'il est possible, en présence d’un phénomeéne de patinage,
de concevoir une commande différente. En fonctionnement normal, la consigne d’effort,
délivrée par le contrdle de la vitesse linéaire de la rame, est équitablement répartie vers les
controles relatifs a chaque bogie. Une gestion adaptée du phénoméne de patinage peut étre
réalisée par un choix approprié des critéres de répartition (et de pondération). Il existe en théorie
un grand nombre de solutions conduisant a la résolution des critéres de répartition. Dans le cas
du VAL 206, la contrainte particuliére, relative a un patinage sur une seule roue d’un bogie,
impose d’annuler le couple moteur du bogie en défaut. Cette solution est rendue possible en
adoptant une structure a coefficient de répartition variable [ESC 00, VER 04a].

2.4.1.  Analyse du patinage

Dans cette partie, nous faisons I’hypothése d’une perte d’adhérence du contact roue sol liée
par exemple au passage de la rame sur une flaque d’eau [EHS 05]. La conséquence est la chute

brutale du coefficient d’adhésion (passage du point A au point B sur la Fig. 2.40).

Fig. 2.40 : Perte d’adhérence sur une roue

Dans ces conditions, I’effort développé par la roue perturbée diminue spontanément de
maniére importante et cette variation brutale stimule la résonance qui engendre alors des
oscillations. Par ailleurs, le changement de la caractéristique de la courbe d’adhérence peut étre
a l’origine de problémes d’instabilités (pente négative). On observe alors 1’accroissement de la
vitesse de la roue et donc de celle du glissement. En fait, le patinage n’est en quelque sorte que
la dérive du glissement [LEE 00] et par conséquent 1’absence de maitrise de la vitesse de la roue

par rapport a celle de la rame.
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L’algorithme de commande présenté a la Fig. 2.37 n’apporte pas de solution satisfaisante a la
problématique liée a la perte d’adhérence sur une ou plusieurs roues car le réglage du correcteur
de vitesse de la roue a été réalisé en considérant 1’absence de glissement (cf § 2.3.3.4.2).
Lorsque celui-ci augmente, le terme de degré 2 au dénominateur diminue dans de fortes
proportions. Dans ces conditions, le correcteur de vitesse n’est plus adapté.

2.4.2.  Gestion du patinage

En cas de patinage sur une roue, pour retrouver 1’adhérence du contact roue-sol, il convient
d’annuler (ou de réduire) au plus t6t le couple moteur sur la roue perturbée. Or, la structure
mécanique du bogie est constituée d’'un pont mécanique différentiel qui n’autorise pas le
controle séparé du couple au niveau de chacune des roues. La réduction du couple d’une roue
d’un bogie revient a réduire le couple sur les deux roues de ce bogie.

La commande a définir pour contrdler le glissement [OHI 98, LEE 00] peut s’envisager de
plusieurs maniéres. Une premiére approche consiste a utiliser une commande locale du type
"commande a modele de comportement”. L’utilisation de ce type de commande a déja fait
I’objet de différentes études au laboratoire [BAR 97, PIE 00b, VUL 00, VUL 02]. La
méthodologie consiste & déterminer un modéle affranchi du phénoméne perturbant, donc sans
glissement ni jeux mécaniques de liaison (mod¢le lin€aire et stationnaire), et de faire tendre en
permanence le processus vers ce modele idéal. La sortie de ce modéle est alors comparée a celle
du processus a travers un correcteur dit "correcteur de comportement". Cette stratégie de
commande, développée dans le chapitre 11, est bien adaptée a la maitrise du patinage. Une autre
variante, basée sur la commande & mod¢le interne, apporte également des ¢léments de réponse a
ce type de problématique [HOR 97]. Cette méthode semble mieux adaptée au contrdle du
patinage des véhicules électriques pour lesquels la partie mécanique est plus réduite. D’autres
méthodes, qui reposent sur le controle du glissement [HOR 04] ou sur I’estimation des efforts
de traction par application de réseaux de neurones, semblent bien adaptés au caractére non

linéaire du contact roue-sol [MAT 03].

La seconde approche fait appel a la commande globale. La SMC autorise, en théorie, un
grand nombre de solutions pour la détermination des coefficients de répartition (et de
pondération). Il parait toutefois peu réaliste, compte tenu de la présence du pont différentiel, de
controler le patinage sur une roue tout en maintenant un niveau d’effort sur 1’autre roue du
méme bogie. Le patinage d’une ou plusieurs roues est déterminé lorsque la différence de vitesse
entre les roues exceéde un seuil. Pour éviter le phénomeéne d’emballement, le couple du moteur
de I’essieu perturbé est annulé. Cette fonction est assurée par une structure de commande dite a

coefficient de répartition variable.

2.4.2.1. Commande a coefficient de répartition variable

La structure pratique de commande 2, présentée a la Fig. 2.37, montre que la résolution des
couplages est obtenue en agissant sur les critéres de répartition et de pondération. En
fonctionnement nominal, les coefficients valent 0,5 rendant compte d’une commande par valeur
moyenne (€quirépartition). Dans ces conditions, chaque actionneur délivre des couples

identiques. Par voiture, le fonctionnement en mode "équirépartition” attribue, a partir de I’effort
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global, I’effort de propulsion que doit développer chaque essieu. Cette fonction est assurée par
le critére de répartition k5. Par essieu, la structure de commande est également de type "valeur
moyenne" car la consigne de référence est élaborée a partir des grandeurs issues de chacune des
roues de ’essieu. La contribution des grandeurs issues de chaque roue est déterminée a partir
des critéres de répartition et de pondération (k. k,, pour 1’essieu 1 et ks, k,; pour I’essieu 2),
chacun de ces coefficients valant également 0,5. En cas de patinage sur une roue, la consigne du
moteur doit étre annulée. Cette action est rendue possible en agissant sur le coefficient de
répartition k.

2.4.2.2. Détection du patinage

La détection d’un patinage s’effectue habituellement par la mesure de la vitesse de chaque
roue. Sur le VAL 206, cette détection se limite a la vitesse des moteurs qui est comparée pour
chaque voiture. Ce choix est également satisfaisant pour la commande actuelle car lorsque la
différence de vitesse des moteurs devient supérieure a un seuil, la propulsion de la voiture est
stoppée. Dans la structure anti-patinage ¢laborée, il n’est pas utile de discerner la ou les roues
d’un bogie qui patine puisque dans les deux cas, il convient d’annuler la consigne de couple de
I’essieu perturbé. Dans ces conditions, la mesure de la vitesse des moteurs suffit également. Le
principe est donné a la Fig. 2.41.

Qmi

> —

DQS

Q ny

Fig. 2.41 Principe de la détection du patinage

Il consiste a déterminer les écarts de vitesse (en valeur absolue) entre les moteurs d’indice i
et j (soit ©,, et ©,,) de la rame et a effectuer la comparaison a un seuil de vitesse fixe (£).
L’information P,,; délivrée par ce bloc de détection ne permet pas de discriminer I’essieu en
défaut. La vitesse de chaque essieu doit étre comparée a toutes les autres. Un bloc logique

permet alors de déterminer la ou les essieux en défaut.

2.4.2.3. Gestion globale du systeme

L’unité de gestion du patinage recoit en entrée, les informations relatives aux vitesses des
moteurs. Comme il n’est pas possible de discriminer un probléme de patinage d’un essieu par
comparaison au deuxiéme de la méme voiture, nous considérons alors la rame compléte c'est-a-

dire constituée de quatre essicux.

-Informations de patinage-

Les informations logiques de patinage sont relatives aux quatre bogies de la rame. Elles sont
¢élaborées a partir des grandeurs booléennes P,,;. Deux types de grandeurs booléennes sont alors

générés : ceux relatifs aux bogies et aux voitures :
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e Patinage sur un bogie : Py, (i€ [1,4])
e Patinage sur une voiture : P,; (ie [1,2])

Les variables Py; sont déterminées a partir des variables P,,;. En revanche, les variables P,,; ne
dépendent que des variables Py. Nous donnons, a titre d’exemple, les équations de patinage
relatives au bogie 1 (Py;) et a la voiture 1 (P,;).

P,=P,.P,. P, P, P, P,

ml2 * = ml3 ml4 *~ m23 m24 °~ m34 (256)

P, =F,+F, (2.57)

-Bloc de stratégie-

Le bloc de stratégie (Fig. 2.42) recoit en entrée les mesures de la vitesse des moteurs de la
rame du VAL 206 et délivre en sortie les coefficients de répartition. Les informations logiques
de patinage Py;, P,; sont internes au bloc de stratégie et permettent le calcul des coefficients de
répartition. Il convient de noter que le patinage peut s’étendre a tous les bogies de la rame. Dans
ces conditions, I’algorithme de commande s’étend a la rame compléte.

Fig. 2.42 Bloc de stratégie ""gestion du patinage"’

La détermination des coefficients de répartition est définie par des tests logiques dépendants
des informations de patinage ci-dessus. Les coefficients de répartition k4 et k.9 sont déterminés a
partir des informations logiques Py, tandis que le coefficient £, est calculé a partir des variables
logiques P,;. Nous donnons, a titre d’exemple, I’¢laboration des coefficients de pondération £,
et k.o :

Si ps; et py> alors k,:=0,5 Sip, etp,;alors k=05
Sinon Si py; et py, alors k,.s=0 Sinon Si p,; et p,, alors k,;=0
Sinon k=1 Sinon £,;,=1

Fig. 2.43 Détermination des coefficients de pondération £, et &9

-Patinage sur les deux voitures-

Un cas particulier de fonctionnement peut €tre rencontré lorsque la zone de perturbation
(verglacée ou enneigée) est d’une longueur supérieure a celle d’une rame (26 m) ce qui entraine
alors le patinage sur les 2 voitures. L’algorithme défini dans le bloc de stratégie doit étre
complété afin de traiter cette situation. La solution consiste a remettre a zéro 1’accélération de
consigne qui intervient dans 1’¢élaboration de la planification de la trajectoire de vitesse (cf. §

-82-



Chapitre 2-Structures de commande déduites par inversion

2.1.2.1). Une entrée supplémentaire (RAZ-y), gérée par le bloc de la trajectoire de vitesse,
permet de modifier la valeur de 1’accélération de consigne (Fig. 2.44.a).

V('nn N
A

RAZ-
Vief Veons Q}

Trajectoire (v, y, J)

I RAZ-y Voo o6,

Fig. 2.44 Gestion de la trajectoire de vitesse : (a) principe, (b) blocage accélération

L’information logique RAZ-y est définie par la relation booléenne suivante :

RAZ-y =P, .P, (2.58)

2.4.3.  Structure Pratiqgue de Commande 2 avec stratégie d’anti-patinage

L’algorithme de commande est présenté a la Fig. 2.45.

Arbres moteur Différentiels Réducteurs + Raideurs  Lois de contact R
. . ame
Sources Réducteurs +Raideurs  Disques Roues Bogies Env.
PN >

Cmi

r

Partie opérative

leréf

Commande

Fig. 2.45 Structure Pratique de Commande 2 avec anti-patinage
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La REM est relative & une voiture (voiture A), seul le bloc de répartition ks est représenté.
Les traits en pointillés sont relatifs au contréle des blocs de répartition de la voiture B (k,9) et de
la rame compléte (k,;9). La variation brutale du coefficient de répartition k,s se traduit par une
variation de consigne également brutale du couple de référence de la machine concernée et est
susceptible de stimuler la résonance du systéme. Deux dispositifs viennent compléter la fonction
d’anti-patinage. Le premier consiste a adoucir la commande en insérant un filtre du premier

ordre qui fixe la dynamique du coefficient de répartition (k).

Le deuxiéme dispositif est de controler, lorsque les conditions d’adhérence sont & nouveau
requises, la variation du coefficient de répartition afin d’éviter un second patinage. Cette action

est réaliser par une fonction d’intégration.
A krml

Deébut patinage
0,5

Fin patinage
N Intégration lente

» I

Fig. 2.46 Contréle du coefficient de répartition

Ces deux dispositifs fonctionnent dés la détection d’un patinage. Il convient de noter que la
structure de commande de ce dispositif d’anti-patinage est bien a "coefficient de répartition
variable" car la valeur de coefficient de répartition 4,5 peut prendre un grand nombre de valeurs
comprises entre 0 et 1. La constante de temps du filtre ainsi que la pente d’intégration sont

déterminées par simulation.

-Simulation d’un patinage-

Le systéme est soumis a une perte d’adhérence d’environ 50% au bout de 2s et la
perturbation, qui a lieu sur la roue 1, dure 5 s. La durée de la perte de 1’adhérence a été
volontairement fixée a une valeur importante afin d’évaluer les performances du dispositif
d’anti-patinage. Deux simulations sont présentées a la Fig. 2.47 : la premiére correspond a la
réponse de la SPC2 sans bloc anti-patinage (k5= 0,5) et la deuxiéme avec anti-patinage (1 > k.4
> 0).

Lorsque le coefficient de répartition reste fixe (k.s= 0,5), on constate une forte instabilité lors
de la perte d’adhérence. La synthése du correcteur étant par hypothése réalisée sans glissement
(cf. § 2.3.3.4), la commande n’est alors plus du tout adaptée lorsque celui-ci augmente. Avec le
bloc de stratégie d’anti-patinage, les résultats sont différents car le couple moteur de 1’essieu 1
est considérablement réduit dés la détection du patinage ce qui autorise le retour aux conditions
d’adhérence (courbe a). La lente remontée du coefficient de répartition k,s conduit alors a une
augmentation progressive du couple moteur de I’essieu 1 tout en conservant les conditions
d’adhérence. Le report de 1’effort de propulsion sur 1’autre bogie est assuré en augmentant le

courant d’induit du moteur a sa valeur maximale.
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Fig. 2.47 Réponses a un patinage : (a) couple moteur, (b) vitesse moteur, (c) courant induit, (d)

courant inducteur, (e) coefficient de répartition k4
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Le dispositif avec anti-patinage permet, en cas de perte de I’adhérence sur une roue, de
supprimer presque complétement les instabilités tout en augmentant progressivement 1’effort de
propulsion sur 1’essieu perturbé. Par ailleurs, la vitesse des roues est mieux contrdlée avec le

bloc d’anti-patinage puisqu’aucune dérive de la vitesse de la roue 1 n’est constatée (figure b).

2.4.4. Etude des performances

La SPC2 autorise le maintien de I’effort de propulsion en présence d’un phénoméne de
patinage. L’algorithme de commande adopté pour le VAL 206 est plus simple puisqu’en cas de
détection d’un patinage sur un essieu, I’effort de propulsion de la voiture est alors annulé en
remettant a zéro les courants d’induit et d’inducteur de tous les moteurs. Lorsque les conditions
d’adhérence sont a nouveau acquises, 1’écart de vitesse des moteurs diminue et devient inférieur

au seuil de patinage ce qui autorise a nouveau 1’évolution des courants dans les moteurs.

2.4.4.1. Algorithme de commande du VAL 206

Le traitement du dispositif anti-patinage est décrit a la Fig. 2.48.

hny

i | B.S.
patinage

Fig. 2.48 Principe de I’anti-patinage du VAL 206

Le courant induit de référence est la plus petite des consignes provenant du contrdle de la
vitesse linéaire et du bloc de patinage (i i;). En cas de perte d’adhérence, la consigne de
courant en provenance du bloc de patinage est remise a z€ro ce qui entraine 1’annulation du
couple sur chaque machine de la motrice. Lorsque les conditions d’adhérence sont a nouveau
requises, un dispositif (bloc de traitement du patinage) génére une rampe qui limite la consigne
de courant. Cette artifice permet, en contrdlant la variation du courant d’induit, de limiter les

variations d’effort qui pourraient conduire a nouveau a des pertes d’adhérence.

2.4.4.2. Simulations

L’essai consiste a simuler le passage d’un véhicule (limité a une seule voiture) sur une flaque
d’eau longue de 2 m. La perturbation a lieu 0,5 m aprés le démarrage du véhicule. Une premiére
perte d’adhérence est observée sur la roue 1 du bogie 1 puis une deuxiéme sur la roue 3 du
bogie 2. Nous présentons, a la Fig. 2.49, les réponses de la SPC2 (courbes de gauche) et de la
commande actuelle du VAL 206 (courbes de droite).
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Chapitre 2-Structures de commande déduites par inversion

Les deux algorithmes donnent, en réponse a ce type de perturbation, des résultats trés
différents. La perte de 1’adhérence génére, pour la SPC2, une réduction importante du courant
inducteur 1 et du courant inducteur 2 lorsque les roues 1 et 3 passent respectivement sur la
flaque d’eau. Dans le premier cas, le coefficient de répartition ks est plus petit que 0,5 et I’effort
"complémentaire” est supporté par le bogie 2. Dans le deuxiéme cas, 1’effet inverse se produit
(ks> 0,5). La détection du 2° patinage (roue 3) génére une commutation maitre-esclave qui est &
I’origine de la perturbation observable sur le courant d’induit.

La réponse en vitesse de la commande actuelle présente une allure singuliére imputable a
I’annulation des courants d’induit et d’inducteur des deux machines a chaque perte d’adhérence.
Il en résulte principalement une situation d’inconfort ressentie par les passagers.

Globalement, la réponse présentée par la SPC2 est trés favorable au confort des passagers
ainsi qu’au maintien des performances du systéme. L’évolution lente du coefficient de
répartition a également pour conséquence de ne pas stimuler les modes oscillants du systéme :

les courants d’inducteur varient lentement pour les deux perturbations rencontrées (courbes d).

2.5. Validation sur émulateur

2.5.1.  Emulation de la commande & couple prioritaire

2.5.1.1. Structure de I’émulateur

La REM est décrite en ANNEXE E.2.2. Les modifications apportées a I’émulation de la
commande a couple prioritaire sont limitées au bloc de stratégie de la commande (B.S.). Il regoit
en entrée les couples de référence ¢, €t Cinover €t délivre les références des courants d’induit et
d’inducteur. Les références des courants inducteurs sont distinctes contrairement a la commande
actuelle qui impose des courants inducteurs identiques.

Cml N
Traction Cm2 R
: o > E.mulateur Banc de test
bi-moteur ¢ ml bi-moteur
< QmZ
A
P iiréf
Commande Lexiréf Commande  [—— Cmiréf Commande
¢ T ...
traction < ex2réf couple pr loritaire Cm 2réf

Fig. 2.50 Structure de 1’émulateur "'couple prioritaire"

2.5.1.2. Résultats

L’essai consiste a imposer des couples de référence différents sur chaque banc de test
(essieu). Pour faciliter la visualisation des signaux, des cycles de couple sont générés (Fig.
2.51.a). Lorsque les deux couples sont a 1000 N.m, le couple du moteur 1 baisse alors de 50 %

pendant 2 s environ.
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Fig. 2.51 Réponses de la commande a couple prioritaire : (a) couples de référence, (b) courants

d’excitation, (c) courant induit, (d) vitesses moteur

Les résultats montrent sur le premier cycle que le courant d’induit reste fixe durant le palier
de couple. Lorsque le couple 1 diminue, il entraine la modification du courant d’excitation 1
(Fig. 2.51.b) le courant dans I’inducteur 2 ainsi que celui de 1’induit n’étant pas modifiés. Le
systtme fonctionnant cycliquement, le couple moyen est donc positif ce qui entraine
I’accroissement des vitesses des moteurs. Celui-ci est suffisamment élevé pour entrainer le
défluxage des machines ce qui est observable sur le deuxiéme cycle de la Fig. 2.51.b. La

commande a couple prioritaire est donc validée expérimentalement.

2.5.2.  Emulation de la Structure Pratique de Commande 2

2.5.2.1. Structure de I’émulateur

Les modifications apportées ne concernent que I’algorithme de commande SPC2 et le bloc
de gestion de la trajectoire de vitesse GT. L’algorithme de commande SPC2 requiert les
informations de vitesse des moteurs, des roues, ainsi que de la vitesse linéaire. La consigne de
Vitesse Veo,s est délivrée par le bloc GT.
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Fig. 2.52 Structure de I’émulateur "'Structure Pratique de Commande 2"

2.5.2.2. Résultats

La REM est donnée en ANNEXE E.2.3. Pour faciliter la visualisation des différents signaux,
des cycles de mise en vitesse suivis de ralentissement sont générés. Par rapport au
fonctionnement actuel du VAL, la phase de ralentissement de I’émulation différe de la réalité
puisque, par principe, le VAL ne tolére pas de dépassement. Les mesures effectuées sont
uniquement relatives a la phase d’accélération. Les hacheurs d’induit et d’inducteur de
I’émulateur du banc de test fonctionnent dans les 4 quadrants. Les modifications ont donc été
apportées a la commande du modele pour autoriser le fonctionnement en traction et en freinage.

La réponse du systéme a une vitesse de consigne de 10 m/s (Fig. 2.53) montre que 1’écart
entre les vitesses de référence du modele (Vyodrer €t Vinoq) €5t cohérent avec les résultats obtenus
par les simulations (cf. § 2.3.3.5). Les vitesses des machines asynchrones sont confondues avec
celles de référence (N,oqr €t N; ou N,). Par rapport a la commande de type "image série", le
courant inducteur est maximal au démarrage et le défluxage de la machine intervient a partir de
9 m/s environ. Les résultats montrent par ailleurs que le courant induit est inférieure dans la

phase de décélération car I’effort résistant est pris en compte.
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Vitesse linéaire (m/s)
Vitesse moteur (tr/mn)

Courant induit (A)
Courant inducteur (A)

Fig. 2.53 Emulation de la Structure Pratique de Commande 2 : (a) vitesse linéaire, (b) vitesse

moteur, (¢) courant induit, (d) courant inducteur

2.5.3.  Emulation de la Structure Pratique de Commande 2 avec anti-patinage

2.5.3.1. Structure de I’émulateur

Les modifications apportées concernent I’algorithme de commande SPC2 qui recoit, en
complément, la fonction d’anti-patinage.

2.5.3.2. Résultats

Deux essais expérimentaux sont présentés afin d’évaluer les performances du dispositif anti-
patinage. Le systéme est soumis a la méme perte d’adhérence que celle définie en § 2.4.3 sur la
roue 1 pendant 3 s. Pour le premier essai, le coefficient de répartition est fixe et vaut 0,5
(commande moyenne). Les courbes de gauche proviennent des résultats expérimentaux du banc
de test et celles de droite des simulations (Fig. 2.54). Les résultats issus des relevés
expérimentaux du banc de test et des simulations sont trés proches. La perte de 1’adhérence
s’accompagne d’une réduction importante du courant inducteur de la machine 1. Le courant
d’induit est limité a la valeur maximale afin de compenser la perte d’effort de 1’essieu 1. Dés le
début du patinage, bien qu’on ne constate pas d’emballement du moteur 1, sa vitesse reste
néanmoins plus élevée que celle de 1’autre moteur. Par ailleurs, 1’écart des vitesses augmente
avec le temps car 1’écart mesuré a la fin du patinage est d’environ 16 rad/s ce qui, ramené a la
vitesse linéaire du véhicule, correspond a environ 1 km/h. La fin du patinage (t=6 s) établit un
retour a 1’équilibre puisque les courants inducteurs sont alors identiques et le courant d’induit

n’est plus limité a sa valeur maximale.
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Fig. 2.54 Emulation de la SPC2 avec k,s= 0,5 : (a) vitesse lin

courant inducteur, (d) coefficient de répartition k4, (€) vitesse moteur

Le deuxiéme essai est réalisé avec le dispositif d’anti-patinage. Les résultats obtenus sont

donnés a la Fig. 2.55.
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Fig. 2.55 Emulation de la SPC2 avec anti-patinage: (a) vitesse linéaire, (b) courant induit, (c)

courant inducteur, (d) coefficient de répartition 4, (€) vitesses moteurs

La SPC2 avec anti-patinage présente I’avantage de réduire la valeur du coefficient de

a I’autre. Cette diminution s’effectue

érieure

rtition tant que la vitesse du moteur 1 est supé

7

répa

avec une dynamique lente imposée par le filtre (cf. § 2.4.3). Dans ces conditions, le controle de
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la vitesse est bien meilleur et celle-ci se maintient toujours, aprés 1’enclenchement du patinage,
en deca de la vitesse de 1’autre moteur (Fig. 2.55.¢) ce qui n’est pas le cas pour une commande
par valeur moyenne (k.= 0,5). Ce résultat est plutot favorable car le systéme VAL ne tolére pas

de dépassement de vitesse de plus de 10%.

Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que la planification de la trajectoire de vitesse, qui tient
compte des parameétres de confort et des caractéristiques de la propulsion, contribue a améliorer
la commande du VAL 206. Elle peut compléter avantageusement la commande actuelle en
simplifiant notoirement le systéme sophistiqué de limitation du jerk et de 1’accélération.

Nous avons développé, dans ce chapitre, la SMC d'une voiture du VAL 206. Elle a été
établie a partir des méthodes d’inversion de la REM. La SMC de la partie électrique fait
apparaitre les divers couplages qui ont été résolus en utilisant les critéres de répartition et de
pondération. Une résolution particuliére de ces couplages a ensuite été proposée permettant de
retrouver la structure de commande électrique du VAL 206. Nous avons montré que la
commande a couple prioritaire présente un intérét majeur car elle permet la gestion séparée des
couples des deux machines. Elle simplifie considérablement la commande par rapport au
pilotage des moteurs en mode "image série" tout en assurant une commande optimale (critere

énergétique) et se trouve adaptée a des stratégies de commande d’anti-patinage.

L’inversion de la partie mécanique a ensuite ét€ présentée. La SMC ainsi obtenue fait
également apparaitre un grand nombre de couplages notamment induit par les ponts mécaniques
différentiels et les roues du véhicule. Pour réduire le nombre de boucles de contrdle et de
capteurs, la SMC a été simplifiée en développant les régles de permutation des €léments de
commande et par linéarisation de la caractéristique du contact roue-sol. Deux structures
pratiques de commande ont été déduites. La deuxiéme (SPC2) ne contient que des capteurs de

vitesse et les résultats obtenus par les simulations ont confirmé la validité de la commande.

Nous avons montré par ailleurs que la perte de 1’adhérence sur une ou plusieurs roues du
véhicule pouvait étre a 1’origine d’importantes perturbations susceptibles de déstabiliser le
véhicule. Un dispositif d’anti-patinage a été présenté pour remédier a ce type de probléeme. La
stratégie de commande adoptée consiste a réduire le couple moteur de I’essieu perturbé. Cette
action est rendue possible en agissant sur les coefficients de répartition et présente I’avantage de
reporter 1’effort sur 1’autre essieu (ou 1’autre voiture). Les performances de cet algorithme de
commande ont été comparées a celles de la commande actuelle qui présente 1’inconvénient
d’inhiber la traction en cas de patinage. De meilleures performances dynamiques sont ainsi

proposeées.
Enfin, les émulations de la commande a couple prioritaire et de la Structure Pratique de

Commande 2 ont été présentées et confirment les caractéristiques principales de ces deux
algorithmes de commande et leurs possibilités d’implantation en temps réel.
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A tout prendre, écrire est assez prétentieux
et insignifiant. Ca revient a dire :

" Je ne sais rien et j’en parle.

Le mot du silencieux-Albert Brie (1925- )












Chapitre 3-Structure de commande a modele

Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer une commande a modé¢le au VAL 206 afin de
résoudre les problémes liés aux non-linéarités induits par les jeux mécaniques et les lois de
contact roue-sol.

Les structures de commande & mode¢le se déclinent en plusieurs types :

e La commande a reconstructeur d’état [PIE 00a] impose au modéle de suivre le
processus,

e La commande par mod¢le interne (CMI) dont le mécanisme d’adaptation agit sur la
commande. Le correcteur est composé de la partie inversible du processus a laquelle
on ajoute un filtre appelé "filtre de robustesse" [FLA 94, BRA 96],

e La commande adaptative a modéle dont le principe repose sur 1’adaptation de
paramétres du correcteur ou du modéle. (commande adaptative avec modéle de
référence MRAC),

e La commande a modele de comportement qui exploite 1’écart entre le modéle et le
processus afin de modifier les actions du processus pour qu’il suive le modéle [HAU
97, VUL 00]. La représentation du processus est alors rendue robuste. Une synthése
de ces diverses lois de commande est présentée dans [VUL 02].

La structure de commande a modéle de comportement est étudiée pour le contrdle du VAL 206.

La modélisation mathématique simplifiée d’un processus comportant des non linéarités rend
possible I’application stricte des outils de commande des systemes linéaires [JUK 01]. La
trajectoire obtenue peut alors étre considérée comme idéale. L’idée qui consiste a faire tendre,
en tout point de fonctionnement, la sortie du processus vers celle du modéle, est a la base de la
Commande a Modé¢le de Comportement (CMC). La CMC est notamment appliquée en vue de la
résolution des phénomeénes non linéaires qui caractérisent le processus (jeux mécaniques et lois
de contact) et pour laquelle elle semble trouver un domaine privilégié [BAR 97, PIE 01, VUL
02].

La premiére partie de ce chapitre décrit le contrdle de la vitesse du VAL 206 par cette
stratégie de commande. Le modé¢le est déterminé en prenant des hypotheses simplificatrices de
stationnarité et de linéarité. La robustesse de la commande & modéle de comportement est
évaluée pour diverses cas. Les performances de la commande a modéle de comportement sont
de plus estimées, en présence des jeux mécaniques, et comparées a celles obtenues avec la

commande actuelle.

Les probléemes d’adhérence d’un véhicule ont pour conséquences une augmentation non
controlée du glissement se traduisant par une diminution de I’effort de traction. Le controle de
I’adhérence peut s’envisager par la maitrise du glissement [PIE 02] mais également par celle de
I’effort de propulsion [SAD 99, RIZ 02]. La maitrise de la vitesse de la roue est a la base de la
stratégie de commande présentée dans la deuxiéme partie de ce chapitre. Un bloc de stratégie
contrdle les coefficients de répartition du modéle par une commande adaptée. La stratégie de
commande adoptée est d’annuler le couple du moteur de 1’essieu perturbé dés la détection du

patinage. Cette méthode présente également I’avantage de garder I’effort du véhicule constant,

-95-



Chapitre 3-Structure de commande a modele

au régime transitoire prés, puisqu’il permet de rediriger la consigne vers 1’essieu (ou la voiture)
qui n’est pas perturbé.

La troisiéme partie de ce chapitre est relative a I’émulation de la Commande a Mod¢le de
Comportement. Nous montrons que les résultats expérimentaux obtenus sont trés proches de

ceux des simulations autorisant une implémentation en temps réel de la commande.

3.1. Commande a Modele de Comportement

La modélisation linéaire de phénoménes mécaniques comme le patinage d’une ou plusieurs
roues ainsi que les jeux dans les engrenages se révele bien souvent délicate pour synthétiser une
commande satisfaisante et robuste. L’approche présentée dans ce paragraphe est d’établir un
modéle qui ne tient pas compte de ces phénomeénes non linéaires. Dans ces conditions, le
comportement délivré par le modéle peut alors étre qualifié d’idéal. L’idée est de faire tendre en
permanence le processus vers ce modele idéal en tout point de fonctionnement.

La commande a modéle de comportement a déja été utilisée pour la commande d’un certain
nombre de processus non linéaires, comme une inductance saturable [HAU 99] ou un axe de
machine outil [BAR 97]. Par un effet de linéarisation du processus, la CMC est adaptée a la
commande de systémes comportant des non-linéarités. Par ailleurs, 1’application de la CMC
peut s’étendre aux systémes multi-machines [VUL 02]. Le modéle est commun aux deux
processus et le correcteur de la boucle principale regoit en retour la sortie du modéle ce qui
assure un découplage complet de la commande de chaque sous-systéme.

La commande a modéle de comportement a également 1’avantage de réduire le nombre de
capteurs ce qui présente un intérét économique. Néanmoins, le choix de la grandeur a contréler
n’est pas trivial. Plusieurs solutions sont techniquement envisageables : le contrdle de la vitesse
de rotation du moteur, des disques de frein, des roues ainsi que de la vitesse linéaire de la rame.
L’algorithme de commande présenté doit toutefois autoriser la maitrise des phénomeénes de
patinage. La détection du patinage au plus prés de la perturbation se congoit alors assez

naturellement. Dans ces conditions, le contréle de la vitesse des roues semble le mieux adapté.

3.1.1.  Principe

3.1.1.1. Analyse générale de la commande a modéle

L’étude des caractéristiques des commandes a modele peut étre synthétisée par une
représentation comprenant quatre blocs fonctionnels bien définis (Fig. 3.1) [VUL 02].

Le bloc "processus" représente le processus réel. 11 est caractérisé par le vecteur d’entrée u et
le vecteur de sortie y. Le bloc "commande" définit la variable de contréle « afin que le processus
suive le vecteur de référence y,¢. Le vecteur de controle u peut étre modifié par d’autres entrées
en particulier le vecteur des sorties du processus et des variables estimées z,,s. Le bloc
"modele" est I’estimation du processus. Il correspond le plus souvent a des hypothéses d’analyse
ce qui permet d’aboutir a un modéle simplifié. Souvent, I’entrée de ce bloc est la méme que
celle du processus mais ce n’est pas une obligation. La différence entre la sortie du processus et
celle du modele est traitée par le bloc d’adaptation. Dans le cas de la commande a modele de
comportement, la sortie agit directement sur le processus a controler (Fig. 3.1).
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ymes
Yrer C u Yy
2 | Commande o—» Processus | —o¢——
Au

Adaptation
9 Ymod
»  Modele "

Zmod

Fig. 3.1: Représentation a quatre blocs de la commande a modéle de comportement

L’idée principale de cette commande consiste a exploiter 1’écart entre la sortie du processus
et celle du modeéle afin de modifier les actions de commande du processus ce qui a pour
conséquence de "forcer" le processus a suivre le modele. Cette approche conduit alors a rendre
robuste la représentation du processus. Toute perturbation externe, voire action paramétrique,
doit voir son effet sinon annulé, au moins fortement atténué. Cette stratégie de commande

présente alors nécessairement des caractéristiques robustes.
3.1.1.2. Commande & Mod¢le de Comportement

Le schéma fonctionnel de cette commande a modéle de comportement est illustré a la Fig.
3.2. Le processus est représenté par P et soumis a ’entrée de réglage u et a la perturbation d. Le
modéle peut étre constitu¢é d’une ou de plusieurs boucles d’asservissement. On suppose
qu’aucun bruit ne se superpose sur la sortie du processus. La présentation de la perturbation d
est introduite pour établir la phase d’étude générale. Le bloc d’adaptation C, est le correcteur de
comportement. La commande est le correcteur du modéele. Il est a noter que I’entrée du
processus provient de la contribution délivrée par le correcteur du modele et celle du correcteur
de comportement. Par ailleurs, le signal de retour y,., peut provenir de la sortie du modele ou de
celle du processus [VUL 02]. Nous choisissons le retour du mod¢le car cette structure de
commande présente 1’avantage d’avoir un signal de retour exempt de bruit [VUL 02].
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: Commande s E E d Processus E
Yreef E ~ C + : Ureg + o~ u : -J\ P : y
A » U= * 0O —|—0—>I
LI | o2l o + : ___________________________ -I
yret ............................
Au,pg : C. E ) -
Adaptation '———— A
4. Modéle
E -J\ M : Ymod
O :
Fig. 3.2: Schéma fonctionnel de la commande & modéle de comportement
3.1.1.3. Schéma fonctionnel équivalent de la CMC
Les équations permettant I’analyse du systéme s’écrivent :
() =PNC, (5) 17, (5) = Vinoa ()] + C(9) Yo () = M(9)] + i (5) — d(5)} 3.1)
ymod (S) =M Cp (S) [y;ef (S) - ymod (S)] ‘

On définit, a partir des équations (3.1), les expressions de la sortie du processus et de celle

du modele :
PA+MC) P
=< +—(d_ ., —d 32
Y=z e U T pe, e =D G2
3 MCp (3.3)
ymOd_1+MCp yréf .

I1 convient de noter que le modele M et sa commande C, peuvent étre composés de plusieurs

boucles de controdles.

L’équation (3.3) met en exergue la notion de boucle principale. Il n’y a pas de terme relatif a
la perturbation. La synthese du correcteur C, peut se faire sur la fonction de transfert du modele
M afin d’obtenir les performances souhaitées. L’équation (3.2) montre que la sortie du
processus dépend de deux termes : celui relatif a [’asservissement en poursuite et celui relatif a

la perturbation. La synthése du correcteur C. est moins aisée que dans le cas précédent. On
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remarque néanmoins que le choix d’un correcteur a grand gain simplifie cette équation. Ce
choix se traduit, dans la bande passante désirée, par la condition :

M C, [>>1 (3.4)

Dans ces conditions, I’expression (3.2) s’écrit :

PC P
:—ymod+—
1+ PC, 1+PC

c

Yy (dmod _d) (35)

La Fig. 3.3 décrit le schéma fonctionnel équivalent a la commande a modéle de

comportement.

i Commande S Processus |

i : : dmod'd

i M\ Cp s M Ymod : i P y
)ﬁq+f]’ + ) I:

Fig. 3.3: Schéma équivalent de la CMCl1

Ce schéma équivalent montre que ce systéme est constitué de deux boucles
d’asservissement. Il est a remarquer que le correcteur d’adaptation C, intervient sur la référence
de I’asservissement de poursuite mais également sur la perturbation. Lorsque la dynamique de
la boucle secondaire (celle du processus) devient grande par rapport a la premiére, la sortie du
processus devient proche de celle du modéle. Cette condition s’écrit :

P C,

>>1 (3.6)

L’expression (3.5) devient alors :

(dyoa —4)
9= Py + = 3

c

3.1.2.  Choix du modéle

Il y a plusieurs options sur le choix du modéle [HAU 97, DUM 98, POU 00]. La plus
courante est celle d’un mod¢le stationnaire, linéaire, dont la dynamique est proche de celle du

processus méme dans le cas de systémes non-linéaires.
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Le modéle de comportement est déterminé a partir des hypothéses simplificatrices de
linéarité et de stationnarité définies en § 2.3.3.4. Par ailleurs, les raideurs du réducteur d’entrée
ainsi que de I’arbre de transmission sont négligées.

La mise en REM du mod¢le mécanique présente alors deux problémes d’association d’objets
(Fig. 3.4). Le premier, relatif a la suppression de la raideur du réducteur ne permet pas d’établir
la connexion entre la sortie du réducteur et ’entrée du pont différentiel car le réducteur délivre
en sortie une variable cinétique €y,,; et I’entrée du différentiel est une variable potentielle c,,;.
Le deuxiéme probléme d’association concerne la suppression de la loi de contact de chaque
roue. La encore, on retrouve le méme probléme puisque chaque roue délivre une grandeur

cinétique (vg,) et les entrées des bogies sont des grandeurs potentielles (F,,).

Arbres Réducteurs +
moteur Différentiels Raideurs Bogies Env.
<> E S— <> <>
Source Réducteurs Disques firein Roues Rame

Vm=VRm

Frm

Fig. 3.4 : REM du modg¢le choisi avec suppression de la raideur et de la loi de contact

La résolution de ces deux problémes d’association d’objets est décrite en ANNEXE D.3. Le
premier probléme d’association d’objets (couplage amont) comporte avant connexion trois
variables d’état qui sont les vitesses Qy,7, Qunir €t Quyp2 pour le bogiel sachant que ces vitesses
sont liées par une relation rigide. La méthode présentée consiste a mettre ce systéme sous la
forme d’une équation d’état ou les vitesses des arbres en sortie du différentiel sont les variables
d’état. On montre alors que la vitesse de chaque arbre de sortie est influengée par celle de
I’autre. Dans ces conditions, on définit des variables mutuelles pour les frottements et les
inerties. Le probléme posé par cette association d’objets est a rapprocher de celui présenté par le
nceud inductif des machines (cf. § 1.1.4). Par ailleurs, une simplification supplémentaire est
possible lorsqu’on fait I’hypothése d’un fonctionnement en ligne droite. Les vitesses en sortie
du différentiel sont alors identiques et on montre que la REM obtenue est alors composée d’une
inertie équivalente en entrée du différentiel.
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Le deuxiéme probléme est relatif au couplage aval. Pour un fonctionnement en ligne droite,
les variables représentant les vitesses sont alors identiques. Dans ces conditions, on montre qu’il
est possible d’obtenir un systéme équivalent ou les inerties des roues sont totalisées avec la
masse du véhicule. On obtient la REM de la Fig. 3.5.

Inerties d’entrée

équivalentes Différentiels Raideurs Bogies Env.
< N PN > R >
Sources Réducteurs Réducteurs Roues Masse
S

Cmml

ml|

Crmm2
—

Fig. 3.5: REM du mode¢le avec résolution des couplages amont et aval

Pour distinguer les grandeurs du modé¢le de celles du processus, on introduit un indice
supplémentaire m au niveau de chaque variable du modele. A titre d’exemple, le couple moteur
délivré par la source mécanique du bogie 1 s’€crit ¢,;.

La REM ci-dessus peut étre simplifiée. Le modele de chaque bogie étant composé de deux
branches, la transformation consiste a obtenir un systéme équivalent n’en comportant plus
qu’une. Les objets de chaque branche ayant la méme caractéristique, on peut alors établir la
REM d’un bogie équivalent. La méthodologie, qui est de déplacer deux a deux les objets situés
en sortie du couplage amont vers la gauche, est décrite en ANNEXE D . La premiére itération
consiste a décaler vers la gauche les réducteurs de chaque roue. On applique la méme
méthodologie pour le déplacement des autres objets (raideurs et roues). La derniére itération fait
alors apparaitre une simplification entre le couplage amont et le couplage aval. La REM
simplifiée est alors composée de deux bogies et d’une masse équivalente (Fig. 3.6).
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Sources Réducteurs Roues Masse équivalente (3.10)
<> <>
Inerties d’entrée
équivalentes (3.8) Raideurs (3.9) Bogie Env.
> A — <> PN

Qmm} Qrm[

CFml

Cmml
mml
—

| Vi =VRm
F rm
Cmm2
m2)
—

Fig. 3.6: REM simplifiée du modéle

On rappelle que le modéle peut étre idéalisé et que tous les écarts seront gérés par la CMC.

C’est la raison pour laquelle on peut utiliser un modele aussi simple.

-Inerties équivalentes en entrée du réducteur-

Les valeurs des inerties des disques de frein étant identiques, on détermine une inertie
équivalente placée en entrée du réducteur (ANNEXE D.1). Pour chaque bogie, I’inertie
équivalente d’entrée (j,..) se compose du volant d’inertie du moteur auquel s’ajoutent les inerties
des disques de frein ramenées sur I’arbre d’entrée (régles de permutation et de concaténation).

La valeur du volant d’inertie équivalent s’écrit :

Jme €stlinertie d’entrée équivalente, j, 1I’inertie du moteur, j, I’inertie du disque de frein et

7, le rapport de réduction du pont différentiel.

-Raideur équivalente de la roue-

Le calcul de la valeur de la raideur équivalente est donné en ANNEXE D.2.1. Le coefficient

de raideur équivalent s’écrit :

k. =2k, (3.9)

k. est la raideur équivalente et k, la raideur de la roue.

-Masse équivalente de la roue-

La masse équivalente d’une voiture est déterminée en totalisant celle de la voiture avec les
inerties des quatre roues ramenées en sortie du couplage aval (D.50). Elle s’écrit :
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M, :M+4% (3.10)

M, est la masse équivalente, M la masse de la voiture, R est le rayon moyen de la roue et j,

I’inertie de la roue.

3.1.3. Structure Maximale de Commande du modéle

Le correcteur principal de la CMC comporte 3 boucles de contréle. Le modele de
comportement simplifié représenté a la Fig. 3.6 présentant un couplage mécanique aval, la

résolution de ce couplage aval passe alors par un critére de répartition (Fig. 3.7).

Réducteurs Roues Masse équivalente.
<> R
Inerties d’entrée
équivalentes Raideurs Véhicule Env.
EEEEN > S PN
Cmml Qm 1 Qrm] F

Qi CFmi BOgie 1 éq
Fun [T =V,
-t

— o

Vi F.y
Bogie 2 éq.

Cﬂl/ﬂ Q m Qrm
2 dam2 A\ 2,
s_2mn12 ,qt 2 CFm2
<2 ; <

Modeéle simplifié

[ p———

[ .

L

Cmeréf§ E S \?%
mm2réf CEm2réf

4
‘ Comlréf SE E Qrm]rég

Qmm 1ré,

< |

F bmlré
eg
Commande modéle

Fig. 3.7: SMC du modé¢le simplifié (sans glissement ni jeux mécaniques)

Les sources mécaniques correspondant a la partie électrique sont supprimées de sorte que les
commandes de couples sont directement reliées a la partie opérative correspondante du modéle.
La SMC du mode¢le simplifié comporte, par essieu, deux boucles de commande et une boucle
externe qui contrdle la vitesse linéaire délivrée par le modele. Toutes les grandeurs étant
accessibles, les perturbations sont compensées. Le coefficient de répartition k,,,; vaut 0,5 en
fonctionnement nominal. Nous verrons ultérieurement que I’application de la CMC a la gestion
d’un dispositif anti-patinage fait usage d’autres valeurs de fonctionnement de ce coefficient. La
référence de vitesse du modele v,,..,s est imposée par le bloc de gestion de la trajectoire de

vitesse.
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La synthése des correcteurs est réalisée en choisissant des temps de réponse identiques avec
la Structure Pratique de Commande 2 définie en 2.3.3.4 afin d’en faciliter les analyses
comparatives. Le correcteur de la boucle de vitesse des moteurs est un proportionnel dont le
gain statique donne un temps de réponse de 0,2 s. Le correcteur de la boucle de couple est un
proportionnel intégral. Le réglage est déterminé afin d’obtenir un coefficient d’amortissement

de 0,7 et un temps de réponse de 0,7 s. Le temps de réponse de la boucle de vitesse vaut 2 s.

-Simulation de la boucle principale-

Les résultats des simulations sont présentés a la Fig. 3.8.
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i I i i i i i i | —— - CEmref
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Fig. 3.8 Réponses a un échelon de vitesse : (a) effort voiture, (b) couple roue, (c) vitesse

linéaire, (d) vitesse moteur

La consigne de vitesse V,.ns €st imposée par le bloc de gestion de la trajectoire. En
comparant ces résultats a ceux obtenus avec la Structure Pratique de Commande 2 (2.3.3.5), on
observe que les réponses en vitesse sont similaires. Ce résultat montre que le modele simplifié,
qui est utilis¢ dans la CMC, a des caractéristiques dynamiques trés proches de celles du

processus.

3.1.4. Commande & Modeéle de Comportement

La CMC pour 2 parties opératives (Fig. 3.9) peut se décomposer fonctionnellement en quatre
blocs.
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Fig. 3.9: CMC du VAL 206

Les deux blocs centraux sont relatifs au modele de comportement et a sa commande
(correction principale). Cette derniére regoit la vitesse linéaire de consigne du véhicule et en
retour, la vitesse linéaire délivrée par le modele. Les deux autres blocs concernent les

correcteurs d’adaptation.
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Chaque correcteur d’adaptation regoit en consigne la vitesse de la roue délivrée par le
modg¢le et en retour la moyenne pondérée des vitesses des deux roues de 1’essieu. Il délivre la
référence d’écart couple Ac,mer que ’on doit ajouter au couple ¢ du correcteur principal
pour annuler I’écart entre le processus et le modéle. Chaque correcteur d’adaptation comporte
une entrée additionnelle correspondant a la vitesse linéaire et qui est utilisée par 1’algorithme de
calcul (voir la synthése du correcteur secondaire développée ci-apres).

La commande délivrée par chacun de ces correcteurs correspond au couple de référence ¢
des moteurs de la partie électrique du VAL 206. Pour des raisons évidentes de lisibilité, la partie
¢électrique n’est pas représentée sur la CMC. Par ailleurs, les compensations des boucles
secondaires de la CMC, qui font appel & des grandeurs difficilement mesurables (couples en

réaction), ne sont pas utilisées.
3.1.4.1. Syntheése du correcteur d’adaptation

La synthése de ce correcteur est plus délicate a établir que celle du correcteur principal. Dans
ce dernier cas, le modéle a contréler est linéaire et stationnaire et aucune hypothése
simplificatrice particuliére n’est a prendre en compte pour effectuer la synthése des correcteurs.
Les difficultés relatives a la synthése du correcteur de la boucle secondaire sont multiples car la
présence d’éléments non lin€aires dans la chaine de transmission énergétique rend difficile la
détermination de la fonction de transfert liant la vitesse de rotation de la roue au couple
développé par le moteur. L’application des hypothéses simplificatrices de linéarité définies en §
2.3.3.4 permet de déterminer les relations liant les grandeurs de la chaine énergétique entre
elles. Le détail de la mise en REM du bogie simplifi¢, qui conduit a la détermination des
fonctions de transfert, est donné en ANNEXE D .

-Fonction de transfert-

L’expression générale de la fonction de transfert liant la vitesse des roues au couple de la
machine est donnée en ANNEXE D.4.4. En considérant la rame a vide, la fonction de transfert

s’écrit :
Y
rK, (1+—2gs
AQ, _ ol i g ) .
- - 4 2 . . 2 _ . . .
Ac, s[1e 0 U0 GG ARM(U=4)) o | Ve o
ka g]eq kr ]éq krka g]eq

Ce systéme, qui est d’ordre 4, est de classe 1. Il peut toutefois étre simplifié car il présente un

pole réel négatif avec un module élevé et qui n’intervient pas dans la dynamique du systéme.

La position des poles complexes et du zéro évoluent en fonction de la vitesse de la rame
(ANNEXE D.4.3). La détermination d’un correcteur de vitesse convenant dans toute la gamme
de vitesse présente un probléme puisque 1’amortissement dépend de la vitesse. Une premicre
approche de synthése du correcteur est issue des techniques de placement de pdles [DUM 98].
Une solution possible est alors de régler le systéme avec des zéros réels. L’avantage de ce
procédé est de laisser le libre choix sur la position des pdles aprés stabilisation du systéme. Les
qualités de robustesse de cette technique ont été démontrées dans une application sur la
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commande de machine outils [DUM 98]. Cette méthode est en revanche difficilement

applicable en présence d’un processus non stationnaire.

La deuxiéme approche est basée sur la synthése du correcteur par le critére algébrique de
Naslin [NAS 69]. L’intérét de cette méthodologie repose principalement sur son caractére
systématique de la procédure de réglage. Les zéros du correcteur sont trés souvent complexes
conjugués. L’avantage de cette méthode permet également d’obtenir un réglage du systéme qui
soit indépendant du point de fonctionnement. Il convient néanmoins de connaitre le processus

(ou avoir son modéle) afin de déterminer les coefficients du correcteur.

-Synthése du correcteur d’adaptation par le critére de Naslin-

Une premiére méthode pour synthétiser la correction du systéme est de considérer la rame a
I’arrét c’est-a-dire pour des conditions d’amortissement les plus défavorables. Le réglage obtenu
donnera, au sens de Naslin, un mode global de type second ordre. Certains coefficients du
systeme dépendant de la vitesse, I’inconvénient principal de ce réglage est de ne pas offrir un
amortissement optimal dans toute la plage de vitesse de la rame. Le probléme est encore plus

critique si on considére la non stationnarité du systéme (rame a vide ou en charge).

La méthode retenue est d’obtenir un réglage du systéme qui soit identique dans toute la plage
de fonctionnement du systéme. Dans ces conditions, les coefficients du correcteur dépendent de
la vitesse. Le correcteur doit présenter trois termes afin de satisfaire le réglage du correcteur
[HAU 97]. 1l est donc du deuxiéme ordre au numérateur. Le correcteur comporte également un
pble qui vient compenser le zéro du processus ce qui permet de réduire le nombre de

coefficients dépendant du point de fonctionnement. Le correcteur s’écrit :

c. +c s+c, s
_\& TG 2
(1+75)

(3.12)

c

Pour le strict respect des causalités, le correcteur doit présenter un deuxiéme pdle dont la
valeur de la constante de temps est négligeable par rapport aux autres constantes de temps.
Le polyndme caractéristique vaut :

P =c,+(c,+)s+(c,+2¢7,)s’+7. 5

, , , (3.13)

avecc, =c,k,,c =ck, ,c,=ck,

Le polynéme normalisé de Naslin conduit aux relations suivantes :

__ @) _(@+2z)

Lo G+26T) T (D7 (3.14)
aveca, = o,

Le temps de réponse au premier dépassement s’écrit :

2,2 c,

T ~—— avecw,=—"" (3.15)

, ¢ +1

La résolution des équations (3.14) et (3.15) débouche sur les relations ci-dessous :
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v 3.3 2, ' 3 2 2 4. ' 2 2
c, =0 w,T.; ¢, =0 T, —1; c,=a" o, t, —257, (3.16)

On constate que seul, le coefficient c'2 dépend de la vitesse. En fait, lorsque celle-ci
augmente, 1’amortissement du systéme augmente également et le coefficient c'2 diminue afin
d’obtenir un amortissement constant du systéme corrigé. Ce résultat est la conséquence de la
typologie du correcteur dont le pole compense le zéro du processus. L’application numérique
donne, pour un temps de réponse du systéme de 0,3 s et un coefficient d’amortissement de 2,4,

les relations suivantes :

¢, =4,56; ¢ =—0,377; ¢, =0,035 -1,7210" v, (3.17)

Le correcteur C, s’écrit :

C = 1190-985 +(9,13-0,449v,,) s’
‘ (1+0,01v,,s)

(3.18)

Les lieux des poles du systéme corrigé pour des vitesses de 0, 10, 16, 22 m/s sont présentés a

la Fig. 3.10.
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Fig. 3.10 Lieux des podles du systéme corrigé : (a) v=0, (b) v=10 m/s, (¢) v=16 m/s, (d)
v=22m/s

Le réglage du systéme, par le critére de Naslin, donne des résultats singuliers. Les figures (a)
et (b) montrent que les zéros complexes du correcteur se situent dans le plan complexe droit.
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Cette particularité permet d’obtenir le réglage escompté. Pour les vitesses de 0 et 10 m/s,
lorsque la vitesse augmente, les poles complexes du processus se déplacent vers la gauche,
traduisant une augmentation de 1’amortissement. Pour obtenir un réglage constant, les zéros du
correcteur se déplacent vers la droite. Pour les deux autres vitesses (16 et 22 m/s), le réglage de
Naslin améne deux zéros réels. Dans le premier cas, I’amortissement augmentant, les poles
complexes se déplacent vers la gauche et les deux zéros sont placés dans le plan droit. Dans le
deuxiéme cas, le réglage place un zéro dans chaque plan (droit et gauche). Le lieu des poles se
déforme en fonction du point de fonctionnement. La position des racines, typique du réglage de
Naslin, confére au systéme un mode global de type second ordre dans toute la plage de vitesse
du VAL 206.

-Validation des hypothéses de simplification de la CMC-
En ne considérant que la dynamique de la boucle de la vitesse linéaire, 1’expression du

correcteur principal M de la CMC s’écrit :

1

7., est la constante de temps de la boucle de controle de la vitesse qui vaut 0,66 s.

Dans la bande passante donnée, on valide le principe de simplification par la relation

suivante :

M C |~ 2448 >>1 (3.20)

-Loi d’évolution des zéros du correcteur avec la vitesse de la rame-

Pour obtenir un mode global d’ordre 2 dans toute la plage de vitesse, les zéros du correcteur
évoluent avec la vitesse de la rame. On détermine la loi d’évolution des zéros avec la vitesse de

la rame en annulant le numérateur du correcteur C,. On trouve les racines suivantes :

98 + /A

Zl,2 =
2(9,13-0,449 v, )

avec A =2137v, —33854 (3.21)

Les zéros sont complexes conjugués lorsque le déterminant est négatif c’est-a-dire pour des
vitesses inférieures a 15,8 m/s. Dans le cas contraire, les zéros sont réels. Par ailleurs, le signe
du dénominateur change lorsque la vitesse est supérieure a 20,3 m/s. Dans ces conditions, on
obtient 2 zéros positifs lorsque la vitesse du véhicule est comprise entre ces 2 vitesses (15,8 m/s
<v £20,3 m/s). Au dela de 20,3 m/s, le numérateur du correcteur présente alors un zéro réel
positif et un zéro réel négatif. Nous présentons, a la Fig. 3.11, I’évolution des zéros pour des

vitesses du véhicule allant de 0 a 22 m/s.
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Fig. 3.11 Evolution des zéros avec la vitesse : (a) z;. (b) z,

Le coefficient de degré 2 du correcteur d’adaptation C. dépendant de la vitesse,
I’implémentation classique présente des difficultés. Nous présentons en ANNEXE F une
méthode de calcul du correcteur d’adaptation qui s’appuie sur le formalisme d’état. Tout en
respectant la causalité intégrale, I’algorithme de calcul présenté permet, a chaque pas de calcul,
de déterminer les coefficients du correcteur.

-Simulations-

Nous présentons, a la Fig. 3.12, la réponse du systéme a une vitesse de consigne de 16 m/s.
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Fig. 3.12 Réponse de la CMC : (a) effort voiture, (b) vitesse linéaire, (c) courant inducteur, (d)
courant induit
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Le systéme est bien amorti et ne présente pas de dépassement. Les résultats de cet essai sont
a comparer avec ceux obtenus avec la Structure Pratique de Commande 2 (Fig. 2.39). Le temps
de réponse est sensiblement identique entre les deux algorithmes de commande.
Structurellement, la CMC ne nécessite que 4 capteurs de vitesse au lieu de 7 pour la structure
pratique de commande 2. Par ailleurs, la CMC ne requiert pas de capteur de vitesse linéaire de

la rame qui reste coliteux et délicat a la mise en ceuvre.

3.1.4.2. Robustesse de la commande

Le VAL 206 est un systéme non linéaire et non stationnaire. Deux tests de robustesse” de la
commande sont présentés : le premier concerne le cas de charge maximale de la rame et le

deuxiéme repose sur une variation du coefficient d’adhérence.

3.1.4.2.1.  Variation paramétrique de la charge

La robustesse de la commande est évaluée lorsque la rame est en surcharge exceptionnelle
(période d’affluence). L expression (3.11) montre que le gain statique dépend de la charge (et
du glissement) selon la relation ci-dessous (ANNEXE D.4.3) :

1
KQ =
Jey (3.22)

+n r2[j + R M, (1-2,)]

Jog =J

Les lieux des podles pour des vitesses de 0 et 22 m/s sont représentés a la Fig. 3.13.
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Fig. 3.13 Lieux des pdles avec la rame en surcharge : (a) v=0 m/s, (b) v=22 m/s

La position des racines, dans cette configuration de charge, ne confére plus au systéme un
réglage de type du deuxieme ordre, car la racine réelle s’est déplacée vers la droite. Le lieu des
racines nous renseigne également sur la valeur de I’amortissement du systéme qui se situe, pour
ces deux vitesses a environ 0,55.

2 B . . N

« La robustesse d’une commande se qualifie par son aptitude a commander correctement le processus lorsque
celui-ci n’est pas rigoureusement stationnaire. Cette propriété doit se définir par rapport au degré de stabilité, de
précision ... » [HAU 97].
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3.1.4.2.2.  Erreur sur l’estimation du zéro

Le correcteur comporte un péle réel qui compense le zéro du processus. L’expression du
zéro du processus dépend du coefficient k; liant le coefficient d’adhérence au glissement
(ANNEXE D.4). Or, dans la pratique, la qualit¢ du contact roue-sol est trés dépendante des
conditions extérieures (voie séche ou humide) ce qui rend difficile la compensation exacte du
zéro du processus. La valeur du coefficient d’adhérence k; diminue quand on passe d’une voie
séche a une voie humide (Fig. 3.14). Cette variation étant difficilement mesurable et dépendant
de beaucoup de parameétres, la variation paramétrique du coefficient d’adhérence est minorée de
25 %.

Fig. 3.14 Variation du coefficient d’adhérence

Les lieux des podles qui correspondent a une variation paramétrique de - 25 % du zéro pour

une vitesse de 1 m/s et la vitesse maximale de 22 m/s sont représentés a la Fig. 3.15.
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Fig. 3.15 Lieu des pdles avec erreur d’estimation du zéro : (a) v=1 m/s, (b) v=22 m/s
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Pour la vitesse de 1 m/s, le réglage du type 2° ordre est peu différent du réglage nominal. On
voit toutefois apparaitre une racine réelle, trés éloignée des autres, qui n’a pas d’influence sur la
dynamique du systéme. Elle est présente car le pole du correcteur ne compense plus exactement
le zéro du processus.

A la vitesse maximale de 22 m/s, le systéme comporte deux racines réelles et deux racines
complexes conjuguées. On constate néanmoins une dégradation de la valeur de I’amortissement

qui se situe pres de 0,45.

3.1.4.2.3.  Influence des jeux mécaniques

L’analyse de la répartition des jeux mécaniques sur un systéme comme le VAL présente des
difficultés compte tenu de la complexité structurelle de la partie mécanique. On dénombre 6
réducteurs par voiture (3 par bogie). La répartition des jeux mécaniques est, par nature méme du
réducteur de vitesse, aléatoire. Elle dépend de divers parameétres, en particulier des tolérances de
fabrication, d’opérations de maintenance qui consistent & remplacer certains sous-systémes en
fin de vie par des nouveaux, etc.. La maintenance des équipements reléve de différents aspects
et peut avoir un impact sur la sécurité. En particulier, la prévention des pannes conduit a la
maintenance dite "préventive" et ameéne, selon certains critéres, a des changements
systématiques d’équipements. Pour les rames, le critére principal conduisant a un changement
systématique du sous-systéme concerne essentiellement le kilométrage totalisé. Lorsque celui-ci
dépasse le seuil défini dans la gamme de maintenance, un changement de ce sous-systéme
intervient. Dans ces conditions, de nouveaux sous-systémes doivent alors cohabiter avec
d’anciens sans nuire aux performances globales spécifiées. Le bogie fait partie des sous-
systemes complexes. Pour chaque bogie, la répartition des jeux mécaniques sur les réducteurs
de vitesse n’est pas connue. Les mesures effectuées sur une rame ont permis d’identifier
clairement des jeux mécaniques sur les réducteurs des roues (ANNEXE E.1.4). Elles n’ont pas
mis en évidence de jeux au niveau du pont différentiel. La valeur maximale relevée n’excede
pas 1 degré.

La présence de jeux mécaniques induit, a chaque démarrage du véhicule, un choc mécanique
par la mise en contact des engrenages. L’intensité du choc mécanique est liée a la vitesse des
piéces en mouvement ainsi qu’a la valeur des jeux. Nous faisons 1’hypothése ou tous les jeux
mécaniques de transmission sont identiques et sont majorés a la valeur de 2 degrés.

La présence de jeux mécaniques dans les réducteurs peut amener deux types de probléme : le
premier concerne le choc ressenti au démarrage du véhicule et le deuxiéme est relatif a la
stabilité du systéme qui peut étre dégradée. La robustesse aux jeux mécaniques des algorithmes
de commande correspondant a la commande actuelle du VAL 206 ainsi qu’a celle de la CMC

maximale est évaluée.

-Commande actuelle-

La structure de commande incluant la partie opérative compléte (partie électrique et
mécanique du bogie) a été représentée a la Fig. 1.33. On a montré, dans le Chapitre 1, qu’un
systéeme comportant une discontinuité structurelle, est constitué de deux systémes indépendants
placés de part et d’autre de celle-ci.

A chaque démarrage de la rame, la connexion des deux systémes induit un choc mécanique

qui stimule la résonance du processus. Celle-ci génére un couple oscillant qui remonte en
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réaction, le long de la chaine énergétique et intervient comme une perturbation sur la boucle de
controle de la vitesse du moteur. La compensation de la perturbation n’étant pas prise en
compte, elle est alors gérée par la régulation de la boucle qui se réveéle peu efficace compte tenu
des saturations liées aux limitations des parametres de confort.

En considérant la fonction de transfert liant la vitesse du moteur a son couple, nous avons
montré que I’amortissement du systéme est proche de zéro pour de faibles vitesses (ANNEXE
D.4.2). Cette caractéristique, conjuguée a la présence de jeux mécaniques est trés défavorable a
la stabilité du systéme car un comportement oscillant au niveau du couple réducteur autorise
I’entretien des phénomenes d’oscillations.

Pour atténuer le choc mécanique, la boucle de vitesse du VAL 206 comprend, au niveau de
la commande, un dispositif de limitation de I’accélération de consigne, qui permet, a chaque
démarrage du véhicule, de limiter la perturbation au moment du rattrapage des jeux. Sa valeur
est fixée a 0,15 m/s? pendant 0,7 s.

Nous présentons a la Fig. 3.16, la réponse du systéme dans le cas le plus défavorable c’est-a-

dire pour une consigne de 0,8 m/s (vitesse accostage) et des jeux mécaniques de 2 degrés.

0.6 ‘ ‘ 1
— Accélération-réf

— Accélération

0.8

|
l
06------ R e
|
|
|
|

Accélération (m/s2)
Vitesse (m/s)

Fig. 3.16 Réponses du VAL 206 en présence de jeux mécaniques : (a) accélération, (b) vitesse

Les résultats confirment les problémes énoncés ci-dessus. Au démarrage, malgré le dispositif
de limitation de la consigne d’accélération, le rattrapage des jeux mécaniques s’accompagne
d’un choc mécanique qui génére une réponse oscillante de 1’accélération développée par le
véhicule.

-Commande a modéle de comportement-

L’algorithme de commande de la Fig. 3.9 est évalué¢ dans les mémes conditions que
précédemment (Fig. 3.17). Le choc mécanique est toujours présent au démarrage. En revanche,
les oscillations s’amortissent beaucoup plus rapidement. Les résultats peuvent néanmoins étre
améliorés en limitant la vitesse de ’arbre en entrée du réducteur au moment du contact

mécanique des pignons des réducteurs.
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Fig. 3.17 Réponses de la CMC en présence de jeux mécaniques : (a) effort, (b) vitesse

Pour réduire la vitesse des piéces en mouvement (disques de frein) a la mise en contact des
engrenages, la planification de la trajectoire de vitesse est complétée. La solution présentée est

de limiter le jerk au démarrage de la rame et pendant un intervalle de temps fixe (Fig. 3.18).

vcons yCUﬂS R JCO}’IS
— < 2 tl

Gestion de la trajectoire de vitesse

Vréf

Fig. 3.18 GIC de la trajectoire de vitesse avec jerk de démarrage

Le processeur R,; comporte une entrée supplémentaire qui permet de limiter le jerk pendant
un intervalle de temps fixe a chaque démarrage J,.,,. Nous donnons, a la Fig. 3.19, la réponse de
la CMC avec un jerk de démarrage valant J,,,,/20 et une temporisation T1 de 0,9 s.

Pour évaluer I’apport de la modification, nous avons représenté, en traits pointillés,
I’accélération sans la modification de jerk. La comparaison des deux courbes montre que
I’intensité du choc mécanique est divisée par 3 sachant que le niveau moyen reste équivalent par
la suite (0,1 m/s?). Par ailleurs, les oscillations ont disparu. Cette modification, qui limite la
valeur du jerk au démarrage, a également pour conséquence d’augmenter légerement le temps
de réponse.
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Fig. 3.19 Réponses de la CMC en présence de jeux mécaniques : (a) accélération, (b) vitesse

3.2. Stratégie d’anti-patinage

La synthése du correcteur secondaire de la commande a modéle de comportement a été
établie en considérant un glissement nul (cf. § 3.1.4.1). Or, le glissement intervient dans le
terme du second degré de la fonction de transfert du processus (ANNEXE D.4.3). Dans ces
conditions, lors d’une perte d’adhérence sur une ou plusieurs roues du véhicule, la commande
n’est plus adaptée et des risques d’instabilité sont a prévoir. Par ailleurs, on a démontré qu’en
cas de perte d’adhérence sur une seule roue, la solution retenue était d’annuler le couple sur
I’essieu en défaut. La CMC maximale de la Fig. 3.9 n’assure pas cette fonction puisque la
valeur du coefficient de répartition £,,,; vaut 0,5.

Le principe de fonctionnement de I’anti-patinage s’apparente a celui énoncé dans le chapitre
2.4. En cas de patinage sur un bogie, le couple de consigne du moteur doit étre réduit au plus
tot. Cette action est rendue possible en agissant sur le coefficient de répartition £,,,; du modele.

La commande a modéle de comportement présente 1’avantage de délivrer, au niveau du
modgle, les vitesses de référence des roues. Les hypothéses de linéarité et de stationnarité étant
prises en compte, les grandeurs délivrées par le modele ne subissent alors aucune perturbation.
Dans ces conditions, la détection d’un patinage sur une roue est facilitée puisqu’il suffit de
comparer la vitesse de chaque roue a celle délivrée par le modele. Le principe de
fonctionnement est décrit a la Fig. 3.20.

Qpi

_—

PRi

|

v

Qrpi (venant du modéle)

Fig. 3.20 Principe de la détection du patinage
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Il consiste a déterminer, pour chaque roue, 1’écart (en valeur absolue) entre la vitesse de
rotation de la roue d’indice i (soit ;) et celle du modéele (soit Qgry;) et a effectuer la
comparaison a un seuil de vitesse fixe €. Contrairement a la structure anti-patinage présentée
dans le chapitre 3, I’information délivrée par ce bloc de détection permet non seulement de

discriminer 1’essieu en défaut, mais également la roue.

3.2.1.  Gestion globale du systeme

L’unité de gestion du patinage recoit en entrée, les informations relatives aux vitesses des
roues. Pour traiter I’ensemble des cas de figure relatifs au patinage, I’architecture compléte du

dispositif d’anti-patinage est présentée ci-apres.

La commande a modéle de comportement, relative au contréle d’une seule voiture (voiture
A) est étendue a I’ensemble de la rame. De maniére générale, la perte d’adhérence peut affecter
une seule roue mais, selon la nature de la perturbation, elle peut s’étendre a un essieu complet, a
une voiture voire a I’ensemble de la rame (Fig. 3.21).

Voiture A

7 vm:anl
(SM)
Fl

Voiturg B

Cimmd Qn;m4 Qrm4
\
wilflcob £\ con :

Sl e b Modéle

| IR

Q !
Cmm4re_' r F } rmdrég

mm4rég

Cmm.?ref

Cinm2réf
Vimcons

Cnmliréf

Rmlrég
mmlrég CFmiref Commande

Fig. 3.21: SMC du modéle complet (rame de 2 voitures)
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Le modéle de comportement simplifié comporte quatre bogies. Trois coefficients de
répartition sont nécessaires pour établir ’inversion du modéle complet. En fonctionnement
nominal, les valeurs de ces coefficients valent 0,5. Les autres cas de figure sont relatifs au
fonctionnement de I’anti-patinage. Le coefficient de répartition k,,,; permet, lorsqu’il prend la
valeur 0 ou 1, d’annuler la commande d’une voiture et de la rediriger vers 1’autre voiture. Les
deux autres coefficients de répartition %, et k., autorisent le méme type de fonctionnement
mais concernant les bogies d’une méme voiture. Le cas trés particulier, qui conduit a une perte
d’adhérence compléte sur toute la rame, est traité par la remise a zéro de la consigne

d’accélération. Cette structure de commande est la méme que celle définie en § 2.4.2.3.

Le bloc de stratégie regoit en entrée les mesures des vitesses des roues et délivre en sortie les
coefficients de répartition. Les configurations de patinage, relatives a des perturbations affectant
la roue, le bogie, la voiture ou la rame sont :

e Le patinage sur un bogie (une des deux roues du bogie patine)  : Py; (ie [1,4])
e Le patinage sur une voiture: P,; (ie [1,2])

Les équations booléennes permettant de déterminer un patinage sur un bogie ou une voiture
apparaissent beaucoup plus simples que pour le bloc de stratégie défini en § 2.4.2.3 car la
référence de vitesse est celle du modéle. Le patinage sur un des quatre bogies est donné par la

relation suivante :
P, = Be(zH) + Py 1€[L4] (3.23)
Le patinage d’une voiture est calculé a partir de 1’équation booléenne suivante :
P, =F o b ie[l,2] (3.24)

La détermination des coefficients de répartition est définie par des tests logiques dépendants
des informations de patinage ci-dessus. Nous donnons, a titre d’exemple, le calcul des

coefficients de pondération £,,,; et k3

Si py; et pp; alors k,,,,;=0,5 Si p,; et p,; alors k,,,3=0,5
Sinon Si py; et py; alors k,,,,;=0 Sinon Si p,; et p,; alors k,,,;=0
Sinon k., =1 Sinon k=1

Algorithme 3.1 : Détermination des coefficients de pondération &,,,; et k3

Dés que le seuil de patinage est atteint, le coefficient de répartition concerné passe a O ou a 1
selon le cas afin de réduire au plus tot la perturbation. Dés que les conditions de patinage
disparaissent, le retour a la valeur d’équirépartition évolue lentement (par intégration) pour ne
pas exciter la résonance du systéme (cf. § 2.4.2.3). Ce principe de fonctionnement offre
I’avantage de garder les conditions d’adhérence, y compris sur la zone mouillée, tout en
augmentant progressivement 1’effort de propulsion sur I’essieu perturbé (et donc en diminuant
I’effort sur 1’autre essieu). L’effort de propulsion global est maintenu (sous réserve de ne pas
entrer en saturation sur l’autre essieu). Le principe de fonctionnement peut étre étendu a
I’ensemble de la rame par la gestion du coefficient de répartition £;.,,;.
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3.2.2.  Commande a Modéle de Comportement avec stratégie d’anti-patinage

La CMC est présentée a la Fig. 3.22.
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Fig. 3.22 CMC avec gestion d’anti-patinage
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Le bloc de stratégie regoit en entrée les vitesses des roues ainsi que celles du modéle. Pour
ne pas surcharger I’algorithme de commande, la SMC ne décrit qu’une seule voiture du VAL
206. Les sorties représentées en traits pointillés concernent la gestion de I’autre voiture &, et

de I’ensemble de la rame £,,,3.

-Simulation d’un patinage-

Le systéme est soumis a la méme perturbation que celle définie en § 2.4.3 (perte d’adhérence

de la roue 1 pendant 5 s). Les résultats des simulations sont présentés a la Fig. 3.23.

Les simulations de gauche sont réalisées avec un coefficient de répartition constant de 0,5 et
ceux de droite le sont avec la gestion d’anti-patinage. Comme pour la SPC2, les résultats
obtenus montrent que la gestion de ’anti-patinage est beaucoup plus efficace puisque la vitesse
de la roue 1 est bien contrélée ce que n’offre pas la CMC sans anti-patinage. Dans le premier
cas, la perturbation de la roue est telle qu’elle peut entrainer un enclenchement du freinage
d’urgence. L’efficacité de I’algorithme de commande avec anti-patinage tient essentiellement au
fait que le couple moteur de 1’essieu perturbé est fortement réduit ce qui permet de retrouver les
conditions d’adhérence. La courbe Fig. 3.23.e montre que la valeur du coefficient de répartition
vaut pratiquement O ce qui correspond pratiquement a une structure de type "maitre-esclave". Le
courant d’excitation de la machine 1 est alors minimal. La réduction du coefficient de
répartition entraine alors un couple maximal de la machine 2. Lorsque le patinage disparait, la
remontée treés lente du coefficient de répartition entraine 1’augmentation également lente du
courant d’excitation (et donc du couple) de la machine 1. Le courant induit n’est alors plus

maximal.

Par rapport a la SPC2 (cf. § 2.4.3), la CMC avec anti-patinage présente des performances
similaires car la vitesse de la roue perturbée est bien contrélée. Il existe toutefois une différence
induite par la structure méme de la commande et qui requiert des valeurs de filtrage différentes
du coefficient de répartition entre les algorithmes SPC2 et CMC. Pour une perte d’adhérence
identiques, on constate que la valeur du coefficient de répartition descend presque jusque 0 pour
la CMC ce qui n’est pas le cas pour la SPC2.
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ki1 variable
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Etude des performances

3.2.3.

La CMC maximale avec le traitement de I’anti-patinage est évaluée dans les mémes

conditions que celles définies en § 2.4.4.2 c’est a dire en présence d’une flaque d’eau (Fig.

3.24).
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Fig. 3.24 Réponses de la CMC Maximale a une perte d’adhérence : (a) effort voiture, (b)
vitesse linéaire, (c) courant induit, (d) courant inducteur, (¢) coefficient de partition Kk, (f)

vitesse roue
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Lorsque la roue 1 roule sur la flaque d’eau, le glissement de cette roue augmente et le
coefficient k,,,; décroit ce qui réduit le couple sur ’essieu 1 (et augmente sur celui de 1’essieu 2).
Le courant inducteur diminue fortement (Fig. 3.24.d) et le courant d’induit augmente. La
deuxiéme perturbation (emballement de la roue 3) génére un coefficient de répartition plus
grand que 0,5. Dans ces conditions, 1’effort de propulsion diminue sur 1’essieu 2 (et augmente
sur I’essieu 1). On retrouve les mémes effets : réduction du courant inducteur du moteur 2 et
accroissement du courant induit. Globalement, les résultats obtenus avec cette stratégie de
commande sont trés proches de ceux obtenus en § 2.4.4.2. On note néanmoins que la CMC
présente des temps de réponse plus courts car les perturbations liées au patinage n’engendrent
pas de saturation du courant d’induit.

3.3. Validation sur émulateur

3.3.1. Commande a Modele de Comportement

3.3.1.1. Structure de I’émulateur

L’émulation de la Commande a Mod¢le de Comportement repose sur celle de la commande
a couple prioritaire a laquelle vient s’ajouter le controle de la vitesse linéaire de la rame. Celle-
ci recoit en entrée la vitesse de consigne délivrée par le bloc GT et en retour, les vitesses des
roues des bogies (Fig. 3.25). La CMC délivre les couples de référence des moteurs.

Cmi

/¥
Traction | CSw2 | Emulateur Banc de test
bi-moteur ._L_Q bi-moteur

¢ QmZ

| |
) Modeéle || Adapt. Strat.
iiré 5 l l C
, ommande
Commande 1oy CP el cMC | GT ‘lrif
traction Lex2rg Cmbref|

Fig. 3.25 Structure de I’émulateur ""Commande a Modéle de Comportement''

La REM est décrite en ANNEXE E.2.5.

3.3.1.2. Résultats

Un cycle de mise en vitesse est présenté a la Fig. 3.26. durant la phase d’accélération, les
courants d’induit et d’inducteur valent respectivement 11 et 0,55 A. Les résultats obtenus sont
trés proches de ceux obtenus pour 1’émulation de la Structure Pratique de Commande 2 (cf. §

2.5.2), I’avantage de la CMC est de diminuer le nombre de capteurs.
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Vitesse linéaire (m/s)
Vitesse moteur (tr/mn)

Courant induit (A)
Courant inducteur (A)

Fig. 3.26 Emulation de la CMC : (a) vitesse linéaire, (b) vitesse moteur, (c) courant induit, (d)

courant inducteur

3.3.2.  Emulation de la Commande & Modéle de Comportement avec anti-patinage

3.3.2.1. Structure de I’émulateur

Par rapport a I’émulation précédente, 1’algorithme de commande nécessite en supplément un
bloc de stratégie qui regoit en entrée les vitesses de référence des roues du modéele ainsi que les
mesures des vitesses des roues. Le coefficient de répartition %,,; permet la répartition de la
commande d’effort vers chaque essieu. La REM est donnée en ANNEXE E.2.6.

3.3.2.2. Résultats

On effectue les mémes essais expérimentaux que ceux présentés en § 2.5.3 (perte
d’adhérence sur la roue 1 pendant 3s). Pour le premier essai (commande de type valeur
moyenne), la réponse est présentée a la Fig. 3.27. Les courbes de gauche sont relatives aux
essais expérimentaux et les courbes de droite proviennent des simulations. Les relevés montrent
que la perte de I’adhérence s’accompagne d’une réduction importante du courant inducteur de la
machine 1. Le courant d’induit est limité a la valeur maximale afin de compenser la perte
d’effort de I’essieu 1. Dés la perte d’adhérence, le systéme présente des oscillations sur la
vitesse de la roue 1. Les résultats obtenus avec cet algorithme de commande sont 1égérement en
retrait par rapport a ceux délivrés par la SPC2 (Fig. 2.54). Néanmoins, malgré un nombre de
capteurs de vitesse limité a 4, 1’évolution de la vitesse linéaire est relativement peu perturbée
(courbes a).

-124-



Chapitre 3-Structure de commande a modele

Simulations
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Fig. 3.27 Emulation de la CMC avec &,

inducteur, (d) coefficient de répartition %,,,;, (¢) vitesse roue

Les résultats relatifs au deuxiéme essai sont donnés a la Fig. 3.28.
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Fig. 3.28 Emulation de la CMC avec £,,,; variable : (a) vitesse linéaire, (b) courant induit, (c)

courant inducteur, (d) coefficient de répartition k,,;, (€) vitesse roue

Dés la détection du patinage, le coefficient de répartition £,,,; diminue avec une dynamique

lente imposée par le filtre (cf. § 2.4.3). Dans ces conditions, le courant inducteur (donc le

dent. Lorsque le patinage

r

r

essai précé

couple) diminue et reste stable ce qui n’est pas le cas de I’

disparait, la remontée de £,,,; autorise 1’accroissement du courant inducteur (Fig. 3.28.c).
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Chapitre 3-Structure de commande a modele

Les relevés expérimentaux réalisés sur le banc de test sont trés proches de ceux réalisés par
simulation et montrent que 1’implantation temps réel de cet algorithme de commande est

possible.

Conclusion

La premicére partie de ce chapitre repose principalement sur le contrdle en vitesse du VAL
206 par une structure de commande a modele de comportement qui présente I’avantage sur les
autres architectures de commande de diminuer le nombre capteurs de vitesse. La structure de
commande a modéle utilisée pour des applications mono-machines a alors été étendue assurer le
contréle d’une motrice (2 moteurs). Le modéle de comportement est construit en adoptant des
hypothéses simplificatrices de non-linéarités (absence de glissement et pas de jeux mécaniques).
L’application des régles de permutation et de concaténation débouche alors sur un modéle
simplifié. On déduit ensuite une Structure Maximale de Commande en inversant le modéle.
Celui-ci autorise le contréle de plusieurs grandeurs de la chaine énergétique comme la vitesse
des roues ou la vitesse linéaire de la rame. Le choix s’est naturellement porté sur le controle de
la vitesse des roues en vue d’une gestion performante d’un dispositif anti-patinage. Des essais
de robustesse de cet algorithme de commande ont alors été présentés. Ils permettent d’évaluer le
comportement de la rame lorsque celle-ci est a pleine charge mais également en présence
d’erreur d’estimation de certains paramétres du processus. L’influence des non linéarités est
ensuite présentée. La réponse en vitesse de la CMC maximale, en présence de jeux mécaniques
sur les réducteurs des roues confirme, par comparaison avec la commande actuelle, la

robustesse de cette commande.

La deuxiéme partie est relative a une Commande a Modéle de Comportement avec anti-
patinage. Un bloc de stratégie assure la gestion des différents critéres de répartition. La
détection d’un patinage sur une roue, un essieu ou une voiture, entraine la commande adaptée
du coefficient de répartition. Cet algorithme de commande se révéle trés efficace pour le
controle du patinage d’une ou plusieurs roues en annulant le couple moteur sur 1’essieu ou la
voiture. Il présente également 1’avantage d’assurer le report de la consigne d’effort sur 1’autre
essieu (ou la voiture) ce qui permet de maintenir la dynamique globale du véhicule. Nous avons
également montré que, lorsque les conditions d’adhérence étaient a nouveau requises, une
commande douce de rétablissement du couple moteur était souhaitable. Cette action est rendue
possible par le bloc de stratégie qui contréle la valeur des coefficients de répartition et par
conséquent leur évolution. Une action intégrale est déclenchée sur la fin du patinage pour
controler la variation du coefficient de répartition concerné.

La troisieme partie décrit la validation de la CMC sur le banc expérimental de test. Nous
avons montré qu’avec un nombre de capteurs de vitesse se limitant a 4, les résultats obtenus
avec la CMC sont trés proches de ceux obtenus avec la structure pratique de commande 2.
Enfin, les performances de la CMC avec anti-patinage en réponse a une perte d’adhérence sur
une roue confirment les résultats obtenus par simulation.
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Conclusion générale et perspectives

C’est de par leur caractére que les hommes sont
ce qu’ils sont, mais c’est de par leurs actions
qu”ils sont heureux ou le contraire.

Aristote (384-322 av. J.C.)






Conclusion Générale

Nous avons, dans le cadre de ce travail, défini entiérement la modélisation et la commande
d’un systéme de traction du VAL 206. Le systéme de traction du VAL 206 appartient a la
famille des Systémes Multi-machines Multi-convertisseurs (SMM). Le formalisme REM, qui
est adapté aux systémes électromécaniques complexes, a été utilisé pour mettre en relief les
couplages de nature électrique, magnétique et mécanique du VAL 206. Ce formalisme, qui
permet la représentation graphique des causalités, ne se limite pas & la compréhension des
systémes complexes. Il associe également une démarche systématique de conception de lois de
commande basée sur 1’inversion pas a pas des causalités des processus. L’étude, menée dans
son intégralité, confirme que le formalisme est bien adapté a la représentation des transferts
énergétiques des SMM. Pour la commande, une solution générale est proposée, grice au
principe d’inversion, quelle que soit la nature des couplages.

La modélisation du VAL 206 est développée dans le Chapitre 1. Le probléme lié¢ au nceud
inductif de I’induit est résolu en déterminant un systéme électrique équivalent qui supprime les
couplages inductifs. Nous avons montré que le modele de la partie mécanique, qui est composé
d’un grand nombre d’¢éléments, comporte également deux types d’éléments non-linéaires : les
jeux mécaniques dans les réducteurs de vitesse ainsi que la loi de contact roue-sol. La
simplification de la partie mécanique a ensuite été présentée afin de faire apparaitre les ¢léments
prépondérants du systéme. De nouvelles régles (permutation avec couplage, simplification) ont
été introduites. La REM global obtenue donne une vision détaillée du processus en mettant en
exergue les couplages et les non-linéarités. Deux types de validation expérimentale ont été
présentés : le premier, qui correspond a des essais réalisés sur la piste de maintenance de
Villeneuve d’Ascq, a permis d’établir la validation du modele ; le deuxiéme concerne les essais
utilisant I’émulateur du L2EP a échelle réduite. Les résultats obtenus ont confirmé la validité du

modgle électromécanique.

La Structures Maximale de Commande, présentée dans le Chapitre 2, est déduite par
inversion du modele. En appliquant les régles de simplification a la SMC, nous avons montré
que plusieurs solutions étaient envisageables et deux autres structures de commandes ont alors
été présentées (SPC1 et SPC2). La résolution des problémes de couplage conduit a 1’obtention
de deux blocs de stratégie qui assurent, pour le premier, la commande séparée des couples des
machines et pour le second une stratégie de commande d’anti-patinage performante. Nous avons
montré que cette commande présentait des performances dynamiques supérieures a celle de la
commande actuelle en présence d’un patinage. Il convient de noter I’importance des critéres
associés aux couplages dans 1’établissement des solutions de commande. La REM est 1’un des
rares formalismes a faire apparaitre explicitement les couplages et, de ce fait, d’insister sur les
réels degrés de liberté cachés que leur inversion offre.

Le Chapitre 3 est relatif au controle de la vitesse de la rame en utilisant une structure de
commande a modeéle. La CMC utilisée, qui constitue une extension a la commande de systéme
mono-machine, a été étendue de maniére a commander les 2 machines de la motrice. La

structure de commande obtenue, qui comporte un nombre réduit de capteurs, permet une gestion
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performante du patinage. Par ailleurs, I’apport de ce travail est aussi relatif a la synthése du
correcteur secondaire de la CMC qui, compte-tenu du caractére non stationnaire du processus,

reste un véritable défi.

Nous soulignons, dans ce mémoire, I’importance et I’intérét d’un formalisme unifiant tel la
Représentation Energétique Macroscopique (REM) dans le cadre d’une approche systéme. Cette
méthodologie permet de modéliser de maniére homogene les différents sous-systémes
rencontrés. Cette vision unifiante facilite 1’approche systéme. En structurant la commande par
les principes d’inversion, elle permet de mieux respecter les contraintes physiques du systéme
tout en mettant I’accent sur les choix réalisés (critéres). Dans ce contexte, les nouvelles
structures de commande présentées dans cette étude apportent des solutions aux problémes de
robustesse des systémes (jeux mécaniques, patinage). De plus, on peut insister sur la démarche
de commande. La SMC théorique permet une commande idéalisée pour une bonne gestion de
I’énergie au plus prés de chacun des composants. Cette structure théorique peut ensuite étre
simplifiée pour aboutir a des structures que I’on peut implanter en pratique. Lors de chaque

simplification, on met alors ’accent sur les compromis réalisés.

Perspectives

Concernant la modélisation, il serait envisageable d’appliquer les nouvelles regles de la
REM appliquées a la modélisation multi-modéles pour la prise en compte des jeux (travaux sur
la modélisation d’un embrayage de véhicule hybride [LHO 06]. Cependant, un compromis entre
la lisibilité et la complexité serait a réaliser vu le grand nombre d’éléments dans notre cas.

Le réglage des divers correcteurs a été réalisé en utilisant le lieu des pdles. Une étude
analytique de la stabilité reste toutefois a accomplir conjointement avec des tests de robustesse.
L’étude peut d’autre part se prolonger par un regroupement des correcteurs et une utilisation de
structures plus complexes.

Le fonctionnement d’un métro automatique comme le VAL est trés complexe. Nous avons
pleinement conscience qu’en ne considérant que la phase de traction, I’étude réalisée était
incompléte. La prise en compte du freinage électrique, du freinage mécanique ainsi que de la

conjugaison de ces 2 sous-systémes reste a réaliser.

Une architecture de puissance de type multi-machines multi-convertisseurs peut é&tre
considérée comme un systéme a redondance multiple. L’apport de 1’outil REM ne se limite pas
a une description synthétique du systéme. L’analyse des cas dégradés doit amener le concepteur
a déterminer les structures de commande les mieux adaptées [LOC 06]. L’exemple d’une panne
de la propulsion sur un essieu est révélateur car il ameéne une structure maitre-esclave sur la
voiture en défaut et une structure de type proportionnel sur ’autre voiture. Le bogie
opérationnel de la voiture en défaut supporte donc 50 % de I’effort et 25 % pour chaque bogie
de I'autre voiture ce qui peut entrainer des saturations. Une autre organisation fonctionnelle

consiste a répartir la commande sur les 3 essicux. Un bloc de stratégie dédiée a la gestion des
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modes dégradés semble nécessaire. Le formalisme REM, dans sa forme actuelle, est-il

suffisamment abouti pour traiter toutes les configurations liées aux cas dégradés ?

Des études d’implémentation des algorithmes de commande restent a réaliser. Les
possibilités sont multiples. Le nouveau systétme de commande "JavaVal" devrait faciliter la
tiche car beaucoup de fonctions, autrefois réalisées en analogique, sont effectuées en
numérique. C’est notamment le cas du controle de la vitesse linéaire de la rame. Les
perspectives d’amélioration sont alors bien réelles car I’algorithme de commande actuel peut
étre remplacé par le bloc de gestion de la trajectoire de vitesse associé a l’algorithme de
commande simplifié (cf. § 2.1.2.2). Ainsi, les algorithmes de commande proposés dans cette
thése, issus de la commande par inversion, sont tout a fait compatibles avec "JavaVal" dont la
puissance de calcul autorise de tels développements. Le choix de I’implémentation de telle ou
telle structure de commande doit permettre de se focaliser sur les capteurs et sur la fiabilité dans

les divers modes de fonctionnement.

-Application a de futurs systémes-

Une approche systéme, structurée pour une réelle prise en compte des divers interactions
entre sous-systéme, est donc un atout majeur pour une bonne gestion énergétique des futurs
systémes de transports urbains. Le respect des lois de la physique est évidemment prépondérant
dans de tels systémes, mais leur complexité et la nécessité d’une vision globale macroscopique,
peut les mettre au second plan, et mener ainsi a des incohérences. Nous espérons au travers de
ce mémoire avoir démontré I’importance d’une approche méthodologique, tant sur la
modélisation que sur la commande, pour une gestion efficace des performances dynamiques

mais aussi énergétiques.

NéoVal est un nouveau systéme de transport en cours de développement chez Siemens
Transportation Systems. Ce projet est, sur bien des aspects, trés novateur. Par son architecture
de véhicule modulaire, il permet d’obtenir une meilleure adéquation entre la demande client et
le produit. Chaque rame peut alors étre composée de une ou plusieurs voitures (2, 3, 4,...) ce que
ne permet pas le VAL actuel. La propulsion de chaque voiture fait appel a des machines
synchrones a aimants permanents du type moteur-roue. Les principales nouveautés de ce
systéme de transport proviennent du nouveau systéme de guidage mécanique et du systéme de
stockage énergétique optionnel qui est réalis¢ a bord de chaque rame. Ce dernier est constitué
d’un ensemble de batteries couplé a des composants du type super-condensateurs [CHA 01].
Avec ce type d’architecture, le freinage électrique d’un véhicule est indépendant des conditions
extérieures et n’est donc plus li¢ a la réceptivité de la ligne. Ce systéme offre un intérét majeur
puisque le freinage mécanique de service n’est plus utile méme a I’approche d’une station (le
freinage mécanique d’urgence reste toutefois indispensable).

La modélisation d’un tel systéme est ardue car elle porte d’une part sur des sous-systémes
complétement nouveaux (partie mécanique, propulsion, dispositifs de freinage) et d’autres part
sur les fonctionnalités liées au freinage électrique et mécanique. Les difficultés relatives au
freinage ont souvent pour origine la réceptivité partielle de la ligne de métro ainsi que la non-

linéarité du frein mécanique (coefficient de friction des plaquettes de frein). La modularité de
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NéoVal entraine une augmentation du nombre des actionneurs électriques (4 moteur-roue par
voiture) rendant compte d’une appartenance encore plus forte que le VAL 206 a la famille des
SMM. L’application du formalisme REM semble donc incontournable pour modéliser
NéoVAL. Par ailleurs, la consommation en énergie €lectrique d’un systéme comme le VAL en
exploitation est trés importante. Pour rendre le systéme encore plus attractif, I’optimisation de la
consommation électrique devrait faire partie des objectifs en utilisant un bloc de stratégie avec

minimisation d’un critére quadratique.

Le freinage électrique par récupération n’est pas compatible avec les sous-stations non
réversibles utilisées sur la plupart des réseaux de transport. L’utilisation de dissipateurs de
freinage est peu favorable a un bilan énergétique acceptable. Les systémes de stockage
d’énergie électrique (association de batteries-condensateurs) représentent des solutions
prometteuses non seulement pour des applications d’installation fixes (sous-station) mais
également embarquées. En relation avec ces systémes, des convertisseurs statiques de puissance
sont associés afin de permettre le controle adéquat du flux de puissance et nécessitent, de fait,
des structures de réglage adaptées. En faisant cohabiter des unités de stockage embarquées avec
celles relatives a la propulsion, on accroit la complexité globale de la partie puissance. Ce type
d’architecture de puissance (moteurs, convertisseurs, stockage électrique) nécessite des outils de
représentation adaptés. La REM, en offrant cette vision synthétique, devrait étre utilisée pour la
conception de ’architecture de puissance en organisant une gestion optimale des flux d’énergie
par des structures de commande appropriées issues des principes d’inversion. Une collaboration
entre le L2EP et Siemens est en cours afin de déterminer la faisabilité du stockage énergétique
par super-condensateurs sur les installations fixes et embarqués et des premicres simulations
sont proposées a I’aide du formalisme REM [ALL 07].
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ANNEXE A -Le VAL 206

Nous ne sommes rien, nous ne sommes rien sur rien.
L”homme réve qu’il agit, mais c’est Dieu qui méne.
Le diable et le bon dieu, Jean-Paul Sartre (1905-1980)






ANNEXE A --Le VAL 206

A.l. Présentation du VAL 206

La métropole lilloise est la premiére au monde a s’étre équipée dun métro
complétement automatique sans conducteur : le systétme VAL (Véhicule Automatique Léger)
Les premicres études ont été démarré en 1971 et la mise en exploitation commerciale du VAL
s’est effectuée en 1983. Aujourd’hui, le réseau de Lille comporte 2 lignes, 62 stations et s’étend
sur 45 km.

Le systétme VAL (Fig. A.1), avec plus de 300 véhicules et prés de 120 kilométres de ligne,
est exploité dans les villes de Toulouse (1993), Taipeh (1994), Rennes (2000), Turin (2006) et
dans les aéroports de Paris Orly (1991), Chicago O’Hare (1993). Les projets VAL en cours de
réalisation concernent les villes de Roissy (2007) et Toulouse (2007) qui étend son réseau
existant (ligne B).

Fig. A.1 Métro VAL 206

L’objectif principal du systtme VAL est d’offrir aux usagers une qualit¢ de service
importante tout en minimisant les colits d’exploitation et de maintenance. Ces deux contraintes,
généralement incompatibles avec un systéme traditionnel, peuvent le devenir grice a
I’automatisation intégrale. On montre que la qualité de service peut étre améliorée en faisant
circuler des rames de petites dimensions a intervalles faibles. Le fonctionnement de rames de
dimensions restreintes permet ¢galement de réduire les colits des infrastructures (quai, tunnel,
voie, etc.). L’automatisme intégral autorise également 1’exploitation a faible intervalle en toute
sécurité ce que ne permet pas 1’exploitation avec conducteurs. L’offre a la demande reste donc,
pour un systéme de transport automatique, attractive pour les usagers et facile a mettre en ceuvre

pour I’exploitant.

Le systeme VAL présente une vitesse commerciale élevée qui concourt a la diminution des
temps de trajets pour les usagers mais également a la réduction du nombre de rames en lignes ce
qui a un impact sur le cofit de I’investissement. Elle a néanmoins comme inconvénient principal
de nécessiter le roulage en site propre.

A.2. Description du véhicule

Le véhicule est caractérisé par un niveau de confort élevé qui offre un pourcentage de places
assises important, un niveau de bruit faible, une suspension agréable, un éclairage important, un
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ANNEXE A --Le VAL 206

dispositif d’aération et de chauffage et une interface quai-station permettant de limiter
I’emmarchement grace a un nivellement automatique du plancher du véhicule. Ce dernier
dispositif autorise I’acceés du véhicule aux personnes handicapées. L’ensemble des dispositifs
assurant la sécurité du systéme est réalisé en sécurité intrinséque, c’est-a-dire que toute
défaillance d’un circuit ou d’un équipement ne peut entrainer une configuration contraire a la
sécurité. Outre la fréquence, la rapidité, la ponctualité et le confort, I’attrait d’un systéme de
transport automatique, pour un usager, est de pouvoir effectuer son trajet sans perturbation. Le
VAL a été congu en visant un taux de disponibilité élevé qui est le fait :

e d’études de fiabilit¢ prévisionnelle importante sur chaque maillon de la chaine du

systéme,

e d’une architecture systéme assurant, pour les points vitaux, une redondance

d’équipements,

e d’une analyse détaillée des modes de pannes, de leurs diagnostics, de la mise en place
des modes dégradés associés et de leur mise en ceuvre a partir de procédures initialisées

par le poste de controle.

La longueur du VAL 206 est de 26,14 m, pour une largeur de 1,86 m et une hauteur de 2,07
m. Le nombre de place assises s’éléve a 44 sans compter les places supplémentaires prévues par
les strapontins qui sont de 24. Pour le dimensionnement du systéme, on considére un poids
moyen par passager de 70 kg.

On définit la charge normale correspondant a 4 personnes par m? qui, avec I’occupation des
strapontins, permet d’atteindre un nombre de passagers égale a 124. Lorsque les strapontins sont
libres, le nombre de passagers peut aller jusqu’a 154, toujours en considérant la charge normale.
Deux autres cas de charge sont également définis : la charge exceptionnelle qui correspond a 6

personnes par m? et la surcharge exceptionnelle qui est de 8 personnes par m?.

La masse du véhicule varie avec le nombre de passagers :

e Masse a vide :31t+0,4

e Charge normale (124 p) :39,680t=+0,4
e Charge exceptionnelle :45,560t+0,4
e Surcharge exceptionnelle :49,340t+ 0,4

A.2.1.  Propulsion

Le VAL 206 est une rame constituée de deux voitures indissociables. La voiture A, nommée
PA, est dédiée au pilotage automatique de la rame. La voiture B, nommée HR, gére les
équipements de traction ainsi que les auxiliaires de la rame (disjoncteur de protection,
convertisseur statique, batteries, etc.). La Fig. A.2 présente les armoires de pilotage et de la
commande de la propulsion ainsi que de ses auxiliaires. La propulsion de la rame est assurée par
des machines a courant continu a excitation série pour le VAL de premicre génération et a

excitation séparée pour celui de deuxiéme génération. Chaque voiture est motorisée. La
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propulsion de chaque voiture est donc assurée par un ensemble convertisseurs moteurs. Les
ressources partagées par ces deux blocs de puissance sont le filtre d’entrée et le disjoncteur de
protection ultra-rapide de la rame. Chaque voiture capte son énergie par le biais de frotteurs
mécaniques qui s’appuient sur les barres de guidage, celles-ci étant alimentées par des postes de
distribution répartis le long de la ligne du métro.

(a) (b)

Fig. A.2 Armoire du pilotage (a), armoire de la propulsion (b)

A.2.2. Pilotage automatique

Le pilotage de la rame est réalisé par des équipements d’automatismes installés dans
I’armoire de la voiture A. Les principales fonctionnalités réalisées par les automatismes

embarqués sont: les communications, le pilotage automatique, les sécurités.
-Fonctions de communication-

La communication entre la rame et les équipements extérieurs nécessite des antennes de
réception et d’émission qui sont installées sur le bogie arriere de la voiture A. Les fonctions de
communication couvrent deux domaines distincts : les liaisons phoniques et les télémesures
envoyées par le véhicule au Poste Central de Contréle (PCC). Les postes interphones permettent
d’établir les échanges phoniques entre le PCC et les voyageurs. Les télémesures sont analysées
par le PCC qui dispose alors de 1’état de fonctionnement de la rame de métro.
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-Fonctions de pilotage-

Elles sont assurées par une unité logique a microprocesseur qui recoit, en entrée, les
informations programmeées sur les équipements de la voie (tapis de transmission) et qui délivre
en sortie, les signaux de pilotage vers le ou les unités dédiées (propulsion, freinage, etc.). Cette
unité de traitement exécute en temps réel un grand nombre de fonctions standards du systéme
VAL. Les principales concernent la gestion de la trajectoire de vitesse, la séquence de
stationnement (relative aux échanges des voyageurs a chaque station), I’ouverture des portes, la
commande du dispositif de traction et de freinage mécanique (frein de service). Des situations
en mode dégradé sont également prévues, mais elles sont déroulées, pour la plupart, en
interaction avec le PCC. C’est notamment le cas pour 1’accostage automatique qui autorise le

secours d’une rame en panne par une autre.

-Fonctions de sécurités-

Elles sont assurées par une unité logique dédiée aux fonctions de base du systéme VAL
(survitesses, séquence de stationnement, accostage automatique etc.). Tous les équipements de
sécurité sont physiquement dissociés des commandes fonctionnelles. Is sont réalisés en sécurité
intrinséque, et établissent en permanence, pour chaque fonction de sécurité de base, une
commande dite "restrictive" lorsque les conditions ne sont pas remplies. Ainsi, par principe, les
équipements fonctionnels et de sécurité cohabitent et forment un ensemble indissociable. Les
fonctions de sécurité se traduisent toujours, lorsqu’elles sont actives, par une commande
restrictive (exemples : actionnement du freinage d’urgence, commande de fermeture des portes,

ouverture du disjoncteur de puissance etc.).

A.3. Phénomeénes vibratoires

Avec une motorisation de 600 kW, le VAL 206 présente un niveau de performance élevé qui
est toutefois contrebalancé par des caractéristiques qui peuvent étre a 1’origine de phénoménes
vibratoires (Fig. A.3). L’élasticité des différents composants de la transmission et plus
particuliérement les pneumatiques, les inerties des différentes piéces en mouvement sont les
¢éléments déterminants de ces phénomeénes. Il est a noter que la présence de jeux mécaniques de
transmission dans les réducteurs de vitesse constitue également un facteur délicat car elle est
susceptible de stimuler ces phénomenes vibratoires et de provoquer, a long terme, une fatigue

excessive des différents actionneurs.
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Accélération (m/s?)

0,5

t(s)

Fig. A.3 Accélération du véhicule roulant sur la voie de maintenance
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La joie de contempler et de comprendre, voila le langage
que me porte la nature.
Comment je vois le monde, Albert Einstein (1879-1955)






ANNEXE B --REM et SMM

L’outil de modélisation REM a été développé par le L2EP pour aider a la compréhension, a
I’analyse et a la commande de systémes électromécaniques complexes [BOU 00]. 11 est basé sur
le Graphe Informationnel de Causalit¢ (GIC) [HAU 96] donc sur une modalité causale
(intégrale). Avec ce formalisme proposé, ces grands systémes sont alors décomposés en sous
systémes intervenant dans la conversion des énergies entre les différents objets. Par ailleurs, la
représentation des interactions intervenant entre les €éléments s’effectue dans le strict respect de
la causalité intégrale gérant les échanges énergétiques entre les sous systémes. On trouvera dans
[BOU 03a], une description détaillée des régles d’association des différents objets.

B.1. Représentation Energétique Macroscopique (REM)

La conversion énergétique entre deux sources peut étre représentée par une association
d’objets (Fig. B.1).

aj a as ay
7] I EC L3 ]
] <
T €Crsg

Fig. B.1 REM d’une chaine de conversion électromécanique

La REM est constituée d’une association d’objets, reliés entre eux par des composantes
symbolisées par des vecteurs d’échanges. Ces vecteurs représentent les échanges énergétiques
selon le principe de I’action (¢;) et de la réaction (r;). La source S; est une source amont qui
produit une action a; qui se transmet vers la source aval S, engendrant une réaction r;. A un
endroit quelconque de la chaine de conversion, les variables d’action ou de réaction sont duales
I’une de I’autre : si ’entrée d’action est potentielle alors la sortie de réaction est cinétique et
vice versa. Leur produit représente la puissance instantanée échangée par les deux entités

connectées.
B.1.1. Sources Energétiques

Elle produit une variable qui, par nature, ne peut pas subir de discontinuités. La source est
soit génératrice, soit réceptrice d’énergie soit les deux. Elle est perturbée par la réaction de
I’entité connectée. Elles se représentent par des symboles elliptiques verts, contour vert foncé.

B.1.2. Elément de conversion (EC)

Il assure la conversion énergétique sans perte ni stockage. Le réglage est assuré par la
variable d’entrée ec,s,. Le formalisme REM différentie trois types d’éléments de conversion, de
couleur orange (contour rouge) :

e Les convertisseurs électriques symbolisés par des pictogrammes carrés,

e Les convertisseurs mécaniques symbolisés par des pictogrammes triangulaires,

e Les machines électriques symbolisées par des pictogrammes ronds.

B.1.3. Elément d’accumulation (EA)
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11 assure le stockage énergétique délivré par une source associée a un élément de conversion.
Il induit au moins une variable d’état et ne posséde pas de variable de réglage. L’élément
d’accumulation est symbolisé¢ par un pictogramme rectangulaire orange avec une barre oblique.
Une bobine d’inductance, une capacité sont des éléments classiques d’accumulation de I’énergie
électrique.

B.2. Structure de commande déduite d’une REM

Les regles d’inversion du GIC [HAU 96] sont étendues a la REM afin d’en déduire une
structure de commande d’une chaine de conversion électromécanique donnée. Les

pictogrammes sont bleu clair avec un contour bleu foncé.
B.2.1. Inversion d’un élément d’accumulation

Un ¢élément d’accumulation est caractérisé par un stockage énergétique qui implique au
moins une variable d’état. Si la relation est du premier ordre entre I’entrée d’action e, et la sortie
d’action s,, une relation d’asservissement est alors utilisée pour établir la commande e,.¢,.
L’entrée de réaction doit étre compensée pour minimiser son influence sur la sortie. La REM de
la Fig. B.2 fait donc apparaitre deux grandeurs a mesurer (ou estimer) de maniére a réaliser un
asservissement et une compensation. Pour un ordre supérieur a deux entre 1’entrée et la sortie

d’action, des asservissements et compensations intermédiaires peuvent étre nécessaires.

€a | Sa~
A\
Sy .

H €r-mes

Qa—mes

‘ Sa-réf

Fig. B.2 Inversion d’un élément d’accumulation

B.2.2. Inversion d’un élément de conversion

Un ¢lément de conversion n’assurant pas de stockage énergétique, les relations entre ses
sorties et ses entrées sont rigides. Le modeéle s’inverse donc directement a la condition que ses
relations soient bijectives. Un élément de conversion possede trois entrées (celles d’action e,, de
réaction e, mais aussi de réglage ec.,,. Il y a de fait deux possibilités pour faire évoluer la sortie
d’action : en agissant soit sur 1’entrée d’action, soit sur celle de réglage. La premiére solution
consiste a agir sur I’entrée de réglage, ’entrée d’action étant alors une perturbation. La REM de
cette inversion est donnée a la Fig. B.3.a. La seconde représentation permet de définir ’entrée
d’action a appliquer e,.s; pour obtenir la sortie d’action désirée s,.... L’entrée de réglage est
alors une perturbation. La REM est donnée a la Fig. B.3.b.
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€a-mes Carég
e P Qa.réf §a—ref

(a) (b)

Fig. B.3 Inversions d’un ¢élément de conversion : (a) par ec,,, (b) par e,

L’entrée de réglage peut correspondre a un simple paramétre et ne nécessite pas de mesure.

C’est le cas d’une machine a courant continu & aimants permanents.

B.3. Extension aux systemes multi-machines

Une extension de la REM a été proposée pour prendre en compte les spécificités des SMM
[SMM 00, SMM 01a]. Cette extension se focalise sur I’analyse, la représentation ainsi que la
gestion (du point de vue de la commande) des couplages.

B.3.1. Modélisation des différents couplages

Les systémes multi-machines sont caractérisés par la présence de couplages a différents
endroits de la chaine de conversion électromécanique. Un couplage est défini par la mise en
commun d’une ressource physique qui va induire une répartition énergétique. Dans le
formalisme proposé, de telles structures sont représentées par des entités couplées.

On distingue trois types de couplages :

— Un couplage électrique (Fig. B.4.a) correspondant a la mise en commun au moins d’une
ressource électrique (composant, connexion...) entre plusieurs convertisseurs €lectriques ; il
induit une ou plusieurs variables électriques communes (courant, tension...),

— Un couplage magnétique (Fig. B.4.b) correspondant a la mise en commun d’une
ressource magnétique (carcasse, aimant...) entre plusieurs machines électriques ; il induit
une variable magnétique commune (flux...),

— Un couplage mécanique (Fig. B.4.c) correspondant & la mise en commun au moins d’une
ressource mécanique (arbre, essieu...) entre plusieurs convertisseurs mécaniques ; il induit

une mécanique commune (vitesse, couple...).

(a) (b) (c)
Fig. B.4 Différents types de couplages

Une derniére distinction entre ces différents couplages est relative au caractére amont ou aval

du couplage. Le premier est lié a une distribution d’énergie d’une source génératrice amont vers
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plusieurs sources réceptrices aval (Fig. B.5.a). Le second correspond a la mise en commun de

plusieurs sources génératrices amont vers une unique source réceptrice aval (Fig. B.5.b).

—C
— O

(a) (b)
Fig. B.5 Couplage: (a) amont, (b) aval

-

B.3.2. Structure de commande

Les régles d’inversion d’un SMM sont celles établies pour la REM (cf. § B.2) complétées
par la prise en compte de ses couplages.

B.3.2.1. Inversion d’un couplage amont

Pour ce type de couplage, une seule entrée d’action produit plusieurs variables de sorties.
Dans la philosophie d’inversion, plusieurs entrées de référence convergent vers le bloc de
commande locale associé a cette structure de couplage (Fig. B.6). On définit alors un critére de
pondération rendant compte de la contribution des entrées de référence sur la référence globale.
Deux cas sont particulierement utilisés. La référence globale correspond a une seule des entrées
de référence : c’est la commande maitre-esclave. La référence globale correspond a la moyenne

des références : c’est la commande moyenne.

Critere

'EZ—C@
X-se / X2-me
B X 5 — x2-ce—réf
— > e )

X3¢
Xi-ce e X3-ce-réf

P
X3-me

Fig. B.6 Inversion d’un couplage amont

B.3.2.2. Inversion d’un couplage aval

Pour ce type de couplage, la sortie d’action générée résulte de la contribution de plusieurs
entrées. L’inversion correspond de ce fait a une entrée équivalente globale qui, par
I’intermédiaire d’un critére de répartition, produit les sorties désirées (Fig. B.7).
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Critere
X-me

Xi-me-réf

|:> —— X3-cmréf
X2-me-réf

X2-cm

Fig. B.7 Inversion d’un couplage aval
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Ecrire, c’est avoir conscience de soi-méme,

Et c’est avoir conscience que I’on n’est pas a la hauteur,
Que I’on n’y a jamais été.

Lettres d’or- Christian Bobin (1951- )
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La possibilité d’obtenir des courants inducteurs différents tout en conservant 1’architecture
de puissance est décrite dans la premicre partie de cette annexe. Cette action est rendue possible
par une commande particuliére des interrupteurs de puissance. La deuxiéme partie est relative
au mode de fonctionnement "image série". Ce type de commande permet d’obtenir des

caractéristiques de couples similaires aux rames équipées de machines a excitation série.

C.1. Analyse de la commande séparée des hacheurs

L’objectif de cette étude est d’obtenir, a partir d’'une commande adaptée des interrupteurs,
des courants différents dans chacun des inducteurs. Dans cette étude, on néglige le filtre
constitu¢ du condensateur et de la résistance. Dans ces conditions, la charge équivalente de
chaque hacheur d’excitation est inductive. Pour le hacheur 1, la self équivalente (voir Fig. 1.6)

s’exprime par la relation suivante :

Lo=1, +1 +1, (C.1)

éql =

On fait également I’hypothése que les interrupteurs sont parfaits, qu’ils sont bidirectionnels
en tension et en courant et qu’ils peuvent supporter la tension délivrée par le filtre d’entrée de la
rame. On néglige également le réseau composé des diodes et condensateurs qui assurent
I’équilibrage des tensions aux bornes de chaque hacheur. La représentation fonctionnelle
simplifiée des hacheurs d’excitation est donnée a la Fig. C.1.

le

|
Cri ( /
; éql 21
| fel /X§X\ } }Hacheur]

uy 1 {

C13(' léqZ (023
| 2 /EEEN > Hacheur 2

Fig. C.1 Représentation fonctionnelle simplifiée des hacheurs d’excitation

Par convention, un courant positif traversant les deux inducteurs correspond au mode

traction et a la marche avant.

C.1.1. Controéle séparé des courants inducteurs
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Pour établir le controle séparé des courants dans les inducteurs, les fonctions de connexion
sont redéfinies. L’architecture série étant conservée, on réalise un "multiplexage" temporel pour

réaliser la commande séparée de chaque hacheur (Fig. C.2).

H.: 4 Zone de fonctionnement du hacheur
1 — .
) S i A .
! i t
HeZ i
iy Zone de f9ncti0 ement du hacheur 2
0,5 _____ L_ - :.: i T ; -.—'L ________ :
i i t

Fig. C.2 Principe de fonctionnement de la commande séparée des hacheurs

Chaque hacheur est commandé par une MLI séparée. La fréquence de fonctionnement reste
inchangée (1,5 kHz). La MLI du deuxiéme hacheur est décalée d’une demi-période de la
premiére. Ce dispositif permet d’obtenir des rapports cycliques différents.

C.1.1.1. Fonctions de conversion du hacheur 1

Lorsque les interrupteurs c;;, ¢2; et ¢24 sont commandés en permanence (¢, =C,; =C,, =1),

le hacheur 1 est soumis a la pleine tension u. La fonction de conversion du hacheur d’excitation

1 s’écrit :
u,=m,u

el el © f (C 2)
lel = mel le

Les entrées de commande sont les états des interrupteurs, appelés fonction de connexion
[GUI 94, HAU 99]. La relation de conversion relie la fonction de modulation m,; aux fonctions

de connexion :

m, = 1- Cy Oy € [0.1] (C3)

C.1.1.2. Fonctions de conversion du hacheur 2

Lorsque les interrupteurs ¢;;, ¢;; et ¢;3 sont commandés en permanence (¢, =¢,, =¢;3 =1),
le hacheur 2 est soumis a la pleine tension. La fonction de conversion du hacheur
d’excitation 2 s’écrit :

U, =M, U,

: C4
ieZ = meZ ie ( )
avec m,=1-c,, ¢, €[0,1] (C.5)

-146-



ANNEXE C —Compléments sur la partie électrique

C.1.1.3. Analyse du fonctionnement

La période de fonctionnement des hacheurs est notée T. Pour ne pas avoir d’empiétement
entre les deux hacheurs, on définit une limite maximale de la période a la valeur de Ty,
correspondant a la moitié de la période du hacheur. Pour le hacheur 1, la période de conduction,
notée a7, doit rester inférieure a T),,. Pour le hacheur 2, la période de conduction, notée 57, est
comprise entre T/2 et T. Pendant la période de conduction (régime forcé), I’autre hacheur est en
régime libre et vice versa. Nous donnons, a la Fig. C.3 un exemple d’ondes de courant dans

chaque inducteur et qui traduit des rapports cycliques différents.

A ieZ

Le2 max

Le2 min

Lel max

Lel min

i | »
a.T T/2 B.T T(1I+a).T 3T/2 (1+i3).T o1 t(®)

Fig. C.3 Courants dans les inducteurs

Remarque :

Ce chronogramme montre que l'on obtient un découplage des courants dans les inducteurs.
Ce fonctionnement est rendu possible a la fois griace aux rapports cycliques des hacheurs ne

dépassant pas 0.5 et une commande adaptée des interrupteurs de puissance.

C.1.2. Etude du filtre de ’inducteur

Dans cette étude, on ne considére qu’un seul hacheur d’excitation. Les selfs de lissage étant

cablés en série, on les globalise et on adopte les notations suivantes :

r}et = rlel + rleZ ’ Zlet = llel + 1162 (C6)

La fonction de transfert liant le courant inducteur en fonction de la tension délivrée par le

hacheur s’écrit :
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I 1
u - re r}e rellet + Zerlet lellet 2 3
¢ (net + re) + 7 + ((le + ller) + T + rerletce) S+ (7 + Ce (reller + lerlet )) ST+ lelletce S
(C.7
En I’absence de filtre, I’expression du courant inducteur s’écrit :
J 1
e _ (C.8)
ue (l/}et + re) + (Ze + llet ) §

Le systéme est du premier ordre car les seuls éléments pris en compte ne concernent que les
résistances et les selfs de lissage et de 1’inducteur. Nous donnons, a la Fig. C.4, les courbes de
gain avec et sans filtre en fonction de la fréquence. L’atténuation apportée par le filtre, a la
fréquence de fonctionnement de 1’onduleur, est de 36,5 db ce qui atténue considérablement

I’ondulation du courant inducteur.

Diagramme de Bode

T T T T T T T | pvec fire
R I

e

-80F 1 - 1~ -

Amplitude (dB)

-100} -

e

i [ i [ i
I I [ I I
I I [ I I

14085 - - T FrOT T T T CrnT T T T
I I [ I I
I I [ I I

-160

Frequence (Hz)

Fig. C.4 Diagramme de Bode des courants inducteurs avec et sans filtre

C.2. Mode de fonctionnement "image série*"

Le mode de fonctionnement "image série" est une commande particuliére qui détermine, a
chaque instant, une relation rigide entre les courants d’induit et d’inducteur. Cette relation varie

en fonction des différentes phases de fonctionnement des hacheurs d’induit.

C.2.1. Algorithme de commande

L’algorithme de commande est décrit sous la forme de GIC (Fig. C.5). Il se compose de deux
boucles de contrdle : une pour le courant d’induit et I’autre pour le courant inducteur. Chacune

des boucles de contréle comporte un bloc de décision qui sélectionne la plus petite des
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consignes présentes en entrée. La grandeur de référence du courant d’induit est élaborée par le
bloc Ry; et celle du courant inducteur par le bloc Ry,. Fonctionnellement, les entrées du bloc Ry,
correspondent successivement au courant induit maximal Z;,,.., au courant induit de référence ;¢
provenant de la boucle de vitesse, et au courant induit "mode image série" i;. Pour assurer le
mode de fonctionnement de type "image série", les grandeurs de référence des courants d’induit

et d’inducteur sont gérées par les processeurs R;, R; et R;; qui supportent les relations

suivantes :

R,: i,,=0059i, (C9
R,: i,,,=0051i, +K (1-m,,) (C.10)
R.: i =i_/0,034 (C.11)

avec K un gain ajustable.

Le rapport de modulation m;,;,, délivré par le controle du courant d’induit est le signal qui se
situe avant la limitation pour 1’élaboration du rapport cyclique. Cette caractéristique est mise a
profit dans le mode de fonctionnement "image série" pour faire décroitre le courant inducteur
lorsque le rapport de modulation dépasse 1 (C.10).

Courant induit .
LiMax (6004)

A 4——D—®— Lex
\

NS

Mpirg

| Courant inducteur

Lexrég2

Lexrégl

Fig. C.5 Algorithme de commande ""mode image série"" du VAL 206

La relation rigide R;; est utilisée pendant toute la phase qui précede le défluxage (phase 1 de
la Fig. 1.32.b) des moteurs de la rame. La relation R;, autorise, par le terme /-my;.,, le défluxage
de la machine (phases 2 et 3) sachant que K; est un gain ajustable. Enfin la relation R;; confére,
durant toute la phase 3, une nouvelle relation du couple moteur compatible avec celle des rames
de premiére génération. Dans ’analyse ci-dessous, on considére le démarrage du véhicule a

couple maximal. La mise en vitesse de la rame se décompose en trois phases de fonctionnement.
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C.2.2. Démarrage a rapport cyclique variable (phase 1)

Pendant la phase de démarrage (phase 1), le rapport cyclique croit de 0 & 1 avec la vitesse du
véhicule. Nous décrivons, a la Fig. C.6, les grandeurs de référence des boucles de contrdle des
courants d’induit et d’inducteurs. Le courant de référence i, est imposé par un échelon de
couple maximal. Le courant inducteur de référence est donné par la relation R;;. Le couple
développé par le moteur est maximal et vaut :

¢ =0,059 k_i’
(C.12)

aveck, =k I

avec k,, la constante de couple du moteur et /, la self de 1’inducteur.

Les entrées tracées en traits pointillés sur la Fig. C.6 représentent les grandeurs non

sélectionnées par les blocs de décision.

Courant induit

- LiMax

LG T
~ULirég

lexrég]

Fig. C.6 Consignes des courants induit et inducteur : Phase 1

C.2.3. Début du défluxage de la machine (phase 2)

La phase 2 est initialisée lorsque le rapport de modulation m1,.¢, du hacheur d’induit excede
la valeur 1. Dans ces conditions, la relation R;, détermine la consigne du courant inducteur. Le
hacheur d’induit est complétement passant et la référence du courant d’induit est toujours

maximale car la consigne en provenance du processeur R;; est supérieure au courant ;.

Le fonctionnement de la phase 2 est décrit par le GIC représenté a la Fig. C.7.
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Courant induit R e lox
R
i - LiMax :
- '

Mhpirs

Courant inducteur

lexrég2

Lexrg

lexrégl

Fig. C.7 Réduction du courant inducteur : Phase 2

Le courant inducteur de référence diminue jusqu’a ce I’entrée i;; devienne inférieure aux
deux autres entrées ijq. et i;s. Ce seuil se calcule par la relation R;; et vaut 20,4 A.

C.2.4. Commande en mode "image série' (phase 3)

Le GIC de la Fig. C.8 décrit le fonctionnement de la phase 3.

Courant induit Lex

- LiMax

o Lig

1

Mpirég '
1

Courant inducteur X
]

|

)

i

1

1

1

. Lexrég2

<_i iréf,

lexrég]

Fig. C.8 Mode de commande "'image série'" : Phase 3

Lorsque la valeur du courant inducteur devient inférieure a 20,4 A (i..s) , le processeur R;;
délivre alors la grandeur de référence du courant induit i;; qui est alors la plus petite des entrées
du bloc Ry; (iisaxs ireg)- Le courant dans I’induit est alors lié au courant inducteur par la relation
R;;. Le couple délivré par le moteur s’écrit :

¢ =0,034k_i’ (C.13)

cc i
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Rien n’est jamais tout a fait vrai
Le portait de Dorian Gray, Oscar Wilde (1854-1900)






ANNEXE D - Simplification du modelemodéle de la partie mécanique

La correction des systémes requiert la connaissance des fonctions de transfert qui lient les
grandeurs entre elles. Le modéle REM du bogie défini en 1.2.4.4 présente une architecture
comprenant deux branches (une par roue). Pour faciliter le calcul des fonctions de transfert, la
REM du bogie est simplifiée. On détermine alors un bogie équivalent ne comportant plus

qu’une seule branche.

Diverses fonctions de transfert ont été déduites en fonction des besoins des différentes études

réalisées.

D.1. Hypotheses simplificatrices

On considére 1’absence de jeux mécaniques dans les engrenages et la loi de contact est
linéarisée autour d’un point de fonctionnement. La deuxiéme simplification proposée revient a
considérer comme infini le coefficient de raideur du réducteur d’entrée qui est de valeur trés
élevée. La suppression de cet objet (élasticité) présente des problémes d’association d’objets
puisque les inerties du moteur et des disques de frein sont connectées par une liaison rigide (cf.
§ D.3). Les réducteurs de vitesse sont "fusionnés" en un seul réducteur qui est placé en entrée du
différentiel. Les notations ont été allégées. Les indices 1 et 2 font respectivement références a
chaque roue du bogie. La REM, qui tient compte de ces modifications, est présentée a la Fig.
D.1.

Inertie
équivalente (j,) Différentiel Inerties Roues 1 .. 4o contact Env
> :
<« > <>
Source Réducteur Raideurs Roues Roues Rame
- > S e
C,
Qur_ [Car,
Z Qg
Cm
Qﬂ’l

[]1Cd2,

Fig. D.1 REM du bogie avec réducteur globalisé

Les disques de frein ayant la méme valeur, on montre que le systtme composé de trois
inerties peut se réduire a un systéme comportant une inertie équivalente placée en entrée du

couplage amont (cf. § D.3.1). L’inertie équivalente d’entrée s’écrit :
Jo= Jwm+ 25 (D.1)

avec j, I’inertie du moteur, r; le réducteur en entrée du pont différentiel, et j; I’inertie du disque

de frein.

D.2. Simplification du modele

La REM de la Fig. D.1 présente deux branches. La simplification proposée consiste a
déterminer une structure équivalente ne comportant qu’une seule branche. Pour 1’obtenir, les
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¢éléments de chaque branche sont déplacés vers la gauche de maniére a se retrouver en entrée du
couplage amont. On fait I’hypothése que les éléments de chaque roue sont strictement
identiques et que la rame est en ligne droite.

D.2.1. Déplacement des raideurs

Le déplacement des raideurs en entrée du couplage amont est donné a la Fig. D.2.

Couplage  Raideurs Raideur Couplage
équivalente

Qi Cai Cdi

Qd Cal ¢ QR Ji S_zd Cyq QRI
=% —,
Q, —>
c
Ca Ca2 Cd T Qp a2
Q Q

Ca2 ‘R2 ‘R2

(a) (b)

Fig. D.2 Permutation des raideurs avec le couplage amont : (a) avant, (b) aprés

Pour déterminer la raideur équivalente aprés permutation, on écrit les relations de chacun des
systémes.

Pour le premier systéme, on a les relations suivantes :
Cq =Cq TCpy

Q= f(Qd) (D.2)
Q= f(Q,)

sachant que les vitesses Q,; et Q,, sont identiques.

Les équations de sortie s’écrivent :

dc
7;1 =k, (Q, —€p)
p (D.3)
L (@, -0
dt r ( d2 RZ)
avec k, la raideur du pneumatique.
La somme de ces équations donne la relation suivante :
de
— L=k (2 Q, —Qp =) (D.4)
dt
L’équation d’entrée du deuxiéme systéme s’écrit :
dc .
Tt":kr(Qd -Q,) (D.5)

avec k, la raideur équivalente du pneumatique.
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Les relations de sortie sont :

¢,
Cpn=Cp = ?
(D.6)
Q = QRI + QRZ
* 2

On fait apparaitre, dans la relation (D.5), les entrées en réaction (€2,, et Q,,) ce qui donne
I’expression ci-dessous :

ey

dt = k;(sz _QRI _QRZ) (D.7)

En égalisant les relations (D.4) et (D.7), on détermine la raideur équivalente :

k. =2k, (D.8)

D.2.2. Déplacement des inerties

Le déplacement des inerties en entrée du couplage amont est donné a la Fig. D.3.

Inertie
Couplage Inerties équivalente Couplage

Cai Qr; (oY
CRri Cd Qr CRri
Qx> Qg ECR r>
c CRr2

QRZ R2
(a) (b)

Fig. D.3 Permutation des inerties avec le couplage amont : (a) avant, (b) apres

Pour déterminer 1’inertie équivalente aprés permutation, on écrit les relations de chacun des
systémes.

Pour le premier systeéme, on a les relations suivantes :

cd
Ca=Cpn = ?
(D.9)
Q — QRI + QRZ
i 2
L’équation du circuit de sortie s’écrit :
: dQRl
Jr dt =€y ~Cr
(D.10)
: dQRZ
Jr dt =Cy Chry

avec j, I’inertie de la roue.

La somme de ces équations donne la relation suivante :
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—Cp, (D.11)

b

L’équation d’entrée du deuxiéme systéme s’écrit :

Je df;R =c, —¢, (D.12)

avec j. I’inertie équivalente du pneumatique.
Les relations de sortie sont :

Crp = Cpi F Cpa
Qp = () (D.13)
Qp, = ()

avec Qg; = Qrr =Qp

En égalisant les relations (D.11) et (D.12), on détermine I’inertie équivalente d’entrée :
J =27, (D.14)
D.2.3. Déplacement des roues

Le convertisseur mécanique qui transforme la vitesse angulaire en vitesse linéaire est déplacé
en entrée du couplage amont. La Fig. D.4 représente la permutation des objets avec le couplage

amont.

Couplage  Roues Roue équi.  Couplage

VRI
QR VR F]
Cr 2 VR2

F

(a) (b)

Fig. D.4 Permutation des roues avec le couplage amont : (a) avant, (b) aprés

Pour le premier systéme (a), on a les relations suivantes :

Cr =Cpi T Cpy
Qg =1 (Qy) (D.15)
Qp, = f(QR)

avece QR1 = QR2 :QR

L’équation du circuit de sortie s’écrit :
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{Vm =RQ,
Ccp =RE
H 1 (D.16)
{VRZ =RQy,
Cro = RF,
avec R le rayon moyen de la roue.
L’équation d’entrée du deuxiéme systéme s’écrit :
v, =R Q
oo (D.17)
cx=RF
avec R le rayon de la roue équivalente.
Les relations de sortie sont :
F=F+H
Ver = f (V) (D.18)
Vea =S (V)

avecC Vr; = Vp2 =Vp

De I’équation (D.16), on déduit, en faisant la somme des vitesses, la relation suivante :

Vi + Ve =2RQ, (D.19)

Les expressions (D.17) et (D.18) conduisent a la relation ci-dessous :

Ve Ve, =2R Q, (D.20)

On détermine la relation entre le rayon de la roue équivalente et celle de la roue en égalisant
les expressions (D.19) et (D.20) :
R =R (D.21)

D.2.4. Déplacement des lois de contact

Le convertisseur mécanique qui détermine 1’effort développé par la roue a partir de la
différence de vitesse entre la roue et le véhicule est non linéaire. La permutation de cet objet
avec le couplage aval n’est rendue possible qu’en effectuant la linéarisation de la fonction. La
Fig. D.5 représente la permutation des objets avec le couplage amont apres linéarisation.
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Couplage Lois de contact Loi de Couplage
contact
VRI F, F,
Vi F] 14 VR F \ 4
- —>
P v 1%}
(a) (b)

Fig. D.5 Permutation des lois de contact avec le couplage amont : (a) avant, (b) apres

Pour le premier systéme, les équations de départ sont :

F=F=pA)M, g (D.22)
Vr—v
A= et u(A)=k, A (D.23)
Vi

La charge supportée par chaque roue est notée My. Elle équivaut au quart de la masse d’une
voiture. La grandeur g représente 1’accélération de la pesanteur. La grandeur %, représente la
pente de la caractéristique d’adhérence.

On considére des petites variations autour d'un point de fonctionnement d'indice 0. Pour le
premier systéme (a), on fait I’hypothése que les vitesses des roues 1 et 2 sont identiques
(Vio = Ve = Vio )- On a la relation suivante :

A= LAy d=A) Av, (D.24)

Vro Vro

On déduit I’effort en entrée du couplage amont qui vaut :

(1-4) Av,) (D.25)

AF:AFlJrAFZ=2kaMRg(_—1Av+

vRO VRO
Pour le second systéme, le circuit d’entrée donne la relation suivante :

ar="Lay 424 Av, (D.26)

Vro Vro

et les équations de sortie s’écrivent :

aF — ap, AP
) (D.27)
Av=Av, + Ay,

L’effort développé par le convertisseur équivalent s’écrit :

(1 _ﬂo)

AF=AF1+AFZ=k;Mbg(_—1Av+

VRO vR 0

Av,) (D.28)
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La masse M, est relative a celle supportée par le bogie (M, =2 Mp). En égalisant les relations
(D.25) et (D.28), le nouveau gain (liant I’adhérence au glissement) vaut :

k =k, (D.29)

D.2.5. Simplification des couplages amont et aval

A ce stade du processus de simplification, tous les accumulateurs et convertisseurs
mécaniques sont placés a la gauche du couplage amont. Ce dernier se retrouve alors directement
connecté au couplage aval. Les équations du couplage amont s’écrivent :

F
==
2
F
F,=— (D.30)
2
V=V +V,
et celles du couplage aval :
F=F+F,
(D.31)
V=V, =V

Par identification des équations (D.30) et (D.31), I’association de ces deux couplages apporte
une simplification puisque 1’effort en entrée du couplage amont se retrouve a la sortie du

couplage aval. La Fig. D.6 montre la simplification des deux couplages.

Couplage amont Couplage aval

OO =

«— V

(a) (b)

Fig. D.6 Simplification d’un couplage amont connecté a un couplage aval

D.2.6. Modeéle simplifié

Le modele simplifié est donné a la Fig. D.7. Il présente quatre éléments d’accumulation.
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Inertie ( J,) Raideur (kr ) Roue Rame
A — D — >
, . K Loi de
Source Réducteur (r) Inertie ( ],.) contact Eny.
<> <> <> <> <>

cr [k VR :/\Fb‘ v
o A A 5

Fig. D.7 REM du bogie simplifié

De gauche a droite, le systétme se compose d’une inertie équivalente d’entrée (notée j,),
d’un réducteur de vitesse (dont le coefficient de réduction est noté ), de 1’¢lasticité de la roue
équivalente (dont la raideur est notée k; ), de I’inertie de la roue équivalente (notée j; ), du
convertisseur mécanique relatif a la roue équivalente de rayon noté R, de la loi de contact et de
la masse du bogie (notée A, ). Il est a noter que le rendement global du réducteur de vitesse est
déterminé par le produit des rendements du réducteur d’entrée (pont différentiel) et du réducteur
de laroue (7 =n,n,).
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D.3. Simplification du modele de la CMC

La prise en compte des hypothéses de linéarité définies en 2.3.3.4 conduit a néglifer les jeux
mécaniques ainsi que la loi de contact. Par ailleurs, la raideur du réducteur d’entrée (et de
I’arbre de transmission) est également négligée. La mise en REM présente alors un probléme
d’association d’objets (Fig. D.8). La suppression de la réducteur d’entrée fait apparaitre 3
variables d’état relatives aux vitesses en entrée et en sortie du pont différentiel. En fait, ce
systéme ne présente que 2 variables d’état car les vitesses sont liées par une relation rigide .

Réducteurs +

Arbres moteur Différentiels  Raideurs Bogies Env.
PR - - <>

Sources Réducteurs  Dijsques frein Roues Rame

Qumii\ Crmig

Cmm2

m4

Qdm%g Crm22 7

Cfin22 “Rm2

Fig. D.8 REM du modéle (loi de contact et raideur d’entrée négligées)

D.3.1. Couplage amont

La résolution de ce probléme de couplage nécessite au préalable de permuter 1’inertie du

moteur avec le réducteur d’entrée. La Fig. D.9 représente la REM avant et aprés permutation.

. . Inertie
Inertie  Réducteur Réducteur  équivalente

> <>

Qo Qi Cm Cem erg
ﬁ_ —> Csmy_ Z —

Qm — Cm Cam gzm gzdm

(a) (b)

Fig. D.9 Permutation de I’inertie et du réducteur : (a) avant, (b) aprés
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Les équations de la Fig. D.9.a s’écrivent :

d
+j —)Q =c —c
(fm ]m dt) mm mm rm
Q, =1nQ (D.32)

mm
Con =1 Can

rm

dm

avec f, le coefficient de frottements et j, I’inertie du moteur, »; le rapport de réduction du

réducteur d’entrée.

Celles relatives a la Fig. D.9.b s’écrivent :

. d
(.f; + ]e E) Qdm = Cem - cdm
Q =rQ (D.33)

c =rnc

mm em

dm

avec f, le coefficient de frottements équivalent, j, I’inertie équivalente.

Le systeme équivalent devant produire les mémes effets sous les mémes sollicitations, par
égalité des équations (D.32) et (D.33), on détermine le coefficient de frottements et I’inertie

équivalente qui valent :

f= L;« et j == (D.34)

h i

Le couplage amont présente en entrée ’inertie €équivalente calculée précédemment et en
sortie les inerties des disques de frein (Fig. D.10). La connexion des deux systémes est rendue
impossible puisque 1’inertie équivalente d’entrée délivre une vitesse (énergie cinétique) alors
que le couplage amont requiert un couple (énergie potentielle).

A priori, le systéme déconnecté présente 3 variables d’état (€, Qs et Qyn2). Lorsqu’on
connecte le systéme, il n’y a plus que 2 variables d’état car les 3 vitesses sont reliées entre elles
par une relation rigide.

Inerties de

Inertie d’entrée .
sortie

<

Cam] gzdm]

&KE % _Cdm Qdm[ Cpm
«— -«— C
dm gzdm2

Qdm Cdm £2d

g)dmZ CﬁnZ

Fig. D.10 Probléme de couplage amont

L’équation de l’inertie d’entrée est définie en (D.33). Le couplage amont est régi par

I’équation ci-dessous :
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Cdm
Cdml = cdmZ = 2
(D.35)
Q — Qdml + QdmZ
dm 2
Les disques de frein sont caractérisées par leurs frottements f; et leur inertie j,:
. d
(f;f + -]d E)Qdml = cdml _Cfml (D36)
. d
(fd + /4 E)Qd’ﬂ =Comz ~Chn (D.37)

La résolution du couplage consiste a remplacer la variable ¢, . de I’équation (D.36) par celle

dm]1
de I’équation (D.35) puis a substituer la variable ¢, par celle de I’équation (D.33). Enfin la

variable €, est remplacée par la relation (D.35). On obtient :

. d coad
(f+]E) Qdml + (f +J E) Qdmz = —Chm (D.38)

avec les notations suivantes :

fetforde p =L

j ; (D.39)
.:.+ e’.':_e
J=Ja 4 J 4

La vitesse €2,; de I’arbre 1 dépend des entrées ¢, et ¢, mais est influencée par la vitesse

dm Sfml
Q2 de I’arbre 2. Les mémes opérations sont appliquées pour 1’équation de la deuxiéme charge

inertielle. On obtient I’équation suivante :

oo d .d c,,
(f +J E)Qdml +(f+]E) QdmZ :? —Chn (D.40)

Le systéme connecté n’est plus caractérisé que par 2 variables d’état Q,,; et {y,>. La mise en
équation d’état est déterminée a partir des équations (D.38) et (D.40). On obtient le systéme

suivant :
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-1t -rh ,,
_ Jo_ J 1 —J |[cn
dio, || o jo, P} jo,  Jjlo|| 2
dt : j o Q - 1 ”
S I e B e e | e e e |
_ J J jo,  jo,]L2 bal
jo, jo, | 41
_1 J
+ .]0-2 j2 62 Cfml
j' _ 1 CfmZ
Jj’ o, Jjo,
avec o, le coefficient de dispersion tel que :
2
o, =1- (D.42)
J

Ces résultats sont a comparer avec la modélisation du nceud inductif relatif & 1’alimentation

des induits des machines (1.1.4).

D.3.1.1. REM 1

On définit les vecteurs suivants :

Q

Q — |:Qdml

dm?2

cd/
2 etcf

cd/ z
2

(D.43)

cfml
, C= =
— c_fm2

Le modele REM est donné a la Fig. D.11.

Couplage Couplage Equation d’état Couplage

£2dm]

Cfinl

QdmZ

Chn2

Fig. D.11 REM équivalente 1

Il est constitué de trois couplages. Le premier, relatif au pont mécanique différentiel, est le

couplage amont. Le deuxiéme couplage établit en action, la transformation scalaire-vectorielle

des couples délivrées par le couplage amont (notée ¢). En réaction, le couplage recoit en entrée

le vecteur Q et délivre les vitesses rendant compte de la transformation inverse. Le dernier

couplage délivre en action les vitesses des demi-arbres de sortie du pont différentiel a partir du
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vecteur et en réaction, la mise en vecteur des couples de charge. Cette représentation fait
appel a deux variables d’état qui sont les vitesses des arbres de sortie du pont différentiel.

D.3.1.2. REM 2

Une simplification supplémentaire apparait lorsqu’on fait I’hypothése d’un fonctionnement
de la rame en ligne droite. Dans ces conditions, les vitesses en sortie du couplage amont sont
identiques. En effectuant la somme des 2 termes de 1’équation (D.41), le systéme peut alors étre
représenté par une seule variable d’état :

.. d
(2Jd + Je)EQdm + (2fd + fe)Qdm =Cin ~Chn — Chn (D-44)
avec
Q — Qdml + QdmZ t
o 2 (D.45)
C/m - c‘fml + c/)'n2

La REM équivalente est présentée a la Fig. D.12.

I’ner.tie Couplage amont
équivalente

Qdm]

Cam 7 £2dm Cfm]
—>
-

Qdm cﬁn QdmZ

Cfin2

Fig. D.12 REM équivalente 2

D.3.2. Couplage aval

La résolution du probléme li¢ au couplage aval nécessite au préalable de permuter les
inerties des roues avec les roues (convertisseur mécanique). La Fig. D.13 représente la REM
avant et apres permutation.

Masse
Inertie  Convertisseur Convertisseur  équivalente
Crm . QRm VRm CFm F Mm va:
(M _ ‘
QR CRm F Rm QR VRm F Rm

(2) (b)

Fig. D.13 Permutation de I’inertie et de la roue : (a) avant, (b) aprés
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En négligeant les frottements, les équations de la Fig. D.13.a s’écrivent :

Jj A2, =c, —C

" Fm ~ Crm
v, =R Q. (D.46)
Cpow =R F,

Ceux relatifs a la Fig. D.13.b s’écrivent :

dv
MjR d;m = FMm - F Rm
Ve =R Q,, (D.47)
cFm =R FMm

avec j. I’inertie de la roue, R le rayon moyen de la roue et Mz la masse équivalente en sortie du

convertisseur (roue 1).

Par égalité des équations (D.46) et (D.47), on détermine la masse équivalente qui vaut :

J
M, = (D.48)

La REM de la Fig. D.14 illustre le probleme d’association d’objets aprés avoir réalisé la
permutation des éléments d’entrée. Avant d’établir la connexion des objets, le systéme est
caractérisé par trois variables d’état v, ., v, , et v . L’incidence du rayon de courbure
n’étant pas prise en compte (rame en ligne droite), la résolution des équations qui consiste a
établir la connexion des objets a également pour conséquences d’imposer les mémes vitesses

(Vm: Vomi= Vom2= VRmi11=— Vbm2— VRmi12— VRm21— VRmzz)-

Masses
; Couplage aval Masse
en entree
FMm]] VRmll Rmll
«— —
VRmi1 Frmyt

Fupmio v
Mml le%

«— «—
VRmi2 F rmi12

Vbm2

Fig. D.14 Probléme de couplage aval
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L’équation de la vitesse linéaire s’écrit :

Dy g uF 4F  4F —F (D.49)

dt — L rm11 Rm12 Rm21 Rm22 ~ Lm

M

En remplacant les forces développées par les roues par leurs équations respectives (D.49), on

obtient I’expression ci-dessous :

(4M , + M)%—F +F, +F, +F, —F (D.50)

— L vmni Mm12 Mm21 Mm22 L m

Cette derniére relation montre que la résolution du probléme de couplage détermine un
systeme équivalent. Le couplage aval recoit en entrée les efforts, et délivre en sortie la vitesse
linéaire. La masse équivalente est composée de la somme des masses en entrée et de celle du
bogie (Fig. D.15).

Couplage aval  Masse équivalente

FMmI]

Fon Vin
—>
/|G
1
F Mm21 Vi F m

F bm2,

VRm22

Fig. D.15 Résolution du couplage aval

Le modele obtenu est, apres résolution des problémes de couplage amont et aval, représenté
a la Fig. D.16. La simplification apportée réduit 1’ordre du systéme. Celui-ci est du troisiéme
ordre puisque par voiture, on trouve 3 accumulateurs d’énergie (inertie équivalente d’entrée,

raideurs, masse équivalente).
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Inerties d’entrée

équivalentes Différentiels Raideurs Bogies Env.
<« > <> D — > < >
Sources Réducteurs Réducteurs Roues Masse équivalente.
e < >

FRmU

7 Vm=VRm

=

Fig. D.16 REM du modéle de la CMC

D.4. Fonctions de transfert

D.4.1. Graphe de fluence du bogie simplifié

Le graphe de fluence [LIF 72], construit a partir de la REM simplifiée de la Fig. D.7, est
représenté a la Fig. D.17.

Fig. D.17: Graphe de fluence du bogie simplifié

Par application de la régle de Mason [LIF 72], le déterminant s’€crit :

t2 ' 2q" ' "2 p2y!
R k.M R k.M
nkrrz N ffr2+ ka" »8 Vo +kag+77kr12’ kM, g %

A=1+ . 2 . .
Jes ]rs ]rS VRO VROS .]es JrS VRO

, (D.51)

nkor kg  k kg

) 2
JeS VroS  JrS VoS

Aprées développement, le déterminant vaut :
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_ k;kc;g‘]eq +kr‘ vRO (]e+77 rz‘]r:)s—i_kclzg]e(];+R2Mb(l_2’0))S2 +]e];VR0S3
JoJr Vao S’ (D.52)
avecjeq :je+77r2|:jl'+R2Mb(1_ﬂ'O)]

A

D.4.2. Fonction de transfert AQ,/Ac,,

Elle se détermine a partir du graphe de fluence précédent. La vitesse du moteur est donnée

par la relation suivante :

! 271" ' ' '
Ly b KhMgv ke kke,
AQ, _ /S J, S J. S Veo  VYroS  JVroS (D.53)
Ac A

m

Apres développement, I’expression de la vitesse du moteur en fonction du couple s’écrit :

ot 2 o
K, (14 200 g T RMAZA) o TV oy
AQM kag k krkag

- ; 2 . . - 2 _ ..
Ac, S[1+VR0 (]e‘+77.l" J r)S-I—]e(]’—i_R'M”(l 4,)) e Je{’_vR? 53]
kag]éq kr ]éq krkag]éq

(D.54)

avec K, = L

éq

Cette expression comporte des coefficients au numérateur et au dénominateur qui dépendent
de la vitesse de la rame (vgg) et du glissement (4y). L’application numérique de la fonction de

transfert s’écrit en considérant un glissement nul :

AQ,  0,0329 (1+0,01v,,5+5,26107s* +6,36107v,, 5°) D.55)
Ac,  s(1+1,72107v,s +8,36107"s* +1,0110 v, 5°) '

avec j,=4,83 kg.m? j; =224 kg.m?; k; =359000 n.m/rad/s; jéq =30,35 kg.m?,

D.4.2.1. Carte des poles et des zéros

Nous présentons, a la Fig. D.18, les cartes des poles relatives a la fonction de transfert

(D.55), pour des vitesses de 0, 0,8, 10 et 16 m/s.
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Fig. D.18 Carte des pdles et des zéros : (a) v=0, (b) v=0,8, (c) v=10, (d) v=16 m/s

A la vitesse nulle, le systéme comporte deux pdles et deux zéros complexes de pulsation de
34,5 rad/s et 13,7 rad/s rendant compte d’un phénoméne de résonance et d’antirésonance.
Lorsque le véhicule roule, le systéme présente, dans toute la gamme de vitesse, un pdle et un
z€ro réel superposés et ¢loignés des autres poles et zéros. Le systéme est alors caractéristique
d’un mode dominant composé de trois pdles (dont deux complexes) et des deux zéros. La partie
réelle des poéles complexes augmente en fonction de la vitesse rendant compte d’un
accroissement de 1’amortissement du systéme. Par ailleurs, les zéros de la fonction de transfert
évoluent également en fonction de la vitesse. Ils sont complexes dans les trois premiers cas et
réels dans le dernier cas. Le seuil de vitesse qui correspond a 1I’amortissement critique vaut 14,5
m/s

D.4.2.2. Fonction de transfert simplifi¢e

La carte des poles de la Fig. D.18 montre que, dans toute la plage de vitesse, les poles et les
zéros réels placés a la gauche des poles complexes peuvent étre négligés. Dans ces conditions,
I’expression (D.55) se simplifie et vaut :

AQ,  0,0329 (1+0,01v,,5+52610"s%)
Ac,  s(1+1,72107v,,s +83610"'s")

(D.56)
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Cette relation peut se mettre sous la forme :
AQ,,

Ac,, s(l+2gz’ns+r3s2)

_Kq (1+2g'r;,s+r;l2s2)

(D.57)

Le systéme, qui est de classe 1, est caractérisé par une résonance et une antirésonance dont
les pulsations valent :

w,=1/t,=34,6 rad /s

| , (D.58)
o, =1/7t,=13,69 rad /s

Les caractéristiques d’amortissement, qui dépendent de la vitesse du véhicule, s’expriment
par les relations suivantes :
¢=0,0297v
o o (D.59)
¢ =0,068v,,

D.4.3. Fonction de transfert AQp/AQ,,

La fonction de transfert liant la vitesse de rotation de la roue a celle du moteur est déterminée
par la relation ci-dessous :
AQ, AQ, Ac,
AQ,  Ac, AQ,

(D.60)

La vitesse de rotation du moteur en fonction de son couple a déja été calculée (D.54). La
relation liant la vitesse de rotation de la roue au couple du moteur se déduit du graphe de fluence
de la Fig. D.17. Son expression s’écrit :

1 k1 k.
L (EE e
AQ, js s js Vio S

D.61
Ac, A ( )
Apreés calcul, on obtient la relation suivante :
v
rK, (1+—=-—s
AQ, a { k,g )
. 2 4 . K 2 _ .
Ac, g4t Uetn ) o J U RMA=4)) o) JediVie o .62

k;gjéq k; jéq k;kt;gjeq

1
avec K, =—
]éq

L’expression de la vitesse de rotation de la roue en fonction de celle du moteur est

déterminée en appliquant la relation (D.60). Apres calcul, on trouve :

6 r(l+ TR0 g)
R a g
= X X (D.63)
AQ, (1+ Vro g4 (]r+R2Mb (1-4)) %+ Jr Vro S3)
k, g k, kk, g
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Le dénominateur de cette fonction de transfert est le numérateur de celle liant la vitesse du
moteur a son couple. En considérant un glissement nul, 1’application numérique de la relation
(D.63) s’écrit :

AQ, 0,116 (1+0,01v,,s)
AQ, (140,01lv,,s+52610"s*+6,36107 v, s*)

(D.64)

Le terme du troisiéme degré peut étre négligé (cf. § D.4.2.1) ce qui conduit a la relation
suivante :

AQ, 0,116 (1+0,01v,s)
AQ, ~ (1+0,01v,,5+5,26107s)

m

(D.65)

D.4.4. Fonction de transfert AQg/Ac,,

La fonction de transfert liant la vitesse angulaire de la roue au couple délivré par le moteur
est donnée par I’expression (D.62). Aprés simplification, 1’application numérique donne, en

considérant un glissement nul, I’expression ci-dessous :

AQ, 3,8310° (1+0,01v,, )
Ac,  s(1+1,72107 v, s+83710"s*)

(D.66)
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L*homme animé par 1’esprit scientifique désire sans doute
savoir, mais c’est aussitdét pour mieux s’interroger
La formation de lI’esprit, Gaston Bachelard (1884-1962)






ANNEXE E - Validations expérimentales

Les validations expérimentales présentées dans cette annexe ont été déroulés sur le systéme
réel d’une part afin de déterminer certains parameétres du systéme (inertie, raideur) et d’autre
part sur I’émulateur du L2EP afin d’établir la validation des nouveaux algorithmes de

commande.

E.1. Validation sur le systeme réel

La validation du modéle mécanique présente plusieurs difficultés. La premicre est inhérente
a toute intervention manuelle sur un systéme entiérement automatique comme le systéme VAL.
En effet, ce type d’intervention peut conduire a abaisser dangereusement le niveau de sécurités
élevé de ce systéme. Le deuxiéme probléme qui se pose concerne le choix de la méthode
expérimentale. Plusieurs solutions s’offraient a nous. La premiere était d’effectuer en atelier des
essais dynamiques sur un bogie du véhicule. Hormis les difficultés liées a la mise en ceuvre de
ce type d’essais, cette solution n’a pas été retenue car elle ne caractérisait que partiellement la
dynamique de la rame. En effet, la loi de contact ainsi que I’effet des suspensions pneumatiques
de la rame n’étaient pas prises en compte. Une deuxiéme approche était de caractériser la
dynamique de la rame et de la comparer a celle délivrée par le modele. Parmi les méthodes
d’identification, notre choix s’est porté sur I’analyse de la réponse indicielle de processus car la
mise en ceuvre de cette méthode est aisée. Pour valider le modéle, deux relevés expérimentaux
distincts ont été nécessaires : le premier permet de déterminer la valeur de I’inertie équivalente
d’entrée et le deuxieme la valeur du coefficient de raideur des pneumatiques. L application d’un
échelon de couple de faible niveau au dispositif de traction lorsque la rame est levée (placée sur
les lignes de vérins de 1’atelier de maintenance) permet de réaliser le premier essai. Le deuxiéme
essai correspond a 1’application d’un échelon de couple nominal lorsque la rame est placée sur

la voie de maintenance.

(2) (b)

Fig. E.1 Rame sur ligne de vérins (a), sur voie de maintenance (b)
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E.1.1. Réponses indicielles

E.1.1.1. VAL 206 sur lignes de vérins

La REM simplifiée du bogie a été¢ définie en D.2.6. Lorsque le véhicule est placé sur une
ligne de vérins et levé, les roues ne sont donc plus en contact avec la voie. L’application d’un
couple moteur fait tourner les roues du véhicule, mais le véhicule ne se déplace pas. Dans ces
conditions, la loi de contact roue sol n'intervient plus, la REM se simplifie et devient celle de la
Fig. E.2.

Moteur+ disque Roue équivalente
e

Réducteur

Cr

QR Cr

Fig. E.2: REM équivalente d’un bogie du VAL 206 sur ligne de vérins

Le systéme est maintenant du troisiéme ordre car I'élément d'accumulation représentant la
masse du véhicule n'intervient plus. Les éléments d'accumulation sont relatifs a I'inertie
équivalente du moteur et du disque, la souplesse et I’inertie des pneumatiques. Cependant, les

pneumatiques n’étant pas en contact avec le sol, leur raideur n'intervient alors pas.

-Inertie équivalente d’entrée-

L’¢établissement de la fonction de transfert liant la vitesse de la machine au couple moteur est
décrit ci-apres. Le graphe de fluence permettant ce calcul est donné a la Fig. E.3.

1 K 1

Fig. E.3: Graphe de fluence (rame sur ligne de vérins)

Le déterminant s’écrit :

k' r? k
A=1+1 20 4 (E.1)
Jes J.s

L'expression de la vitesse du moteur s'écrit :

Tk

Q, _js s
c A

m

(E.2)
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ce qui donne, apres simplification :

Q k. +j s

m

¢, k(+nrij)stjj s

(E.3)

En considérant pour le pneumatique un coefficient de raideur trés grand (les roues ne

touchent pas le sol), la fonction de transfert s’écrit :

2, ! (E.4)

¢, (+nrj)s

La mesure de la vitesse du moteur est réalisée par un capteur de vitesse. La tension délivrée
par le capteur est 0,06 V/tr/mn. L application numérique donne les valeurs suivantes :

Voew _ 0,06 30

capteur

E.5
c 5017z s (E-5)

m

La rame reposant sur des lignes de vérins, 1’essai indiciel consiste a appliquer une faible
valeur de couple. Ce dernier est choisi égal a 144 N.m. L expression de la tension délivrée par le
capteur s’écrit :

L8

Vc*apteur = 5
b

144 ¢ (E.6)
17

E.1.1.2. Réponses indicielles expérimentales

Nous donnons, a la Fig. E.4, les réponses indicielles expérimentales réalisées a bord d’un
train. Lorsque la rame est levée (ligne de vérins), on évalue la réponse donnée par le capteur de

vitesse a un couple de faible valeur (c,, =144 N.m).

N W W b
o o u o

_
[$)]

Tension capteur (V)
Tension capteur (V)
N
o

-
o

[$)]

(=]

(a) (b)

Fig. E.4 Réponse indicielle expérimentale : (a) sur ligne de vérin, (b) sur la voie de maintenance
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Lorsque la rame est sur la voie de maintenance, on applique alors un couple de valeur
nominale (¢, =1250 N.m). Les résultats des essais sont donnés a la Fig. E.4. L’allure de la
réponse (Fig. E.4.a) confirme la présence d’un systeme du premier ordre. Le deuxiéme essai est
d’appliquer un couple nominal au véhicule (¢, =1250 N.m) qui stimule la résonance du
systéme.

E.1.2. Validation des paramétres

Les essais expérimentaux ont été déroulés afin de déterminer les valeurs de D’inertie

équivalente d’entrée ainsi que le coefficient de raideur équivalent.

E.1.2.1. Inertie équivalente d’entrée

La réponse indicielle relevée lorsque la rame est placée sur les lignes de vérins est utilisée
pour la vérification de la valeur de I’inertie équivalente ramenée sur I’arbre du moteur. La
vitesse mesurée au point A de la Fig. E.4 vaut 40 V. La vitesse théorique obtenue par la relation
(E.6) vaut :

= 1’81 14463 -3,85) =397/

b

capteur

L'écart entre la vitesse mesurée et celle calculée est négligeable.

E.1.2.2. Détermination du coefficient de raideur

En considérant la rame a 1’arrét (ou a faible vitesse), la relation (D.54) se simplifie et s’écrit :

N J.ARM, (1-2,) E

K,
A, _ o . ! (E.7)
- . . 2 _ .
Acm S(l_i_]e(]r—l_R'Mb(l ){’0)) SZ)
kr jéq
En I’absence de glissement, I’expression de la pulsation naturelle @, s’écrit :
k j,
2 r .]eq (E.8)

a)n =#
J.(J,tR°M,)

Pour déterminer le coefficient de raideur du pneumatique, on mesure la fréquence de
résonance du systéme (f=5,5 Hz). Le coefficient de raideur de la roue équivalente se déduit de la

relation précédente et dont 1’application numérique s’écrit :

‘= 4,83(22,4+0,233 *8000)
g 30,35%8,37107*

=359k Nm/rad/s (E.9)

Cette valeur est a rapprocher de celle fournie par le constructeur du pneumatique (Michelin)

qui est de 323 k.N.m/rad/s.
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E.1.3. Mesure des jeux mécaniques

La mesure des jeux mécaniques est faite en placant la rame sur une ligne de vérin de I’atelier
de maintenance. La rame est levée de telle sorte que les roues porteuses ne touchent pas le sol.
Le principe de la mesure consiste a placer un comparateur sur une piece fixe du bogie. Le
curseur du comparateur vient en appui sur une tige vissée sur I’axe de la roue porteuse. La Fig.
E.5 décrit le principe de la mesure.

Fig. E.5 Mesure des jeux mécaniques

On choisit un sens de rotation et on tourne manuellement la roue afin que les jeux
mécaniques soient placés du méme coté. La barre est alors placée horizontalement puis on
reléve la valeur du comparateur. Pour établir la mesure des jeux mécaniques du réducteur de la
roue, le frein mécanique est appliqué. On fait tourner manuellement la roue dans le sens de
rotation inverse jusqu’au blocage mécanique. On proceéde alors au deuxiéme relevé. La
différence des deux relevés (notée 4) permet le calcul des jeux mécaniques.

La mesure de I’ensemble des jeux mécaniques (réducteur roue + réducteur du pont
différentiel) suit le méme principe que précédemment. En premier lieu, on tourne la roue
jusqu’au rattrapage des jeux (premier relevé). On tourne la roue en sens inverse jusqu’a ce que
I’arbre de transmission reliant le moteur au pont différentiel soit entrainé. On effectue alors le
deuxiéme relevé. L’angle & symbolise le jeu mécanique. Il est déterminé a partir de la mesure
h sachant que / vaut 445 mm. La Fig. E.6 décrit le principe de la mesure du jeu mécanique du
réducteur de la roue.
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. Roue

Fig. E.6 Principe de la mesure du jeu mécanique

Le calcul de I’angle « s’écrit :

h
a= ArcTan(7) (E.10)
E.1.4. Relevé des jeux mécaniques
E.1.5. Réducteur de la roue
Le Tableau E.1 consigne les valeurs mesurées.
Bogie 1 2 3 4
Rame Rouel | Roue2 | Rouel | Roue2 | Rouel | Roue?2 Roue 1 Roue 2
h(mm)R 81 |79 6,7 7,7 6,8 5,7 6,1 6,0 5.9
h(mm)R83 |75 7.9 6.9 6,1 5.9 5,8 5,6 5.8

Tableau E.1 Tableau de relevés des jeux mécaniques du réducteur de la roue

Les valeurs des jeux mécaniques, déterminées a partir du Tableau E.1, sont consignées dans

le Tableau E.2.

Bogie 1 2 3

Rame Rouel | Roue2 | Rouel | Roue?2 | Rouel | Roue?2

Roue 1

Roue 2

Jeux (degrés) | 1,01 0,86 0,99 0,87 0,73 0,78
R 81

0,77

0,76

Jeux (degrés) | 0,96 1,01 0,88 0,78 0,76 0,74
R 83

0,72

0,74

Tableau E.2 Tableau des jeux mécaniques du réducteur de la roue
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E.1.6. Réducteurs de la chaine de transmission

Les mesures réalisées, souvent sont treés proches (voire identiques) de celles consignées dans
le Tableau E.1 n’ont pas permis d’identifier des jeux mécaniques spécifiques au pont
différentiel.

E.2. Validation sur émulateur

E.2.1. Commande actuelle

La REM de la fonction d’émulation de la commande actuelle est représentée a la Fig. E.7. Le
mod¢le de la partie mécanique recoit en entrée, les couples des machines a courant continu et
délivrent en sortie, les vitesses de rotation des machines. Les couples étant difficilement
mesurables, ils sont estimés a partir des mesures classiques du courant d’induit et d’inducteur.
Les blocs d’adaptation BA3 et BA4 assurent les mises a 1’échelle des couples et des vitesses. La
charge de chaque machine a courant continu est assurée par le modele mécanique qui fournit la
vitesse de référence a chaque machine asynchrone (MAS). Pour un fonctionnement correct, les
temps de réponse des deux boucles de vitesse des MAS doivent étre inférieurs a celle de la
partie mécanique. Pour chaque MAS, il est ajust¢ a la valeur de 0,3 s. Pour des raisons de
simplicité, les hacheurs des inducteurs sont alimentés en paralléle. Pour obtenir des courants
inducteurs identiques, chaque boucle de courant recoit en entrée le méme courant inducteur de
référence (Fig. E.7). Par ailleurs, les essais relatifs a la mise en vitesse du véhicule, pour une
accélération de 1,3 m/s?, ont montré que les limitations technologiques du banc étaient atteintes
(courant d’induit maximum autorisé). La difficulté a alors été contournée en limitant la valeur
de I’accélération a 1,2 m/s? Les blocs d’adaptation BAI et BA2 établissent les mises a 1’échelle

des courants d’induit et d’inducteur des machines du banc 1 et 2.

Les caractéristiques dynamiques de la partie mécanique ont nécessité un partage spécifique
des taches. L’émulation s’effectue a une cadence rapide (TO=100 ps) pour I’interruption gérant
le modéle mécanique car celui-ci présente de petites constantes de temps lorsque la rame roule a
faible vitesse. L’interruption principale, dont la périodicité est de 1 ms, gere la commande du

modgle ainsi que le chassis du véhicule.

Les changements apparaissant d’une émulation a 1’autre sont mis en relief par des encadrés
en traits pointillés gras. Par la suite, pour alléger la présentation, la partie puissance de
I’émulateur ainsi que les contrdles internes sont décrites par un synoptique. Seule 1’algorithme

de contrdle de la vitesse est completement détaillé (Fig. E.8)
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Commande actuelle

Mise en // Induits, inducteurs Arbres Onduleurs
<~ e < S
Source Hacheurs Moteurs Machines ¢ induction
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\ 4 ionl
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My 2rég BA Qm B2réf Lydq 2ré
O et
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Fig. E.7 REM de I’émulation de la commande actuelle du VAL 206

-180-



ANNEXE E - Validations expérimentales

Cmi
Alim < . lim
Mmcez|, o, MAS2
r N
esures Comman
onduleur:
Commandy  mesure L,
hacheurs Comme 1 11 1
(O
Modele
::.:: mécanique
v
Commande

partie électrique

Banc de test

Commande
charge

Modele mécanique

Commande traction

Fig. E.8 Synoptique de I’émulation de la commande actuelle du VAL 206

E.2.1.1. Emulation

La fenétre principale est donnée a la Fig. E.9.
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Fig. E.9 Fenétre principale

Le mode¢le mécanique sans le chassis est représenté a la Fig. E.10.
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E.2.1.2. Reésultats

L’émulation du mode de fonctionnement "image série" présente des difficultés pratiques car
le seuil de défluxage de la machine a courant continu du banc différe de celui du VAL 206. Le
mode de fonctionnement est alors testé avant la phase de défluxage (phase 1) de la machine
c’est-a-dire pour une vitesse de consigne a 8 m/s. Les résultats de 1’émulation, qui figurent dans
le panneau de contréle (Fig. E.12), mettent en évidence la similitude des courants d’induit et

d’inducteur propre au mode de fonctionnement du type "image série".
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For Help, press F1.

Fig. E.12 Panneau de controle

E.2.2. Mode de commande «couple prioritaire»

La commande regoit en entrée les couples de réglage des machines et délivre en sortie les
courants d’induit et d’inducteur de référence (Fig. E.13). Par rapport a la structure de commande
précédente, un bloc d’adaptation supplémentaire (BA5) a été ajouté puisque le controle de

chaque courant inducteur est séparé.
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Fig. E.13 REM de I’émulation de la commande a couple prioritaire

E.2.2.1. Résultats

Le panneau de controle (Fig. E.14) donne les signaux principaux de cette émulation. En haut

a gauche, deux cycles de commande de couple sont présentés. Lorsque le couple de la machine

1 diminue de moitié, le courant inducteur de cette machine décroit et le courant inducteur de la

machine 2 ainsi que le courant d’induit restent constants. Le deuxiéme cycle de commande

génere des résultats différents car la vitesse des machines a la fin du premier cycle est suffisant

pour démarrer le défluxage. Le cadran gauche montre que, sur le deuxi¢me cycle, le courant

inducteur diminue dans les 2 machines. Le courant d’induit augmente alors pour respecter le

couple de consigne demandé.
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Fig. E.14 Panneau de controle

E.2.3. Structure Pratique de Commande 2

Le synoptique est représenté a la Fig. E.15. Les hacheurs des machines a courant continu
fonctionnent dans les 4 quadrants de sorte que les modifications ont été réalisées au niveau de la
commande du modéle afin d’assurer des cycles d’accélération et de ralentissement.

Par rapport a la commande précédente, le bloc de gestion de la trajectoire de vitesse est
inséré¢ (GT). 1l délivre la vitesse de consigne qui est I’entrée de la Structure Pratique de
Commande 2. Les couples de réglages de sortie de cet algorithme de commande sont les entrées
du bloc "commande a couple prioritaire".
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Fig. E.15 Synoptique de I’émulation de la SPC2

E.2.3.1. Résultats

Les résultats de I’émulation figurent sur le panneau de controle (Fig. E.16). Le cycle de mise
en vitesse et de ralentissement est présenté sur le cadran haut a droite. A la gauche, on trouve la
vitesse de la machine ainsi que le couple estimé (en jaune). Sur le cadran en bas a gauche
figurent les courants d’induit et d’inducteur. Ce dernier change de signe pendant la phase de
ralentissement (freinage électrique).
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Fig. E.16 Panneau de contrdle de la SPC2

E.2.4. Structure Pratique de Commande 2 avec anti-patinage

Les modifications nécessaires au fonctionnement de I’anti-patinage sont relatives au bloc de

stratégie qui regoit en entrée les vitesses des moteurs et qui délivre en sortie le coefficient de
répartition ks (Fig. E.17).
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Fig. E.17 Synoptique de I’émulation de la SPC2 avec anti-patinage

E.2.4.1. Résultats

Afin d’évaluer les performances de 1’algorithme de commande a une perte d’adhérence de 75

% sur la roue 1, deux essais sont réalisés. Le premier est relatif a la commande de type "valeur

moyenne" tandis que le deuxiéme met a contribution le bloc de stratégie d’anti-patinage. Les

résultats de I’émulation avec la commande moyenne figurent sur le panneau de controle (Fig.

E.18). Le cycle de mise en vitesse et de ralentissement est présenté sur le cadran haut a droite. A

gauche, on trouve la vitesse de la machine ainsi que les couples estimés. Sur le cadran en bas a

gauche figurent les courants d’induit et d’inducteur. Le courant d’inducteur du moteur 1 est

fortement réduit pendant toute la phase de patinage, le courant d’induit étant maximal. Pendant

toute la phase de patinage, la vitesse du moteur 2 est bien contrdlée bien qu’elle exceéde
légérement celle du moteur 1 (courbes violet et bleu clair dans le cadran haut droit).
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Fig. E.18 Panneau de contréle de la SPC2 avec commande moyenne (ks=0,5)

Les résultats de 1’émulation de la SPC2 avec bloc d’anti-patinage sont présentés a la Fig.
E.19. Les résultats, bien que trés proches de ceux obtenus avec la commande moyenne,
montrent que 1’écart des vitesses moteur est beaucoup plus faible (courbes violet et bleu clair
dans le cadran haut droit), le bloc de stratégie d’anti-patinage assurant un meilleur contréle des

vitesses moteurs.
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Fig. E.19 Panneau de contrdle de la SPC2 avec anti-patinage (k. variable)

E.2.5. Commande a Modéle de Comportement

Les quatre blocs (Modéle, commande mode¢le, adaptation 1 et adaptation 2) nécessaires a
I’algorithme de commande sont représentés en bleu clair, et le modele mécanique simplifié en

bleu foncé. La CMC maximale délivre les deux consignes de couple au bloc "couple prioritaire"

(Fig. E.20).
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Fig. E.20 Synoptique de 1’émulation de la CMC

E.2.5.1. Reésultats

Une trajectoire de vitesse de 10 m/s comprenant la phase d’accélération suivie d’une phase
de décélération est présentée sur le panneau de controle avec les principaux résultats (Fig. E.21).
Lors d’un cycle de mise en vitesse, les vitesses des machines (en haut a gauche) présentent la
méme allure que celles du modele (cadran haut a droite). Les caractéristiques dynamiques de cet
algorithme de commande sont trés voisines de celles présentées par la Structure Pratique de
Commande 2.
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Fig. E.21 Panneau de contréle de la CMC

E.2.6. CMC avec anti-patinage

La fonction d’anti-patinage de la Commande a modéle de Comportement d’une voiture
requiert I’acquisition des vitesses des roues en provenance du modele de référence (€2,,; & Q,.2)
ainsi que celle relative a la vitesse des roues (Q.;; & €,,,). Elle délivre en sortie le coefficient de

répartition k,,; (pour la voiture A) qui assure la répartition des consignes vers chaque bogie
équivalent du modele (Fig. E.22).
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Résultats de I’émulation
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On réalise les mémes essais que ceux définis en E.2.4.1. Le premier essai correspond a la

CMC avec valeur moyenne. Les résultats de I’émulation avec la commande moyenne figurent

sur le panneau de contrdle (Fig. E.23). Le cycle de mise en vitesse et de ralentissement est

présenté sur le cadran haut a droite. Pendant la phase de patinage, on constate des oscillations

sur la vitesse des roues (cadran haut a droite). Sur le cadran en bas a gauche figurent les

courants d’induit et d’inducteur. Le courant d’inducteur du moteur 1, fortement réduit pendant

toute la phase de patinage, présente également le phénoméne d’oscillations. La CMC avec

commande moyenne est plus sensible a la perte d’adhérence que la SPC2 (Fig. E.18).
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Fig. E.23 Panneau de controle de la CMC avec commande moyenne (k;m=0,5)

Les résultats de I’émulation de la CMC avec bloc d’anti-patinage sont présentés dans le
panneau de controle de la Fig. E.24. Les résultats obtenus sont meilleures que ceux délivrés par
la CMC avec commande moyenne car I’écart de vitesses des roues est beaucoup plus faible
(courbes violet et bleu clair dans le cadran haut droit). La gestion du patinage par le bloc de
stratégie améliore le controle de vitesse des roues.
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Fig. E.24 Panneau de contrdole de la CMC avec anti-patinage (k.1 variable)
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On ne sait jamais rien. Sauf ce qui est sans importance
La tempéte. René Barjavel (1911-1985)






ANNEXE F - Calcul du correcteur d’adaptation de la CMC

Le correcteur d’adaptation de la CMC est un systéme du 2° ordre dont certains coefficients
sont liés a la vitesse linéaire de la rame. Le calcul de ce type de correcteur présente des
difficultés puisqu’il est nécessaire de déterminer en temps réel les coefficients qui dépendent de

la vitesse. La méthode présentée ci-apres s’appuie sur la technique des variables d’état.

F.1. Systeme equivalent

Le correcteur déterminé par le critére de Naslin s’écrit :

¢ te s+e, 8’ 1)
© (47,s)(1+7,5) '

Pour réaliser le correcteur, on considére un systéme équivalent dont la fonction de transfert

s’écrit :
2
Y_c =b0 +b s+b,s
u ° a,+a s.s
c c c
avec by =—"—; b =——; b, =—; (F.2)
z-12-2 TITZ TITZ
1 T,+7T,
et a,= ,a, = ;
z-12-2 z-12-2

F.2. Equation d’état

L’équation différentielle associée s’écrit :

.);+a1)./+a0y=bou+bl1:t+b2i; (F.3)

Cette équation différentielle peut également s’exprimer sous la forme d’une équation d’état.
Parmi les différentes représentations des équations d’état, nous utilisons celle adaptée pour
traiter les équations différentielles dont le degré du second membre est inférieur ou égal a celui

du premier membre [LIF 72]. On pose les relations suivantes :

y=x+pBu (F.4)
X, =x,+pfu (E.5)
X, =—a,X,—ayx,+ fu (F.6)

L’équation d’état associée a ces trois relations s’écrit :
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‘e Sl
= + u
)éz —4y a4 X% 5,

b= ol il

(F.7)

La détermination des trois coefficients £y, £;, [, s’établit & partir des dérivées premiéres et
secondes de la relation (F.4) qui, placées dans 1’expression (F.3), conduisent au systéme

d’équations suivant :

b, a, a 1|5

bl=la, 1 0|lp (E.8)
b, 1 0 0}fp

Les coefficients Sy, f;, S, se déduisent de I’expression (F.8).

-Graphe de fluence et GIC du correcteur secondaire-

Nous donnons, a la Fig. F.1, la représentation du correcteur secondaire sous la forme graphe

de fluence et GIC.
(F.6)  (F.5) (F.4)

(a) (b)

Fig. F.1 Représentation du correcteur d’adaptation : (a) graphe de fluence, (b) GIC

Il convient de noter que cette représentation d’état conduit naturellement a la causalité

intégrale. On notera également la similitude entre les deux représentations ci-dessus.

-Méthodologie de calcul des coefficients du correcteur-

La Fig. F.2 définit les pas de calcul du correcteur.

Début
Détermination des coefficients ay, a;, a,, by, b;
Détermination des coefficients 5y, f;, 5>
Calcul des intégrateurs
Calcul de la sortie

Fig. F.2 : Calcul du correcteur
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Glossaire

variables électrigues

: condensateur (uF)
: fem. (V)
: courant (A)

: inductance (mH)

: indice de modulation
: résistance ()

: tension (V)

variables mécaniques

: couple (N.m)

: force (N)

: inertie (kg.m?)
:jerk (m/s®)

: raideur (N.m/rad/s)
: masse (t)

: vitesse (m/s)

: accélération (m/s?)

: vitesse angulaire (rad/s)

indices

: hacheur excitation
: hacheur induit

: excitation

: induit

: lissage excitation
: lissage induit

: moteur

:disque de frein

. roue
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cMC
GIC
REM
SMC
SMM
SPC

: bogie

: véhicule

abréviations

: Commande a Modéle de Comportement

: Graphe Informationnel Causal

: Représentation Energétique macroscopique
: Structure Maximale de Commande

: Systémes Multi-Machines

: Structure Pratique de Commande
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Résumé :

Représentation Energétique Macroscopique du métro VAL 206 et Structures de
Commande déduites par Inversion

Le VAL 206 comportant plusieurs machines et/ou plusieurs convertisseurs appartient de
fait a la famille des Systemes Multimachines Multiconvertisseurs (SMM). Ces systémes se
caractérisent par la mise en commun de plusieurs ressources physiques entre les éléments
de conversion d’énergie. Il en résulte des couplages (€lectrique, mécanique ou magnétique)
dont la gestion présente des problémes du point de vue de la commande. La modélisation
du VAL 206 présenté dans ce mémoire est réalisée au travers de la Représentation
Energétique Macroscopique (REM) basée sur les échanges énergétiques entre les différents
¢éléments. Cette modélisation a permis d’obtenir un modele de simulation du systéme de
traction global, une comparaison avec des résultats sur systéme réel ont validé ce modéle.
La démarche systématique d’inversion de la REM a permis d’obtenir une Structure
Maximale de Commande (SMC) mettant en évidence les grandeurs électriques mécaniques
ainsi que les couplages du processus. Diverses simplifications en sont déduites et il a été
démontré que la commande actuelle du VAL 206, correspond a une résolution particuliére
des couplages du type maitre-esclave. Parmi les commandes simplifiées, deux structures
pratiques de commande ont été plus particulicrement étudiées. Elles offrent des
performances dynamiques intéressantes en présence d’une perte d’adhérence du véhicule.
L’inversion de la loi de contact roue-sol pose cependant un probléme lié a la non-linéarité
et la non-stationnarité¢ de ce phénomeéne. Une commande a modéle de comportement a été
utilisée pour palier & ce probléme. Ce type de commande a tout d’abord été étendu aux
systémes multimachines. Son utilisation autorise le maintien des performances dynamiques
du véhicule en présence d’un phénoméne de patinage. Les diverses lois de commande
proposées ont été testées sur un banc d’essai expérimental a puissance réduite, ce qui
prouve leur faisabilité.

Mots Clés : Systéme multimachines, commande par inversion, systéme de traction, modélisation causale.

Title :

Abstract :

Key words :

Energetiqgue Macroscopique Representation of subway VAL 206 and deduced
inversion based control

Subway VAL 206 including several machines and/or converters belongs to the
Multimachines Multiconverters Systems family (MMS). These systems are defined by
several devices with common physical parts between energy conversion elements. The
difficulty is to solve coupling problem (electrical, mechanical, magnetic) before elaborating
any command. In this memory, the modelling of VAL 206 is made using Energetic
Macroscopic Representation (EMR) based on energy exchange between physical elements.
This modelling enables a simulation model for the global traction system that has been
validated by experimental results on an actual vehicle. The systematic inversion approach
of EMR produces a revealing electrical, mechanical dimension as well as process coupling.
Various simplifications are suggested and we have proved that actual VAL 206 control is a
particular coupling solution so called master-slave. Among simplified controls, two
practical control schemes have been especially studied. They give interesting dynamic
achievements when a loss of adhesion occurs. The reverse of contact law raises a problem
of non-linearity and non-stationary. A Behavior Model Control has been used to solve this
problem. This type of control has firstly extended to multimachines systems. Its use allows
to maintain vehicle dynamic performances when slipping occurs. The various control laws
described in this report have been tested on experimental testing bench with reduced power.

multimachines system, inversion control, traction system, slipping, causal modelling.
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Subway VAL 206 including several machines and/or converters belongs to the
Multimachines Multiconverters Systems family (MMS). These systems are defined by
several devices with common physical parts between energy conversion elements. The
difficulty is to solve coupling problem (electrical, mechanical, magnetic) before elaborating
any command. In this memory, the modelling of VAL 206 is made using Energetic
Macroscopic Representation (EMR) based on energy exchange between physical elements.
This modelling enables a simulation model for the global traction system that has been
validated by experimental results on an actual vehicle. The systematic inversion approach
of EMR produces a revealing electrical, mechanical dimension as well as process coupling.
Various simplifications are suggested and we have proved that actual VAL 206 control is a
particular coupling solution so called master-slave. Among simplified controls, two
practical control schemes have been especially studied. They give interesting dynamic
achievements when a loss of adhesion occurs. The reverse of contact law raises a problem
of non-linearity and non-stationary. A Behavior Model Control has been used to solve this
problem. This type of control has firstly extended to multimachines systems. Its use allows
to maintain vehicle dynamic performances when slipping occurs. The various control laws
described in this report have been tested on experimental testing bench with reduced power.

multimachines system, inversion control, traction system, slipping, causal modelling.
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