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PRESEKTATXON V€ L'FTIIDE P'UN SYsEME V E  TRANSPORT A TRACTION 

ELECTRI QUE AUTWTI QUE 



Cette étude originale, réalisée par llEPALE(') et 

appliquée au  VAL'^) , consiste à fixer, par calculs d'optimisation, 

les paramètres indépendants d'un système de transport, sans faire 

d'hypothèses sur les choix technologiques. 

L'EPALE présente le système de transport de la façon 

suivante (réf .bibl.~.b. ) : 

..... " - & a  donnée6, extérieures au système, à savoir : 

. la demande et sa configuration quantitative et qualitative (nombre et 
caracté'ristiques des voyageurs) 

. le tracé en plan et en profil de la voie, l'emplacement des stations 
( données urbaines ) 

- niveaux d e  q U é ,  intérieurs au système, 

C'est l'ensemble des éléments qui définissent la QUALITE de SERVICE 

et dont l'établissement peut résulter de dêcisions de nature politique. 

Il s'agit : 

. d' éléments Temps (temps de parcours, fréquence des rames, . . . ) 

. du pourcentage de places assises en charge normale 

. de la surface par voyageur assis et débout 

. des caractéristiques cinématiques du confort (taux de décélération et 

d'accélération, flèche de la voie) 

. des niveaux de nuisances internes et ext;ernes aux véhicules, nuisances 
sonores en particulier. 

- te6 p~A#?$.&a, indépendants, tels qu'e : 

. la largeur et la longueur des voitures 

. Le nombre de places desservies par une porte 





2. NECESSITE P'UN CON7ROi.E RAPZVE VE LA VALIPiTE PES PRlNClPAUX CffOlX 

Chacun des équipements du système de transport doit 

respecter un CAHIER DES CHARGl3S qui satisfasse les résultats de ll$tude 

paramétrique. 

Les constructeurs disposent parfois de modèles numériques 

simulant les équipements de traction électrique ; ces modèles, généralement 

lourds puisque destinés à être très précis, restent très spécialisés, 

Or, au niveau d'une préétude, il est surtout nécessaire 

de définir en premier lieu l'EN$EMB&Z du système de transport et de 

pouvoir déterminer RAPIDEMENT l'influe~ce des principaux choix technolo- 

giques (par exemple, celle du choix des moteurs et de leurs conditions 

de fonctionnement ) . Par La suite, afin de coordonner valablement 

l'avancement des travaux, il est utile de pouvoir déterminer les 

conséquences de l'évolution imprévue d'un des Gqiiipements (le plys 

souvent, et on peut le regretter, cas évolutions ne sont constat2es que 

lors d' essais grandeur nature) . 

Nous nous sommesdonc efforcés d'élaborer un modèle, ndrique, 

facilement utilisable, permettant de contrâler les principales caractéris- 

tiques d'un véhicule de transport se dsplaçant sur un parcours donné. 



3 .  P R E S E M A T I O N  DES T Y P E S  DE MOTEURS ELEC7727JZUES ET D E  LEURS ORGANES DE 

CUMMANPE A C T U E L L E M E M  LE$ P L U S  A P P R O P R I E S  

Les deux types de r é s e a u  d'alimentation en énergie é lec t r ique  

dont nous disposons sont : 

. à courant continu 

. à courant a l t e r n a t i f .  

Actuellement, l e s  moteurs é lec t r iques  l e s  p lus  approprigs 

à l a  t r ac t i on  sont : 

. l e  moteur & r i e  à courant continu 

. l e  moteur asynchrone à courant a l t e r n a t i f .  

Il e s t  possible d 'adapter chaque type de moteur à chaque type 

de réseau grâce à des CONVERTISSEURS d t  énergie,  à t h y r i s t o r s ,  organes se 

p rê tan t  t r è s  bien à l a  commande automatique e t  pouvmt ê t r e  conçus 

totalement révers ib les  ( f i g .  1 . ) ( c  'est-&-dire pouvant assurer  l a  t r a c t i o n  

e t  l e  freinage é lec t r ique  dans l e s  deux sens de marche de l a  rame). 

RESEAU D'ALIMENTATION 
A 

COURANT CONTI NU - -@fmüq-q MOTEUR SERI 

RESEAU ' D'ALIMENTATION 
A 

COURANT CONTINU 

- 
J ~ O N O U L ~ U A  -MOTEUR  ASYNCHRONE^ 

AUTONOMI 

A 1 COURANT ALTERNAT1 F 
-~(CYCLOEONVERTISSEUR~-r( MOTEUR ASYNCHRONE] 



Un Hâcheur est destiné à régler un courant continu 

d'utilisatiop à partir d'une source de tension continue constante, en 

découpant cette tension . Il utilise 2 cet effet un thyristor à 

commutation forcée (fig.2. ) . 

FIG. 2 

Si la charge Z est un moteur série, le hâcheur fournit à 

ses bornes une tension continue de valeur moyenne réglable et fonctionne 

en transformateur de courant continu (fig. 3. ) . 

Le système peut être rêversible : le moteur fonctionnant 

en génératrice renvoie de l'énergie électrique au réseau, moyennant un 

changement de position du hâcheur ( fig. 4. ) . 

FIG .4 



Cycloconvertisseur et onduleur autonome permettent de faire 

varier la fréquence et l'amplitude de la tension alternative appliquée aux 

phases du moteur asynchrone. 

L'énergie du moteur fonctionnant en génératrice peut également 

être renvoyée au réseau. 

Le CYCLOCQNVERTISSEE? (fig.5.), alinenté directement par le 

réseau alternatif, est composé de thyristors à commutation naturelle par le 

réseau. 

MOTEUR ASYNCHRONE 

TENSION 
par PHASE 

FIG . 5 

La limite en fréquence de la tension alternative de sortie 

correspond au tiers de la fréquence disponible au réseau (pour un réseau 

à 50Hz, la fréquence maximum délivrable est 16 4 HZ). 
L'ONDULFUR AUTONOME, (fig.6.) alimenté à partir d'un rgseau 

continu, est composé de thyristors dont la commutation doit être forcée, 

grâce à des circuits spéciaux d'extinction. 

* 
1JESXÜ'I %(ONDULEUR AUTONOME- 

MOTEUR ASYNCHRONE 

FIG . 6  

TENSION " 
par PHASE R~SU!  t ant e 



La limite en fréquence de la tension alternative de sortie s'élive, 

actuellement, de 150 à 200Hz. 



7 &e PARTIE 

MOPELTSATION NUMERI@IE D ' UNE RAME 
SE PEPLACAM SUR UN PARCOURS DONNE 

T PLbbérrem cd& A e ~ ~ e c t u e n  pw bh-on 

12 Consignes eX duzg/unmme di manche 



P l F F E R E M S  CALCULS A EFFECTUER PAR SIMULATTON 

Les moteurs et leurs organes de commande doivent permettre 

à la rame : 

. de se déplacer sur la voie suivant certaines consignes cinématiques 
prévuespar 1' étude paramétrique et conformes à un diagrme de marche 

. d'effectuer le parcours dans certaines limites de temps et de ' 

consorsmaliion &ergétique 

. de respecter le cahier des charges qui leur est propre ; limites de 
tension, de courant, d'échauffement ... 

Afin de contrôler le oomporvtement général de la rame, 

lors de san déplacement sur la voie, il est donc nécessaire, grâce à 

une moddlisation numérique, de calculer et visualiser : 

. les param8tres cinématiques : vitesse, accélération 

. le temps de parçours et la consommation énergétique 

. les caractéristiques électriques (tension, courant, . . . ) des moteurs. 



CHAPITRE.  7 7 .  - 
CONSIGNES ET VlAGRAMME V E  MARCHE 

Consignes et diagrammes de marche concernent essentiellement 

l'aspect cinématique du déplacernent de la rame sur la voie. 

Il est possible de dgcouper le trajet total que devra parcourir 

la rame en un certain nombre d'intervalles caractéristiques : interstations, 

tronçons et sous-tronçons. 

Le parcours est d6composé en intervalles séparant les stations. 

Ces interstations, de longueur variable, sont parcourues par la rame en 

des temps de parcours variables (fig.7.). 

Soit i l'indice relatif à l'ipterstation, 

On notera : Xi les longueurs dqinOerstations 

Ti les temps de parcours correspondants 

FIG .7  



Soit TS le temps d'arrêt total aux stations, déterminé par l'étude 

paramétrique. 

La durée totale du parcours de la rame sur la ligne, de longueur X = s I i ,  

sera : 

L'interstation est découpée en tronçons dont les rayons de 

courbure en plan sont constants (fig.8.). 

Ces tronçons déterminent pour la rame, différentes vitesses 

limites à respecter, afin d'assurer sécurité et confort aux passagers. 

Soit j l'indice relatif au tronçon. 

On notera : X les longueurs des tronçons 
j 

les temps de parcours correspondants 

les rayons en plan 

Vlj 
les vitesses limites à respecter 

v les vitesses instantanées de la rwe. 
j 

Qn écrira que : 

La formule (c f  .réf .bibi .A. 4)  déterminant les vitesses limites, dues aux 
rayons de courbure est : 



. pour yn p r o f i l  t r a ~ s v e r s a l  de voie ne comportant pas de dévers : 

. pour un p r o f i l  t r ansversa l  de voie comportant un dévers : 

g $tant  l ' accé lé ra t ion  de l a  pesanteur. 

Lorsque l e s  tronçons sont r ec t i l i gnes  (rayon de courbure i n f i n i ) ,  

qe l imite l a  v i t e s se  de l a  rame à l a  v i t e s se  de consigne prévue. 

Alors : 

v = 
1 j 'consigne 

Il apparaî t  qu'à t ou t  ins tqn t ,  l a  v i t e s se  de l a  rame v do i t  ê t r e  
j '  

compatible, 

- non seuleqen$ avec l a  v i t e s se  l i m i t e  V du tronçon j 
l j  

- mais auss i  avec l e s  v i t e s se s  l im i t e s  V l j - 1  et ' l j+l des tronçons 

adjacents j-1 e t  j+ l .  

Récapittilons sous forme de tab leau  l e s  d i f f é r en t s  cas  poss ibles  : 

'ij-13 'lj 

V1~-lc  V1j 

"j+' "l' 

V <V 
lj" 'j 

La, rame, ayant dû r a l e n t i r  à l a  s o r t i e  du tronçon j-1 
à l a  v i t e s se  V aura ,  su r  t ou t  l e  trsnçon j , une 
v i t e s se  v.c V I j  ' 

J" l j  

La rame en t r e r a  dans l e  tronçon j à l a  v i t e s se  V . 
e t  accélèrera  au début de ce t r a n ç ~ n  a f i n  d1stte!dd$e 
l a  v i t e s s e  l i m i t e  V 

1 j 

La rame n'observera aucune phase de rabentissepent à l a  
s o r t i e  du t r o q ~ o n  j 

A 18 s o r t i e  du tronçon j ,  l a  rame devra r a l e n t i r  a f i n  
d ' a t t e indre  l a  v i t e s s e  Vlj+, à l ' e n t r é e  du tronçon j+l 



Lie temps de parcours T de l a  rame s w  chaque tronçon j e$t  donc l a  
j 

some de6 temps d1accé16ration, de ra3enVtissement e t  de r6giaie 3 

v i tease  l imi te  constante ; ces dif fgrentes  phases de marche asawent  

l a  compatibili86 des vi tesses .  

Ainsi : 

= 'accélération + T ~ L j  * Tfreinage 

Remarque 

A proximit6 des s ta t ions ,  on aura : 

- pour un départ de s ta t ion  t 'ij-i = O 

- gour une arrivi-ie en s t a t i on  : 'ij+l = 0 

Chaque b-onçon peut ê t r e  d6coup6 en sous-tronçons dont l e s  

pentes sant constaJiCes (fig.9.  ) . 

Soi t  k j  l ' i n d i c e  r e l a t i f  au sous-tronçon. 

On notera : 

sj les lanpuews des sous-Crcnçons, cwulées  sur l e  tronçon j 

akj  l e s  pentes correspondantes. 

FIG .9 



Les consignes resues par l a  rame concernent deux de ses  

paramstres cinématiques : sa v i tesse  e t  son accélération. 

. C o ~ i g n e b  - - _ y _  . v _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _  de v.Ctenae 

Ce sont l e s  vi tesses  l imi tes  définies précédemment : 

, les vitesses  l imi tes  dûes aux rayons de courbure de l a  voie (V .)  
1 5  . l e s  vi tesses  l imi tes  de consigne pour un alignement d ro i t  : 

- vi tesse  de régime en marche nomale (V régime 1 
- vi tesse  maximum en régime accélér6, permettant de compenser une 

augmentation accidentelle du temps d ' a r rê t  en s ta t ions  (vmax) . 

Sur chaque tronçon apparsissent des périodes d1accé16r&ion, 

dedécél6ration e t  de marche à vi tesse  constante . 
. On l imi te ,  pour. des raisons de cgnfort, l a  valeur du taux 

d'accélération e t  de décélération. 

On notera ymax l a  consigne d'accélération maximum admise en t r ac t ion  

corne en freinage. 

. Egalement pour des raisons de confort, on l imite  l a  

variation des gccé lé ra t ions?~  décélérations en fonction du temps. 

On notera y1 l a  valeur maximm permise de l a  dérivée max 
d1acc$16ration par rapport au temps : 

1 

ymax ( 3 )  
max 

y représentant 1 ' accélération instantanée 

t l e  temps. 

Cotte consigne e s t  appelée LIMITATION DE JERK. 



Los consignes, dont les valeurs sont prevues par l'étude 

paradtrique, sont réalisées grgce aux organes d' asservissement, de 

pilotage (réf.bibl.A.5.) et de commande des moteurs. 

Représentons le diagramme de marche de consigne pour la 

rame sur un tron~on (fig. IO. ) ; il est composé de trois régimes 

principaux : 

. TRACTICIN 

. VITESSE CONSTANTE 

. FREINAGE. 

FIG -10 DIAGRAMME DE MARCHE de CONSIGNE (EXEMPLE) 

ACCELERATION 
POSITIVE : 

TRACTION 

ACCELERATION 
NULLE : -..ci 

VITESSE CWST. 

ACCELERAT ION 

'LJ+I % - 
VLJ-1 VITESSE 

NEGATIVE : 
FREINAGE I 



C i i A P l T û E .  7 7 7 .  

TUANSFOUMATZON DE L'ENERGTE ELECTRIQUE VANS LA RAME 

On peut envisager l a  rame comme un système assurant plusieurs 

fonctions (c f .  f ig .  11 ) . 

l e  &fgk!uge de C' éniagie UecOrLque, venant des sources d'énergie ( r i seau)  

ettransmise aux moteurs, e s t  r éa l i sé  par l e s  organes de commande des moteurs 

(hâcheur, cycloconvertisseur ou onduleur) . 
. & c o n v ~ i o n  de C'énc~~& élec;trrAiue héglée en énergie mecanique e s t  

réa l i sée  par l e s  moteurs, e t  d é l i n g e  sous l a  forme d'une v i tesse  de 

rotat ioq e t  d'un couple moteur de l ' a rbre .  

. Wn6 {arunuaXon de l' énmgie mécanique mowce en une énergie mécanique 

provoquant l e  niouvernent de l a  rame sur l a  voie, e s t  réa l i sée  par l e s  organes 

de transmission (réducteur) e t  l e s  roues. 

. l ' é n ~ g i e  mécanique @ a d d e  eb;t W é e  p o w  : 

- fournir à l a  rame une accélération 

- combattre l e s  e f fo r t s  r é s i s t ' k t s  dûs au contact de l a  r m e  avec l ' a i r  

e t  l a  voie. 

. &t n é g w o n  es t  assurée par l a  chaine d'asservissements qui, comparant 

l e  comportement cinématique r é e l  de l a  rame aux consignes, a g i t  en 

cons6quence sur l e s  organes de commande des moteurs. 

Il apparaît que 1 ident i té  entre  1 6  comportement cindmat ique 

r é e l  de l a  rame e t  l e  diagramme de marche de consigne dépend fortement du 

choix des moteurs e t  de l eu r s  organes de commande. 
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(ASSERVISSEMEN REGLAGE PAR CONVERTISSEURS 1 
A 1' 

1 1 ENERGIE I L E C T R I ~ U E  I AEGLEE 

1 Couple Moteur 
ENERGIE MECANIQUE MOTRICE de Rolllion 

I 

I 
ENERGIE MECANIQUE UT1 LISABLE 

PROF! L DE VOIE 0 
Ivi tassa, 

1 

IVEHICULES * 

\ FORCES d e  FROTTEMENT 

F1G .Il SCHEMA REPRESENTATIF DE LA RAME 

iy AIR Accelere t  ion  R e e i i e s  MASSES 



l17.a. Exphc?saLons nomaXc?b et v d w  l 5 n l - t ~  des éne&eb U e d y u e  

Le choix des moteurs fixe les lois de transformation de 

l'énergie électrique (forme courant, tension) en énergie mécanique 

(forme couple moteur, vitesse de rotation de l'arbre), et donc le 

rendement de cette transformation. 

L'utilisation de l'énergie mécanique motrice au déplacement 

de la rame est déterminée par : 

. la transmission : rapport et rendement 

. le véhicule : efforts d'inertie (masses à accélérer) 

efforts résistants à l'avancement (contacts Air et voie) 

. le profil en élévation de la voie (efforts d'inertie supplémentaires 
dûs aux pentes . 

Résumons ces formes d'énergie par le schéma de la figure.12. 
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Le dimensionnement prévu du réseau et des organes de 

commande des moteurs limite l'énergie électrique disponible. 

. Limitation de tension 
Le réseau d'alimentation sera susceptible de fournir, tenant compte des 

pertes en ligne, une tension maximum U aux bornes des moteurs. max ' 

. Limitation de courant 
Par construction, les convertisseurs ne pourront délivrer qu'un courant 

maximum Imax aux moteurs. 

. Limitation de fréquence 
La conception du réseau ou des convertisseurs limite à une valeur maximum 

la fréquence à laquelle peuvent être fournis Tension et Courant. Par 

exemple, dans le cas d'un cycloconvertisseur adapté sur un réseau alternatif, 

il n'est possible de fournir aux moteurs, type asynchrone, qu'une tension 

électrique de fréquence au plus égale au tiers de la fréquence du réseau. 

Ces trois formes limites de l'énergie électrique ont 

donc pour conséquence de limiter l'énergie mécanique motrice. (fig.13.) 

Iii] ,A, COUPLE MOTEUR MAXI 

1 PUISSANCE MAXI 1 



1 .  Phuicipe de d é t e m i d n  de ltaccéléhat(an irEeUe - de ta m c  

à une c d n e  vLte+bbe -- 

N o w o n  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  in&ci&e NOUS affecterons par la suite : 

- une grandeur réelle de l'indice r 
- une grandeur exigée par les consignes de l'indice n 
- une grandeur possible de l'indice p. 

Supposons la rame en déplacement sur la voie avec : 

- une vitesse VR 
- une accélération yr. 

La puissance réellement mise en jeu par la rame résulte 

du compromis entre : 

- la puissance motrice exigée par les consignes P n 
- la puissance disponible aux moteurs P P 
On a, en effet, à tout instant : 

qu'on peut écrire, en fonction de 

Nr vitesse de rotation de l'arbre moteur correspondant à Vr 

C couple moteur : m 

Et ainsi : 

Comme nous l'exprimerons par la suite, le couple moteur équilibre 

à tout instant la somme des couples résistants et des couples d'inertie 
m 

La comparaison des couples moteurs Cn et cm se faisant pour une même 
P 

vitesse de rotation N r ' les couples résistants, fonctions de Nr seule, 
sont donc identiques, et on peut ainsi écrire : 

y, étant l'accélération de consigne 



Déterminer ltaccéléra%ion réelle de la rame revient donc à comparer, 

à une même vitesse de translation Vr, 

le couple moteur exigé par les consignes C: 

et le couple moteur disponible cm . 
P 

Le schéma suivant (fig.14.) représente les étapes de calculs essentielles 

à réaliser par simulation. 
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FIG .14 

Il s'agit donc, par simulation numérique : 

- d'établir les relations cinématiques liant vitesse et accélération 
réelle de la rame, distance parcourue et temps de parcours pour les 

différents régimes de marche (chapître. IV. ) . 
- de déterminer les équations permettant de calculer : 
. le couple moteur exigé pour réaliser les consignes 
. l'accélération réelle de la rame à partir du couple moteur réellement 

délivré (chapître.V.). 



- de déterminer 

. le couple moteur possible à une certaine vitesse de la rame 

. les caractéristiques électriques réelles des moteurs à partir du 

couple moteur réel (chapître.V~.) 

. de calculer la consommation d'énergie électrique lors du parcours 
de la rame (chapître .VII. ) . 



C H A P I T R E .  I V .  

E W A T l O N S  QU MOUVEMEM D E  L A  RAME POUR L E S  P R l N C l P A U X  

REGlMESQE MARCHE 

Le calcul sur ordinateur exige le choix d'un INCREMFNT d'une 

grandeur. 

Dans ce cas précis, les incréments possibles sont ceux de 

distance, de temps, d'accélération ou de vitesse. 

Le choix de ces incréments n'est pas judicieux pour plusieurs 

raisons : 

Il est alors très difficile de contrôler avec précision les 

consignes d'accélération et de vitesse. 

Il est impossible de comparer facilement les couples moteurs 

possibles et exigés à une même distance ou un même instant. 

Avec cet incrément, 

le contrôle des consignes est aisé 

mais, comme il peut exister des phases de marche où l'accélération réelle 

n'est plus égale à l'accél&ration de consigne, il est alors impossible de 

prévoir la valeur de l'incrément donnant à l'accélération sa valeur 

exacte . 

Avec cet incrément, 

le contrôle des consignes est immédiat 



il est possible de réaliser exactement la comparaison des couples moteurs 

possibles et exigés ; calculés à la même vitesse, (cf. relation ( i ) ) ,ils 

permettent donc de trouver la valeur exacte de l'accélération réelle. 

Les équations du mouvement de la rame, qui lient distance 

parcourue, temps de parcours, vitesse et accélération, seront donc 

établies à partir d'un incrément de vitesse qu'on notera DV. 

C e  sant C u  k Z g i m a  de T R A C T I O N ,  V I T E S S E  C O N S T A N T E ,  
F R E I N A G E .  

. R é g i m e  -- --------------- de krracltian I dig. 1 5 .  ) 

Pour ce régime, l'accélération de la rame est positive. 

L'accélération réelle y est la valeur minimum de l'accélération de r 
consigne y et de l'accélération possible y à chaque vitesse Vr n P' 
(cf. relation ( 2 )  ) . 

Le diagramme de traction, qui représente la variation de 

l'accélération réelle en fonction de la vitesse, pourra donc comporter 

les phases suivantes : 

- phase de limitation de jerk à dérivéed'accélération constante 

- phase d'accélération constante de valeur égale à ymax de consigne 

- phase d'accélération variable correspondant au couple maximum 
délivrable par les moteurs (limitation de courant) 

- phase d'accélération variable correspondant à la loi limite 

Couple-Vitesse des moteurs (limitation de tension). 
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FIG. 15 

Ce régime est caractéristique des tronçons de parcours sur 

lesquels la vitesse réelle devient égale à la vitesse de consigne, 

constante. Les moteurs maintiennent pour la rame une accélération nulle : 

c'est un cas particulier du régime de traction. 

Le diagramme (y  ,v) se réduit au point y = O, V = V ( fig. 16. ) 
1: 

ACCELERATION 

I VLJ VITESSE 

FIG. 16 



La vitesse de la rame diminuant, son accélération devient 

négative. 

Cette diminution de vitesse peut être : 

. non contrôlable (fig. 17.) . contrôlable. 

Dans le premier cas, le régime de fonctionnement est appelé 

MARCHE SUR L'ERRE. Les moteurs ne délivrent plus aucun couple, et la 

rame est livrée à elle-même : les efforts résistants déterminent son 

mouvement. La marche sur l'erre ne se rencontre dans le système VAL 

que durant les temps de commutation Traction - Freinage ; elle est 
par contre utilisée systématiquement dans les systèmes conventionnels 

à conduite manuelle. 

Dans le second cas, le freinage de la rame est contrôlé 

grâce à la conjugaison de deux sortes de freins : 

. le frein électrique : les moteurs fonctionnent en génératrices 
et délivrent un couple moteur négatif. L'énergie mise en jeu peut 

(1)  alors être récupérée par le réseau . 

. le frein mécanique, ou oléo-pneumatique. 

On admettra que la rame : 

- possSde un temps de commutation Traction-Freinage sufisamment petit 
, (2 )  pour être néglige , 

- possède une conjugaison des freins telle qu'un seul diagramme (y, V )  

de consigne soit toujours respecté. 

1) Le rendement de cette récupération est très variable, et, sous un certain aspect, 

aléatoire. 

') Ces temps de commutation, qui peuvent avoir une influence importante dans les 

problèmes de pilotage n'ont en fait qu'une importance très faible sur la consommation 

d'énergie et sur les temps de parcours cumulés des interstations. 
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On distingue trois types d'équations : 

. à dérivée d'accélération 

. à accélération constante non nulle 

. à accélération nulle. 

Ce fonctionnement s'applique : 

- à la limitation de jerk en début et en fin des régimes de traction 

et de freinage. 

La dérivée d'accélération est alors constante et de valeur égale à celle 

prescrite par le cahier des charges : 

= constante = 'consigne 

- aux régimes d'accélération variable dûs aux limitations de tension et de 
courant. Dans ce cas, on suppose que la dérivée d'accélération est constante 

pour l'incrément de vitesse DV choisi suffisamment petit (fig.18.). 

Et l'on écrit, sur DV : 

y' = = constante 

A 
ACCELERATION 1 

Irl 

"a ! 
I 

TEMPS 

FIG. 18 



Envisageons un pas de calcul et posons : 

A V I  correspond l'accélération réelle Y I  

A V, , l'accélération Y, (fig. 19.) + 
ACCEL. '6 

11 

10 

D 

On aura : 

La variation de temps de parcours sera : 

La variation de distance parcourue sera : 

TRACTION : INCREMENT DV>O 

't FREINAGE: INCREMENT DV(0 

FIG. 20 



Ce fonctionnement sT@pplique : 

. lorsque la consigne d'accélération ou de décélération maximum est 
réalisée, 

. lorsque la rame roule à vitesse constante (accél6ration nulle). 

Les lois se déduisent du cas pr6cédent où l'on fait : y' 4 0. 

û n a :  

DX = V, . Dt + y ~t~ - 
cte ' 2 

Lorsque l'accélkration de la rame est nulle, l'incrément 

DV est nul. Afin de permettre la suite des calculs et le déplacement 

de la rame, il est nécessaire de choisir un incrément de temps Pt, 

ce qui est possible puisque les valeurs de vitesse et d'accélération 

sont connues. 

Durant toute la phase de vitesse constante : 



I V .  c .  Logique du cdcuR cinémaaXque. P~édéitamina;t;ion d a  didd&e& 

Chacun des régimes de marche, traction, vitesse constante, 

freinage, comporte une logique propre. 

Le régime de traction suppose toujours que la rame, entrant 

dans le tronçon j à la vitesse V lj-1' accélère, afin d'atteindre la 

vitesse limite supérieure V ij 

Durant cette phase de marche, l'incrément DV est POSITIF. 

On notera : 

l'accélération maximum de consigne Y max 

Y 1  l'accélération maximum due aux limitations de tension 

et de courant 

la dérivée d'accélération de consigne Y c 

Y 
' la dérivée d'accélération sur l'incrément DV,'pour 

les régimes de limitations. 

Représentons les différentes phases successives de ce régime de traction 

(fig.21.). 

PH&€ - - PHASE 1) O 

FIG. 21 

Sur le diagrme de la figure.21., les différentes phases, entre les points A et D, sont 
facilement déterminées. Le seul point délicat est la détermination des coordonnées Vr , yr 
du point D à partir duquel il faut donner une valeur négative à la dérivée YC1de 
l'accélération de çonsigne. 



Puisqu'il faut respecter à tout moment la limitation de jerk, la rame, 

initialement à Vr et yr, devra passer à V avec une dérivée d'accélé- 
lj 

ration constante négative ytc. 

Ainsi, II 2 

Il est donc nécessaire, pour dgterminer les valeurs V et yr à partir r 
desquelles débutera cette procédure, de comparer à tout moment 

l'expression : 

2 

v + Y r à la vitesse limite V 
r 

2I~'~l 
lj 

La procédure générale de la logique traction peut être représentée 

sous la forme suivante (fig.22.) : 

-1 INCREMENT DV 1 
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t 
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La rame ayant a t t e i n t  l a  v i t e s se  l i m i t e  V ca rac té r i s t ique  
l j  

du tronçon, conservera c e t t e  v i t e s se  : 

S i  V l j + 1  '. 'ij jusqu'à l a  f i n  du tronçon j ( X  = x j )  

S i  V i j + i  "ij 
jusqu'à une distance Xf permettant, en suivant l e s  l o i s  

de consigne pour l e  freinage,  de décélérer jusqu'à 

v l j + l  à 1 ' entrée  du tronçon suivant (xf < X j  ) . 

Cette dis tance Xf sera  calculée l o r s  de l ' é tude  de l a  

logique de freinage. 

Durant t ou t e  l a  phase de marche à v i t e s se  constante,  

l ' incrément e s t  D t  

VITESSE 1 VITESSE 

TRON ON J TRONÇON Jt1  tXJ,1_ 

L 

- X~ Y 

6 XJ -ic- 

VLJ+I 

DISTANCE , 



La période de freinage débute à l ' i n s t a n t  où l ' o n  décide de 

f r e i n e r  : l a  rame , a lo r s  à l a  v i t e s se  V , peut a i n s i  posséder une accé- 

l é r a t i o n  pos i t ive  y. Cette période d o i t  f a i r e  en t r e r  l a  rame dans l e  

tronçon suivant avec une v i t e s se  V +1 imposée e t  une accéléra t ion nu l le  
1 j 

( f i g .25 . ) .  

Le cas l e  p lus  g jnéra l  de l a  phase de freinage comporte donc, 

s i  l ' a ccé l é r a t i on  i n i t i a l e  e s t  pos i t ive  : 

- une p e t i t e  phase rés idue l le  de t r a c t i o n  (incrément DV p o s i t i f )  

- l a  phase normale de freinage (incrément DV néga t i f ) .  

Lorsque l e  freinage débute a l o r s  que l a  rame e s t  à l a  v i t e s se  

l i m i t e  V avec y = O ,  l a  phase de t r a c t i o n  n ' ex i s te  pas ( f i g .24 . ) .  

FIG.24 CAS DE FREINAGE 

Y '  Il ' 

On notera : (cf . f ig .24. )  

TRACT IO Na 

FREINAGE 

'max l a  décélération maximum de consigne 

vL J+l - - = r V  
1 
\ 
t v~~ 
\ 

  MAX XMAX 
v2 v3 "2 

y1 l a  décélération maximum possible 

Y' c l a  dérivée de l a  décélération de consigne 

X l a  longueur du tronçon j 
j 

Xf l a  distance sur  l e  tronçon j à p a r t i r  de l aque l le  do i t  débuter l e  
freinage 

V I ,  V2, Vg l e s  v i t e s se s  ca rac té r i s t iques  du diagramme. 
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FIG.25 CAS DE FREINAGE 



La procédure générale de l a  logique de freinage peut ê t r e  représentée par 

l e  schéma suivant (fig.26.) : 

DEPART: RAME A VR,gR,XR 
I 

LOGIQUES I IS1 VR<VLJ 

y y p  JUSQUE VR'VLJ+, , fR4 

JUSQUE VI 
1 i g 

VR "'1 ,~R 'O{  

FIG .26 

DVsO 
L 



C'est  l a  dis tance sur  l e  tronçon j à p a r t i r  de l aque l le  d o i t  

débuter l e  freinage . 
On aura toujours  : 

DF &tant  l a  distance nécessaire au freinage.  

So i t  l e  mobile à Vr, y,, Xr. 

avec ymL valeur de y,= OU y1 

On trouve pour VP = V3 

So i t  : 
2 

YI = I Y ' , ~  ( V , - V ~ ~ + ~ )  

- S i  y1 < Ymax on aura bien V2 = V3 e t  X3 = X2, yd - yl 

vP2 - v3 2 .  
avec - X3 = X2 + - S i  y1 3 Y,, Ynil Ymax 

2 1 ~ ~ 1  



L'expression générale de X4 est donc : 

2 2 
v: 

2 

x4 = X r +  - Y r - Ynl [vr + --)+ ) + (V, + V - - - v3 
(10) 

IY', l 3 1 ~ ~ ~ 1  Y', ~IY ' , I  21Ymll 

avec lorsque y ml = Y1 3 v2 = v3 

Ainsi : DF = X4 - Xr 

et l'on trouve : 



CHAPITRE. V. 

EQUATIONS MECANIQUES RELATIVES A LA RAME 

L'énergie mécanique produite par les moteurs est utilisée : 

- pour combattre les efforts résistants à l'avancement du véhicule sur 

la voie 

- pour accelérer la masse totale de la rame. 

NOTATIONS On notera : 

M la masse du véhicule en translation 

(masse à vide + masse des voyageurs) 

A M  la masse équivalente aux masses tournantes 

1 
l'inertie des masses tournantes à la vitesse 
de rotation de l'arbre moteur 

l'inertie des masses tournantes à la vitesse 

de rotation des roues 

le rapport de transmission 

le rendement mécanique de la transmission 

la vitesse de rotation de l'arbre moteur 

la vitesse de rotation des roues 

le rayon des roues 

le couple moteur fourni sur 1' arbre 

le couple foumi à la jante des roues 

l'accélération de la pesanteur 

l'accélération de la rame 

la vitesse en translation de la rame 

la vitesse de rotation de l'arbre moteur 

l'effort à la jante des roues 

l'angle de pente de la voie 

Unités 

kg 

rad 



ARBREOUES 

FIG.27 

Les caractéristiques du réducteur permettent d 'écr i re  : 

La vi tesse en t ranslat ion de l a  rame dépend de l a  vi tesse de 

rotat ion des roues ou de ce l l e  de l ' a rb re  moteur suivant l e s  

relat ions : 

Afin de donner à l a  rame l 'accélérat ion y ,  l e s  moteurs 

doivent vaincre l e s  ine r t i e s  des masses en t ranslat ion e t  des masses 

tournantes, a ins i  que l ' inf luence des pentes. 

En désignant par ci l a  valeur de l a  pente, rapport 
k j 

de l 'é lévat ion de niveau de l a  voie à l a  distance parcourue, 

l ' e f f o r t  à l a  jante nécessaire sera  : 

e t  l e  couple moteur correspondant : 

= C2 . X 
'1 i n e r t i e  n 



Soit : 
x2 m2x2 = (J,+ J - + -  9 X 

'1 inertie 2 ri ri )-TC + w % ~ R  5 

= J -  
'1 inertie dN +sa dt k j 

Ed2jo~A v----c------T------ / rp*b&;tant à &a jante. --------- Couple ------------- ndnh&vi;t. - 

La rame, en contact avec l'air et la voie, est sollicitée 

par deux sortes de frottements : 

- ie frottement sec : résistances au décollage de la masse de la rame 
et au roulement 

- le frottement aérodynamique : résistance de l'air sur le profil 
géomêtrique de la rame. 

Une troisième sorte de frottement,le frottement visqueux, 

sollicite les arbres en rotation sur paliers. ' 



( 1 )  l e  frottement sec (fig.29.) 

Soient : 

A '  l ' e f f o r t  rés i s tan t  de frottement au dêcollage de l a  rame 

à vitesse nulle ; A' e s t  prop~r t ionnel  à l a  masse de l a  

rame 

B' l e  coefficient d'atténuation de A'  avec l a  mise en vi tesse 

de l a  rame 

Er l ' e f f o r t  constant de rgsistance au roulement, proportionnel 

à l a  masse de l a  rame. 

L'effort rés i s tan t  & l a  jante, dû au frottement sec, sera (cf.réf.bibl.A.6.) : 

avec P( ) : par t ie  posi t ive de . . . , signif iant  que l ' e f f o r t  de décollage 

intervient  jusque V = A'/B'  

Ce terme s'annulle lorsque l a  v i tesse  de l a  rame décroît .  

FIG. 29 
Le couple résistanTt dû au frottement sec sera  : 



Soit en posant : 

(2) l e  frottement aérodynamique ( f i g  "30. ) 

L'effort  de frottement aérodynamique: e s t  propofiionnel au carré de l a  

v i tesse  de l a  r m e .  

S i  D t  désigne l e  coefficient caract6ristique du p r o f i l  géométrique 

de Za rame, l ' e f f o r t  rés i s tan t  à l a  jante sera : 

e t  l e  couple rés i s tan t  : 

R ~ X ~  
e t ,  en posant : D = ( l 2  D' - 

n 

f a  3 D N~ 

( 3 )  l e  frottement visqueux (fig,31.)  

Soi t  f l e  coefficient de frottement visqupux des organes tournants, 

Je couple r é s i s t an t  s ' é c r i t  : 

x2 " f ( 1 + - 1  s o i t ,  avec : F = - 3Q n 



L'effart rbsistant à la jante des roues est dons : 

Ed6oh;t ;tOAae à la i&e. Couple m o t w  X0.ta.t- - --------------- --------- ----------r---- 

Les moteurs doivent fournir à la jante des roues un effort 

total équilibrant les efforts d'inertie et les efforts résistants. 

Il est de la forme : 

A chaque instant le couple moteur total doit donc être : 

relation pouvant être présentée d'une manière plus simple, ep 

posant : 

m 
Cu r couple utile à ltacc6lération = J - dt 

Cp 
= couple de pente : sa 

k j 

2 
Crés = coqpXe résistant = P(A-BN) + Cr + DN + F N 

- 
'1 - Cm 

= CU + C + Crés P 

FIG. 32 



Supposons la rame $ la vitesse \, correspondant à une 

vitesse de rqtation de l'arbre moteur Nr. Se trouvant à l'abscisse Xr 

du tronçon çonsidkré, soit a la valeur de la pente à cet endroit. 
kj 

La rame repoit la consigne d'accélération y,. 

Le couple moteur n6cessaire & la réalisation de la 

consigne sera (cf. relation 16 bis) : 

= 'un + p r  + 'rés r 

soit, eu ddveloppant selon ( 16) et ( 12 t 

Supposons le couple moteur ~ 6 e l  détepniné pâr la 

relation ( 1 ) : 

= mini (C cmp) 

La relation ( 16~i.q) devieah : 

A i n s i ,  tenwt çompte de (161, l'eccêlération reelle $e la rame sera : 



CHAPITRE. V I .  

EQUATIONS ELECTRIQUES RELATZVES A LA RAME 

La modélisation numérique des moteurs doit permettre de 

dgterminer : 

- le couple moteur possible C à une certaine vitesse de la rame 
RP 

- les caraçtéristiques Tension, Courant des moteurs à partir du couple 

moteur réellement délivre Cmr. 

11 semble actuellement interessant de simuler deux types 

de moteurs particulièrement adaptés à la traction électrique : 

- le moteur série à courant continu â çommande par HACHEUR 

- le moteur asynchrone à courant alternatif à commande par CYCLOCONVERTISSEUR 

ou ONDULEUR AUTONOME. 

V1.a. - Ume compotlltant d a  rnv ; t ew  d é h i e ,  à cowuxnt c o n t i n u  

On supposera que le HACHEUR délivre aux bornes de chaque 

moteur de la rame : 

- Une tension moyenne continue de valeur U, limitée par le réseau à U r11ax 

- Un courant moyen continu de valeur 1, limitée 8. Imax. 



NOTATIONS On no te ra  : 

'max l e s  t e n s i o n s  moyenne e t  maximum d'alimentation 

'9 Imax l e s  courants  moyen e t  maximiun dans l ' i n d u i t  des  
moteurs 

J l e  courant  moyen dans l ' i n d u c t e u r  

R I ,  R2, Rs l e s  r é s i s t a n c e s  r e s p e c t i v e s  de l ' i n d u i t .  de 
l ' i n d u c t e u r ,  de shuntage de I ' ind i ic teur  

1 ' l e  courant  moyen t r a v e r s a n t  l a  r é s i s t a n c e  de 
shuntage 

@ l e  f l u x  inducteur  

C m l e  couple moteur 

E l a  f o r c e  cont re -é lec t romotr ice  

N l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  de l ' a r b r e  moteur 

Unit, 6 s 
--W.- 

V o l t s  

Ampères 

II 

Ohms 

Ampères 

Webers 

N .m 

Volt  s 

T ~ u r  s /m 

HYPOTHESES On nég l ige ra  : 

- l e s  p e r t e s  dans l e  f e r  : pa r  courants  de Foucaul t  e t  Hys t6rés i s  

- l e s  p e r t e s  p a r  v e n t i l a t i o n  ( c ' e s t - à -d i r e  l ' é n e r g i e  dépensée p a r  l e  

v e n t i l a t e u r )  

- l e s  p e r t e s  mécaniques 

de va l eu r s  re la t ivement  f a i b l e s  devant l e s  p e r t e s  Jou le  des  enroulements 

des  moteurs 

- l e s  e f f e t s  des  inductances  d ' i n d u i t  e t  d ' i nduc teu r  l o r s  des  v a r i a t i o n s  

du courant  dans l e  temps ( en  t o u t e  r i gueur ,  il f a u t  t e n i r  compte des induc- 

t a n c e s  pour l e s  c a l c u l s  du hâcheur,  mais e l l e s  ne jouent qu'un r ô l e  

n6gl igeable  dans l e  b i l a n  éne rgé t ique ) .  



Vl.a.7. Mode de commande d a  mo;teum _--_____--_-- -______-_-_-- - -  

Le hâcheur délivre aux bornes des moteurs une tension U 

et un courant 1 essentiellement variables. Cependant, l'existence des 

liroitations de tension et courant permet de distinguer trois zones de 

fonctionnement (fig.33.) : 

- l'une à U et 1 variables mais non maxima 

- l'autre à Imax constant et U pouvant varier jusque U max 

- la dernière à U constant et 1 pouvant varier jusque Imax. 
max 

I 

I 

I 
I 
I V lT-E DE , ROTATION N 

I I 

FIG. 33 

On supposera que le montage électronique de commande des moteurs ne 

permet pas le shuntage progressif de l'inductew ; la résistance RS, 

en parallèle sur l'inducteur et donc le taux de shuntage T seront 

considérés comme fixes (c'est le cas des prototypes du V.A.L. ; mais il 

serait possible de concevoir des hâcheurs où le shuntage serait variable 

par commande électronique). 



VI. a. 2. S . i m W a n  nwnénique -------..--------- -- 

Le moteur &rie â courant continu peut $tre représenté par 

le schéma simplifig suivant : (fig.34.) 

SHUNT Rs 
h 

n - 1 -  -Je 
r 

U INDU= R2 E 

FIG. 34 
Son comportement est celui d'un système asservi, où, la tension 

d'alimentation U est constamment comparée à la fc6m E y  où la grandeur 

de sortie est le couple moteur Cm ( fig .35.). 

FIG .35 

k et k sont des constmtes caract6ristiques du moteur. e Y 

Le scbkma suivant représente l'intégration du systsme 

asservi gquivalent au moteur dans la rame (fig.36.). 



LIMIT.: lyAX 



Elles  sont t i r e e s  du schéma 6ïect r ique s impl i f ie  (fig.34.) 

e t  de l a  théor ie  generale des moteurs $ couran* contiau ( r6 f  .bibl.~) . 

Loi d a  Temiom et cawravu2 ............................ 

On é c r i t  : 

U - E  = I ( R ,  + R2Rs 
R2 + Rs 

Le courant indu i t  peut s ' é c r i r e  en fonction du courant inducteur : 

1 = m J  avec R2 m =  1 + -  
Rs 

La différence des tensions  U e t  E s'exprime danc en fonction du courant 

inducteur par  : 

s o i t  : U - E  = Z .  J avec 182 Z = R , + R 2 +  - 
s 

En admettant l e s  hypothèse f a i t e s  du point de vue des per tes  

dans l e  motzur, l e  bilan des puissances mises en jeu s ' é c r i t  : 



UI = Pertes Joule + El 

OU encore : UI = Pertes Joule + C . I T / ~ O . N  m 

avec : 
Cm 

. 1~130. N = E . 1 (21 

k  et ke êtant des constantes caractéristiques du moteur, liées par la 
Y 
relation : 

an exprime : 

. le couple moteur par : 
C m = k y . @ . I  

. la fcém par : 
E = ke . @ . N  

Ces deux expressionsdépendent du flux d'induction @ cr66 par l'inducteur. 

P U d d o n  du bRux d ' i n d u d i a n .  R e e a t i a ~ n  4Xun;t Re couple  mo;tewr -,---------------- --------------*-------"---------------- --..---Y--- 

aux c o u m m 3  ind& at i n c i u c ; t w  
----T-----^---------C-T----------v- 

L'intensité du courant inducteur J détermine pour l'inducteur trois zones 

de fonctionnement (fig.37.) : 

- une zone de non saturation pour J 6 JO 

- une zone de saturation pour J 3 Js 

- une zone intermédiaire appelée COUDE de savturation pour JO 4 J 6 Js 

FLUX jd CTE 

SATURATION 
SATURATION 1 

I 

I 1 
V A 

I . " 1 ' 

JO J~ COURANT INDUCTEUR 5 

Chaque zone présente une relation caractéristique entre le flux d'induction 
et ltintensit6 du courant inducteur. 



- en non sa tu ra t ion  ----.------------- 

l e  f l u x  # e s t  proport ionnel  au courqnt J jusqu t8  une vêleur  JO de ce courant .  

Ainsi : 

pour J g JO @ = k .  J (24)  

k  représente  l a  va leur  de l ' inductance  de l ' i nduc teur .  

- en sa tu ra t ion  ------------- 
A p a r t i r  d'une valeur  Js, l e  f l u x  r e s t e  cons tant .  

Ainsi  : 

pour J 3 Y s @ = k t  . Js 

l a  constante k t  e s t  déterminée par  l e s  condit ions aux l i m i t e s  e n t r e  l e s  

zones de s a t u r a t i ~ n  e t  de coude. 

- en coude de s a t u r a t i o n  ...................... 
Entre JO e t  J l a  forme mathématique du f l u x  en fonction de J, e s t  é t a b l i e  s ' 
3 p a r t i r  des cons ta ta t ions  experimentales s u r  l e s  l o i s  de v a r i a t i o n  du couple 

moteur en fonction du courant i n d u i t ,  

On peut remarquer expérimentalement que, dans l a  zone de coude, l a  v a r i a t i o n  

de Cm e s t  quasi  l i n é a i r e  en fonction du courant i n d u i t ,  cec i  pour 

d i f f é r e n t s  t aux  de shuntage ( f i g .  38. ) 

100 '10 CHAMP I 
I 

t 
I f l  I I TAUX DECROISSANT DE SHUNTAGE 

I 
I 
I 

1s 
e, ' COURANT INDUIT I 



On note : 

1, le courant induit correspondant à JQ 

11 1' 11 11 11 

IS Jp L1 

16 l'abscisse à l'origine de la droite correspondant ay coude, 

ceci pour un taux de shuntage donné T. 

On prendra comme convention de désigner par T le pourcentage de champ 

restant, c'est-à-dire le rapport J/I. 

Ainsi : 

T = 1/m 

Avec une bonne approxima.Çion dans la région du coude : 

K étant la pente des droites. 

Ainsi, 

Jd désignant le courant inducteur correapondant à TA. 

soit : 

La forme générale du couple moteur étant : 

'm = k  . . 1 (cf. relation (22)) 
Y 

on en déduit l'expression du flux pour la région du coude : 

pour JO 4 J é Js 



Remar 221 
--y-- 

(1) On sait par (19) que : 
1; = m $6 

En fonctios du taux de shuntage, l'ab~cisse à l'origine de la droite 

(couple-courant induit) pour la région du coude,est : 

(2) les vaieurs de K et JO seront déterminées sur la courbe eqerimentale 

du couple moteur en fonction du courant induit, pour un taux de shuntage 

T = 100%. 

(3) Calcul de kt 

A la limite, entre les zones de coude et de saturation, pour J = Js : 

Il est ginsi possible, pour les 3 zones de fonctionnement de l'inducteur, 

d'établir les relations liant le couple moteur aux intensités moyennes 

des courants induit et inducteur.(cf.relationç 19 et 22) 

cm = f(~) 

Non saturation 
J 6 JO 

Saturat ion 
J 3 Js 

cm = f ( r )  
(cf .fig.43.) 

Zone de fonctionnement 

Coude 
JO 4 J 4 Js 

fl 
(cf .fig.39.) 

k . J  

(24) 

K - ( 1  

kY (27) 

k.k T~ 

, , m ( 2 8 )  

k . kly. m . 3 2 

(30) 

K(I - T&) 
(26) 

~.m( J-JO) 

(31 ) 



I 
1 SATURATION 

1 
I 

FIG. 39 

FIG 40 



V l .  a.  3,  Pé; tmmidon  .................... du couple ---------- rnoZc?un, posaibte - - - - - - -C-- - - - - - - - - -T-- - - - - - - - -  h une c e n e  vLtan e 

L e 6  W o n 6  de Xewhn eA de  c o W  ont p a w  colzcléquence 
de  4hi-W~ les  p o 6 6 i b U é 6  de6 moXwh6. Envisageons l ' i n f l uence  de Umax 

e t  1 sur l e  couple moteur, lorsque l a  rame Fe déplace à l a  v i t esse  Vr, 
max 

à l aque l le  correspond une v i tesse  de ro t a t i on  des arbres  moteurs Pr. 

- 30 Nr - - 
.rr RX 'r ( c f  . r e la t ion  12) 

On peut exprimer dans chacun des cas l a  valeur du courarit inducteur 

poss ible  e t  du couple moteur poss ible ,  en tenant  compte des r e l a t i ons  : 

(20)  U - E 3 Z J  que l ' o n  peut également é c r i r e  : 

U - E  U - Be@ N J = - -  - z z 

Les valeurs de J e t  C sont a l o r s  déçerminées à p e i r  des r e l a t i on#  
P mP 

@ = f (J )  e t  Cm = f  ( J )  , é t ab l i e s  pour chaque zone de fonctionnement de 

l ' inducteur .  

l e r  cas ,  Limitation de tension 

. Zone de sa turat ion ------------------ J 3,Js  
P 

Des r e l a t i ons  (25)  e t  ( 3 2 ) ,  on t i r e  : 

U -k'. k e .  5 . Nr 
rnax J = z e t  C = kl.k . m . J s . J  

P mP Y P 
(33)  



Des r e l a t i o n s  (24) e t  ( 3 0 ) ,  on t i r e  : 

U  -k.k .J .N  
max e P r  

U 
- - s o i t  J = max J~ Z P Z + k.ke.Nr 

e t  C = k . k . m . J  
2  

mP Y P 

. Zone de coude de sa tu ra t ion  JO 4 J 4 Js ........................... P 

De l a  r e l a t i o n  (27) ,  on t i r e  : 

S o i t  : 
K 

J U - k  N - ( J ~  - J O )  
p  rnax e r k 

J = 

J e s t  donc l a  rac ine  p o s i t i v e  de l ' équa t ion  de second degré : 
P 

2 KkeNr K.k,.J8.Nr 
Z ( J ~ )  +Cg - U  ) ( J P ) - '  , k 

= O 
max 

Y Y 

dont l e  discriminant e s t  : 

KkeNr = u 2  + -  
max k  (TT m a ~  

- 2 U  + b u ; )  
Y Y 

Ainsi  : 

e t  t enan t  compte de l a  r e l a t i o n  (31) : 

C = K  .m ( J ~ - J & )  
mP 



2$me cas. Limitation de courarit I ax 
10 

CetCe lixpitation apporte à C sa valeur maximum. 
mP 

On a alors : 

4. max 
J~ 

= - 
m 

Suivant la position de J par rapport à JO et Js, la valeur du flux 
P 

d'induction @ peut être définie (par les relations 24, 25, et 27) : 
P 

Le coupLe moteur possible est : 

&e couple moteur reel est la valeur minimum des couples 

moteurs, deman46 pour réaliser les consignes d'accélération, et possible, 

tenant f ompte des limitations (cf. relation 1 ) . Soit Cm qa valeur. 

Exprimons le courant inducteur réel Jr et le flux réel Pr 
pour chaque zone de fonçtionnement de l'inducteur. 

. -TC.,.C-C--------T-- Zone de saturation Jr > J, 

Compte tenu des relatians (32) et (Zr), on a : 



. Zone de non s a t u r a t i o n  
-------------------_C_ 

Jr 4 J O  

Compte tenu des r e l a t i o n s  (30)  e t  (24), on a : 

. Zone de coude de s a t u r a t i o n  JO d Jr 4 Js ........................... 

Compte tenu des r e l a t i o n s  (31 )  e t  (27),  on a  : 

On en déduit  l e s  expressions & e l l e s  : 

- du courant indu i t  : Ir = m . J r  

- de l a  t ens ion  Ur = Er + Z*J r 
aux bornes 



VI. b. Rame compatr2an.t d a  m o t e w  asynchhana 

On supposera que l e  cycloconvertisseur ou llondüLeur 

autonome dé l iv re  pour chaque phase de chacun des moteurs de l a  rame : 

- une tension e f f icace  s ta tor ique de valeur V l im i t ée  par l e  réseau 
S 

- un courant e f f i cace  s ta tor ique de valeur 1 l im i t ée  à 1 s ' s max' 

- une fréquence s ta tor ique de valeur f s ,  s o i t  f ixée  par l e  réseau, s o i t  

l imi tée  par  l a  conception de l1grgane de commande à une valeur fs max. 
6 

Notations 

On notera : 

l e  nombre de phases au s t a t o r  

l e  nombre de pa i res  de pôles 

l a  v i t e s se  de ro ta t ion  du ro tor  

l a  rés i s tance  s ta to r ique  par  phase 

l a  rés i s tance  rotorique correspondante 

l ' inductance par  phase s ta tor ique 

l ' inductance rotorique correspondante 

l a  mutuelle inductance en t re  s t a t o r  e t  r o t o r  par phase 

l a  pulsat ion des courants s ta to r iques  

l a  pulsat ion des courants rotor iques  \ 
l a  tension e f f icace  pour une phase s ta to r ique  

l e  f l ux  d ' en t r e f e r  

l a  tension indu i te  dûe au courant r n a p é t î s m t  

l a  valeur e f f i cace  du courant par  phase s ta tor ique 

l a  valeur e f f i cace  du courant rotorique c~r respondant  

l a  valeur e f f i cace  du courant magngtisant 

l e  couple moteur t o t a l  

en ohms 

en Henrys 

en rad/s  

en Volts 

en Webers 

en Volts 

en Ampères 

en N.m 



Exemple d'un trdAeau a3.iphaaZ 

On négligera : 

- les effets de la saturation 
- les pertes dans le fer 
- les pertes mécaniques 
- les pertes supplémentaires dûes aux harmoniques de courant créées par 
l'organe de commande (tension de sortie pas tout à fait çinuso?deCl.e), 

et produisant en outre : 

. des couples moteurs ou résistants supplémentaires 

. des couples d'oscillation pendulaire (cf .réf.bibl.~. 1. ) 

1 V .  6.7. Made _ _ _ _ _ _ _ _ C _ _ _ _ _ _ _ _ - _ - - - - - - - - -  de cammande cien mokew 

Pour &ire adapte à la trac%fan élect%?ique, je raateur 
asynchrone doit possêder une grande souplesse dans la variation de sa 

vitesse de rotakion et de son couple moteur, L' alimentation électrique 

Vs, Is, us doit donc être facilement variable. 

La littérature spécialisée conseille deux zones de 

fonctionnement pour le moteur asynchrone utilisé en traction 

électrique (cf .réf.bibl.~ ) (fig. 42.). 

- l'une à Klux d'entrefer constant, 09 le rappoz% de la tension induite 

E à la pulsation statorique os est maintenu constant grâce 3 un 
asservissement. Le fait de maintenir constant le courant statorique 1 s 



à une valeur conven~ble  1 , pe~me t  a l o r s  de t ravai lAer  à Couple 
s max 

moteur constant ,  t o u t  en gardant une pulsat ion rotorique wr max , 
caract6risan.t l e  fonctionnement nominal du mpteur. 

- l ' a u t r e  à affaiblissement de champ, où l a  valeur de l a  kençion 

indu i te  e s t  l imi tée  à Ems à p a r t i r  d ' w e  pulsat ion s ta to r ique  de 

base usb. 

t ZONES DE FONCTIONNEMENT 

FLUX D'ENTREFER 
CONSTANT 

AFFAIBLISSEMENT 
DU CHAMP 

FIG .42 

CMDt 
CMD CONSTANT 

*s 
A C 

OSB "6 MAX 

F IG. 43 EX. DE VARIATION DU COUPLE MOTEUR DEMANDE CMD 



Suivant le dimensionnement du moteur, le fonctionnement prkvu est ou 

n'est pas réalis6 (fig.44. et . b 5 . ) .  

FIG.44 MOTEUR 
SURDIMENSIONNE 

a' O '  
SB S MAX 

FIG. 45 MOTEUR 
SOUS DIMENSIONNE 

4) 
SB US MAX 

Il est donc nécessaire de se déterminer : 

- dans la zone de fonctionnement à flux dtentrefer constant : 

. la valeur du flux et donc le rapport constant E/us 

. le courant statorique 1 assurant la pulsation rotorique or 
s max 

et donc le couple moteur maximum possible 

. la valeur de la pulsation de base usb. 

- dans la zone de fonctionnement à affaiblissement du champ : 

, les valeurs du couple moteur possible à w r m4x 
. la valeur de la pulsation çtatorique us aax. 



Le moteur asynchrone peut ê t r e  r ep réseq~é  par un schéma 

équivalent ramenant toutes l e s  grandeurs électriques a,u s t a to r  e t  à 

l a  pulsation statorique o ( fig. 46. e t .  47. ) , s 

On notera : 

Zs l ' i r n p é d a n ~ e ~ ~ ~ p h a ~ e  vue du s t a t o r  

MUTUELLE ROTOR 
l NDUCTANCE vsr'T/ Ls F M * 1 7 1  R q ~  @S 

SCHEMA 2 R~ 

L'impédance par phase s ' é c r i t  : 

Soit  : Zs = Rs + j LSoS + 
*r - o + j L r  
r 

FIG .46 

FIG. 47 



Le comportement du moteur asynchrone e s t  celui d'un système asservi,  

où, l e s  grandeurs dl-ntr6e étsnt  données ( v ~ ,  a) , l a  pulsation rototique 

réagi t  sur l a  valeur de l'impédance Zs e t  détermine l e s  courants Is 

e t  Ir a ins i  que l e  couple mcteur Cm, grandeur de sor t ie  ( f i g .  48.). 

Vs m m -  IS ,E P EDANCE y$ToR yUE WR E: I~   COUPLE MOTEUR( Zs  

1 IVITESSE DE ROTATION 1 

FIG .48 

Le système asservi équivalent au moteur peut Stre  intégré à l'ensemble 

de l a  rame (fig.49.) .  

COUPLE DU A LA PENTE 
DE - LA VOIE 

i 1 



Elles sont tirées du 2ème sch6ma électrique équivalent 

(fig. 47. ) et de la thbrie générale sur les moteurs asynchrones 
(r6f.bibl.c). 

. Loi d a  tenhionA cowan;t;b 
_-_---r_-_-__--------------- 

Si X représente la valeur efficace d'une grsndeur, on notera 

x l'expression complexe qui lui correspond. 

A tout instant, on peut &rire : 

de plus, Zs étant l'impédance par phase nie du stator, 

l'expression de is sera : 

et l'expression de i ramené au stator 2 
r 



Afin de faciliter la programat.ion dans l@ simylation des mateurs 

asynchrones, il semble intéressant d'exprimer toutes les grandeurs 

electriques en fonction du module du flux dtentrefer k?~ , 

eii Ponction du rappprt E / O ~  = k 

On sait que : 
e 

il- 
= (cf. relation (45)) 

Ainsi : 

et comme : 

On sait que : 



soit : 

OU encore : 

Comme : 

On sait que : 

v = Z S . i  
s S 

(cf.relation .43.) 

Ainsi : 

Or, compte tenu de l'expression de Zs (relation 41) et de Is (relation 49) : 



On a donc : 

2 
2 

W 2 
+W (M -LrLs) + f + RsLr) 

k 
S 

1" v = - .  
S M 

(>)2 + l2 

r r 

. -------- Loi d u  p ~ & ~ % u t s  --------- 

La v i tesse  de r ~ Ç a t i o n  du ro to r  est t e l l e  que : 

La l o i  des pulsa-bions s 1 6 c r i t  : 

S i  N désigne l a  v i t e s se  de rota$ion de l l g r b r e  moteur en t/mn : 

TF 
O = w r + p N  avec p = - s - - 30 P 

S i  l ' on  admet l e s  hypothsses f a i t e s  du point de vue des per tes  dans l e  

moteur, on peut l i e r  PT, puissance transmise au ro to r  à Pm, puissance 

mécanique uti1isabJ.e par : 



Les per tes  Joule rotoriques seront : 

qu'on peut encore é c r i r e  : 

Ainsi : 

e t  donc : 

O r  l a  puissance mécanique s'exprime auss i  par  : 

qu'on peut exprimer en fonction du rapport k : 



- Avlaeqae. du couple MO$W 

Représentons les variations du couple moteur en fonction de 

la pulsation des courants rotoriques (cf .relations 46 e t  52bis). 

. Dans la zone de fonctionnement à flux d'entrefer constgnt, le coefficient 

k est constant et possède sa valeur maximum. 

Il existe alors une seule courbe de couple en fonction de la pulsation 

rotorique, quelle que solt la pulsation statorique (fig.50.). 

. Dans la zone d' affaiblissement du champ, E est limitée à Emax 

à partir de usb. Le coefficient k décroît donc suivant Emax/os et le 
2 2 couple moteur suivant E /os (fig.51.) m a x  

CM 

OECROCHAGE 

POINT M 
SY NCHRONlSMEq OR 

FlG.50 FLUX CONSTANT OSd& 

1 

I 

FIG.51 AFFAl BLISSEMENT DU CHAMP Os3qS~ 



. Lorsque la pulsation statorique, avec l'augmentation de vitesse de 
rotation, atteint usmax, la valeur du coefficient k devient : 

C'est à nouveau un fonctionnement à flux d'entrefer constant mais où la 

pulsation rotorique décroît avec 1' augmentation de vitesse : 

W = W  
r - p N smax - 

smax Le couple moteur devient nul à la vitesse de synchronisme Ns = - , 
P - 

limite de vitesse pour la rame. 

FlG.52 FLUX CONSTANT =% MAX 

POINT DE 
SYNCHRONISME\ 

La partie de courbe conseillée pour u i  fonctionnement stable du moteur est 

celle comprise entre le point de décrochage et le point Cie synchronisme. 

I 

Si US < Wsmax, il est toujours possible de fixer or à une valeur optimale, 
de manière à ~btenir le meilleur rendement ( fig .53. ) . 

FIG. .53 



Pour un dimensionnement donné des moteurs, il est donc possible de prévoir 

l'évolution réalisable du couple moteur en fonction de la pulsation stato- 

rique w s (fig.54.). 

FIG. 54 

Compte tenu de la relation (49) ,  on écrira : 



V 1  . b.  3. P é X ~ d o n  du couple mateun. poaoibte à une c-ne v d a a  e 
- - - - - - - - C _ _ - - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

be-%--e 

Suivant l a  posit ion de l a  pulsation s-tatorique par  rapport 

à l a  pulsation s ta tar ique de base wsb e t  l a  pulsation maximum wSmax, 

l 'expression de C e s t  caractér is t ique de chaque zone de fonctionnement ; 
mp 

e l l e  e s t  t i r é e  de l a  r e l a t i on  (52.bis) .  

On-supposera que l a  rame se  déplace à l a  v i tesse  Vr, à 

laquel le  correspond une v i tesse  de ro ta t ion  des ro tors  : 

Nr = Vr . 30 - 
.rr RX 

(c f . re la t ion  12) 

l en cas W, 4 wab. fonctionnement à dû lx  d '  entneden cou&&. 

On e s t  bien dans l e  cas prévu s i  : 

W + p N  O)Sb max - r 

Alors : 
w k = ~ ~ " ~ ~  

C = 2 2 2  
= constante 

mp Rr + lrUnnax 

2ème CU wa 4 wa s w ~ ~ ~ ~ .  Fonc;tionnemen;t ti a66aibl!Aament du champ 

On e s t  bien dans l e  cas prévu si  : 

w + p N r 4  w sb ' '"rmax - smax 

Alors : 

" m ~  + p N ) 2  ( R 2  + 12u2 4 
rmax - r r r rmax 



On est bien dans le cas pr6vu si : 

alors : 

+ 'r 9 LU smax 'rmax - 

Wsmax - P 

C = 
mP W 

2 
smax [R: + 1; ( w ~ ~ ~ <  E N ~ ) ? I  

Ge couple moteur réel est toujours égal soit au couple 

moteur demarad6 paur réaliser les consignes df accélératicaî , soit au couple 
moteur maximm possible, tenant compte des linii-batiops daps chaque zone 

de fonctionnement. Soit Cm sa v&ïeur. 

La valeur de laptilwa%ion rotorique réelle ne peut être 

connue directement. Il est nécessaire de la calculer pour chacune des 

zones de fonctionnement, 

La valeur réelLe est celle qui est cgmpatible,dans une 

zone, avec les conditions exigêes pour la pulsation statorique. 

ler Calcul 

Supposgns que le fonctionnement est à f lwr  dfentrefer constant. 



On aboutit l'équation du second degr6 : 

d'où l'on tire la plus petite des deux racines puisque le point qe 

fonctionnement doit se trouver eptre le décr~chage et le synçbronisme, 

Soit : 

avec 

Si La condition : 'rr +P Nr 4 'Sb 

est réalisée : w est bien la valeur réelle. rr 
S i  elle n'est pas réalis& : oe passe aux calculs suivants. 

Supposons que le fonctionnement est à affaiblissement du champ. 

On a : 

On aboutit à une équation du quatrième degré en urr difficilement résolvable. 

En admettant que le point de fonctionnement se trouve suffisamment loin 
2 2 2 

du point de décrochage, on peut négliger le terme lrur devant Rr, 

et l'on écrit : 



L'équation de résolut ion est a l a r s  du second degr6 : 

2 ) + c  c-p2N:=0 
Wrr (RrCrn) + wrr(2pNrRrCm - wmax m r  r- 

D'où l ' o n  t i r e  l a  racine u t i l e  : 

avec : 

e t  

2 2 4  - 
A = q P Emax =PEmax N R C  r r m r  

S i  l a  condition : wrr +EN,. . '  wsmax 

e s t  r é a l i ske  : wrr ca lcul6-  e s t  bien l a  valeur r é e l l e .  

S i  e l l e  n ' e s t  pas r ga l i s ée ,  on passe au dernier  c a l cu l .  

3ème ca lcu l  

Le fonctionnement e s t  à frequence s ta to r ique  maximum, 

Ainsi : 

Bvec usmx 2 ~ f  smax 

smax é tan t  l a  fréquence maximum fournie.  

Connaissant l a  valeur r é e l l e  wrr de l a  pulsa t ion rotor ique : 



CdcuR - - -c - - - - - -c - - - - - - - - - , - - - - - - - - - -&~r- - -  de. Ra ; t e ~ i o n  .induXe E du coehd.icie& k ( cd. &da&ton . 4 6 .  ) 

. S i  usr 4 usb kr a pour va leur  l e  module prévu du flux constant 

e t  E;, = hsr (61)  

. S i  wsb d usr 6 o smax 

E max e t  kr = - 
W sr 

. S i  usr - - smax 

E 
max e t  kr = - w 
smax 



CffAPlTRE. V 1 7 .  

CALCUL DE LA CONSOMMATION EN ENERGlE ELECTRIQUE DE LA RAME 

L'énergie totale, consommée par la rame, lors de son 

déplacement sur la voie,est la somme : 

- de l'énergie consommée par les moteurs en régime de traction (W 3 ) 
et transformée en Gnergie mécanique (W méca ) 

- de l'énergie consommée sous forme calorifique lors du transpart 
du courant dans les lignes (wtOtal - w,) 

- de l'énergie consonde dans les organes de commande des moteurs 
(w, - w*) 

- des pertes dont on n'a pas tenu compte dans la simulation des 
moteurs (partes fer, pertes mécaniques . . . ) (Wb). 

Soient TI, le rendement des lignes de transport du courant 

n2  le rendement des organes de commande des moteurs. 

RENDEMENT y, RENDEMENT 1 2  

FIG .55 



Pour une rame, l'énergie totale c~nsomtuée est : 

En admettant que les organes de commande permettent, l ~ r s  du freinage 

de la rame, la ré~upgration par le réseau de l'énergie électrique 

produite par les moteurs fonctionnant en génératrices (I) , l'énergie 
totale réellement consornée sera : 

Le cadre de notre thèse étant limité à l'étude de la motorisation, nous ne 

nous intéresserons qu'au calcul de la seule énergie W consommée par 3 
les moteurs en régime de traction. 

Soient : 

U la tension moyenne aux bornes d'un moteur 

1 le courant moyen traversant l1indui%, à wl instant t 

Wo l'énergie consommée par la rame â l'instant to 

Dt = tl-to l'incrément de temps correspondant à un 

incrêment DV. 

Pour un moteur à courwt continu, 1s puissance instantanée s'écrit 

en fonction de l'énergie W : 

L'accroissement d16nergie consommée par la rame, comportant n moteurs 

identiques, pendant l'incr6ment DV, sera : 



Pour simplifier le calcul de l'énergie, on peut linéariser l'expressian 

en supposant que, pendant l'incrément DV, on a : 

pour t variant de O à Dt. 

FIG .56 
L'expression ( 7 0 )  s'écrit alors : 

et, en tenant compte de (71) et ( 7 2 )  : 

Soient : 

Rs et Rr les résistances des phases statoriques et rotoriques 

Y le nombre de phases d'un 

P le nombre de paires de pôles 



Ir la valeur efficace par phase des courants rotoriques 

de pulsation wr 

IS la valeur efficace par phase des courants statoriques 

de pulsation wS 

la puissance transmise au rotor d'un moteur sous forme active 

le couple moteur fourni par un moteur de la rame 

W O l'énergie consommée par la rame à l'instant to 

Dt = tl-to l'intervalle de temps correspondant à un incrément DV. 

Pour un moteur asynchrone, la puissance réellement consommée sous 

forme active est : 

Pertes Joules 
au stator 

Si Rs est suffisamment faible, on peut, avec une bonne approximation, 

négliger les pertes Joule du stator et dire : 

La puissance instantanée s'gcrit donc, en tenant compte de la relation (52) : 

Pour une rame, comportant n moteurs, l'accroissement d'énergie 

consommée durant l'incrément DV sera : 

En linéarisant C (t) et ws(t) sur 1' incrément DV, on a : m 

pour t variant de O à Dt . 



L'expression (75) devient : 

et, en tenant compte des relaions ( 7 6 )  et ( 7 7 )  : 

1 n DW, = - . D t .  ( "  
WsoCmo + ~ ~ î ~ m î  SI m 

P 3 6 



CHAPITRE. V 1  11. 

PROGRAMME Q E  SlMULATlUN 

La modélisation numérique précd&nte a été p r o g r d e  sur 

calculatrice HEMLETT-PACKARD modèle 9 8 1 0 A .  

L'organigramme de ce programme, valable en n'importe quel 

langage,est détaillé en page suivante, 

On range en MEMOIRES FIXES : 

. les CONSIGNES de vitesse et d'accélération 

. les caractéristiques électriques des MOTEURS 

. les caractéristiques mécaniques de la RAME 

. les LIMITATIONS de tension, courant, fréquence. 

L'ordre de départ remet à zéro les MEMOIRES DE CALCUL et 

entame la succession des procédures. 

La calculatrice est alors autonome sur tout le parcours, dans 

la mesure où celui-ci est convenablement decrit grâce au stockage (par 

exemple sur bande perforée), des grandeurs suivantes : 

- distances des tronçons (x.) 
J 

- rayons de courbure des tronçons ( R ~ ,  R j + l  1 
- distances cumulées (% .) des sous-tronçons et valeurs des pentes (a 

J k j 
carrespondantes 

- temps d'arrêt en station. 





ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE MODELISATIQN DE LA MME 

Légende 

V Vitesse r é e l l e  de l a  rame 

v 
l j  

Vitesse l imi te  du tronçon j 

' i j+i V i t e l l e  l im i t e  du tronçon j+l  

1 
Vitesse maximum en f re inage pour l aque l le  Y = O 

v2 Vitesse maximum en f re inage pour l aque l le  y = (-ymax 1 

v3 
Vitesse minimum en f re inage pour l aque l l e  y = (-ymax 1 

v 2 Vitesse de l a  rame augmentée de y /2y1 
P C 

DV Incrément de v i t e s s e  

T Temps de parcours t o t a l  

s 
Temps d ' a r r ê t  dans une s t a t i o n  

D t  Incrément de temps ' pour V = constante 

R Rayon de courbure du tronçon j 
j 

R j + i  Rayon de courbure du tronçon j+l  

X Distance parcourue t o t a l e  

X 
j 

Distance du tronçon j 

Xlrj Distance du sous-tronçon k j  (valeur cumulée sur  j )  

X Distance parcourue sur  l e  tronçon j 
c j  

Xf 
Distance sur  l e  tronçon j à p a r t i r  de l aque l l e  d o i t  débuter l e  f re inage 

a k j  Pente de l a  voie du sous-tronçon k j  

W Energie é lec t r ique  consommée 

Y Accélération r é e l l e  de l a  rame 

yréf  Mémoire ca rac té r i s t ique  du régime de marche 

y ï i m  Décélération maximum poss ible  en régime de freinage 

y mqx Taux d 'accéléra t ion ou de d é c é l é r a ~ i o n  maximum de consigne 



Géf  Mémoire du signe de la dérivée d'acçélération 

y: 
Valeur maximum de la dériv6e d'acc6lération de consigne 

y n 
Accélération de consigne calculée suivant limitation de jerk 

ynr Accélération de consigne définitive : mini (yn, + 1 ma, 

Acc&lération équivalente & y, issue de y = rnini(y ) r nrTYp 

Y~ 
Accélération possible de la rame 

MAF Mémoire de freinage déterminant le signe de la dérivée d'accélération 

Crés Couple résistant total 

C Couple moteur possible tenant compte des limitations 
m3? 

C Couple utile à l'accél6ration de la rame possible 
UP 

Couple moteur réel 

grandeurs élec . Tensions, courants, fréquences, flux . . . 
PRINT Ordre d'impression 

LECTURE Ordre de lecture de grandeurs stockées sur bande perforée 

IF ... Si la condition . , . est réalisée 
RAZ Remise à zéro 

SET FLAG Mise en mémoire de FLAG 

PROC Procédu,-e 

Ce programme de simulation permet, pour chaque tronçon, de 

calculer le temps de parcours et la consommation énergktique de la rame 

et de les imprimer 

, de 
tracer graphiquement (en utilisant une table traçante couplée à la 

calculatrice) les grandeurs jugées utiles, qu'elles soient : 

- cinématiques (vitesse, accélération, distance, temps) 
- mécaniques (couples divers) 
- électriques (tension, courants, fréquence, flux . . . ) 
- ou gnergétiques. 



Tous les paramètres, eV mémoires fixes ou stock& sur bande 

perforée, sont susceptjbles d'être facilement changés ; on voit la 

possibilité d'étudier rapidement l'influence de chacun sur le comportement 

général de la rame. 

Le type même des moteurs de la rame peut être changé ; après 

avoir établi les nouvelles équations électriques de ia rame, il suffit de 

les placer à l'endroit prévu dans le programme, ceci ne modifiant en 

aucune façon la logique de son déroulement. 

Le principe de cette simulation reste donc très général et 

permet de caractériser le comportement d'un système de transport quelconque 

à traction électrique automatique. L'application en a été faite à des 

rames comportant des moteurs série à courant continu ou asynchroneà courant 

alternatif. 

Les limites de ce programme concernent principalement les 

différents hypothèses émises : 

- on néglige le temps de commutation traction-freinage pendant lequel 
la rame roule sur l'erre 

- on néglige le temps de réponse et les erreurs dûes aux chaînes dfasservisse- 
ment des organes de commande 

- on suppose sans influence sur la consomation énergétique les pertes dans 
les moteurs autres que calorifiques 

- l'énergie calculée est celle, consomm6e par les moteurs seuls, en régime 
de traction. 

Le compromis entre la précision des calculs et le temps de calcul 

est très sensible lorsqu'on programme cette modélisation sur HEWLETT-PACKARD- 



En effet, la précision exigeant l'emploi d1ipcr6ments petits, le temps de 

calcul et de tracé des courbes est relativement important. 

Cependant, le type de calculatrice utilisee poss8de deux avantages 

essentiels : 

- la simpli3ité de sa programmation et donc la possibilité d'une grande 
rapidité d'intervention 

- son prix de revient en exploitation dgrisoirt. 

Au stade d'un avant-projet d'étude de système, elle reste tout à fait 

intéressante. 

En utilisant l'ordinateur, le compromis précision - rapidité 
n'existe pratiquement plus. L'ordinateur deviendrait nécessaire si l'on 

projetait de grouper 1 ' étude param6trique compldte et fine du système, et 
son étude économique, ceci pour l'ensemble des rames et .un trafic 

variable suivant les stations et l'heure de La journée. 

Les planches qui suivent (A, B, C, D, E), mettent en &idence 
la possibilité de tracer toutes les grandeurs caract6ristiques de la 

rame, qu'on juge intéressantes, tout en cslculant 1ç temps de parcours 

et l'énergie consommée par cette rame. 

. Les plan4:hes A, B, C illustrent le comportemen* d'me rame parcourant 

une interstation ; elles présentent, lors de ce parcours, l e s  variations 

de la vitesse, de l'accélération, du temps de parcours, de la distance 

parcourue, des divers couples, tensions et courants et de l'ênergie 

consommée relatifs à la rame. 

. Les planches D et E montrent la possibilité de tracer en continu les 

caractéristiques de la rame sur plusieurs interstations : en exemple, 

le tracé de la vitesse en fonction de la distance parcourue et du temps 

de parcours. 
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Cr 
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ETUPE DES PRINCIPAUX PARAMETUES INFLUENCANT LE TEMPS DE PARCOURS 

ET LA CONSOMMATION ENERGErlQUE RELATIFS AU PARCOURS P ' UNE RAME 
PU V.A.L. SUR UNE TNTERSTATION. 

Il nous a semblé intéressant d'appliquer les calculs 

prgcédents de simulation à l'exemple concret des rames prévues pour 

le V.A.L., et d'étudier l'influence des principaux paramètres sur 

le temps de parcours, la consommation énergétique d'une rame, lors 

de son parcours sur une interstation. 

1.7. R b W  de L1é;tude pammé&ique appiQu&e au V.A.L. 

Nous pouvons tirer de l'étude paramétrique préliminaire 

les renseignements suivants : 

- composition d'une rame : nombre et type de voitures, modules de 

base des voitures, capacit6 de transport. 

- niveaux de qualité adoptés. 
. choix technologiques : nombre et type des ~oteurs série, dimensionnement 
des hâcheurs, du réseau d'alimentation ; masses à vide des rames, masses 

tournantes. 

. Comgosition d'une rame 1 --- -,--------".-------- I 
Une voiture du V.A.L. permet de transporter : 

- en heure de pointe normale : 64 voyageurs 
- en surpointe exceptionnelle : 88 voyageurs 
- en surcharge : 123 voyageurs. 

Afin de respecter l'intervalle maximum entre rames à 

l'heure de pointe, tout en assurant l'écoulement du flux de voyageurs, 

il faut utiliser des rames de deux ou trois voitures (cf.réf.bibl.A.1). 



Les voitures pouvant être du type MOTRICE ou REMORQUE, on peut 

envisager, pour les colilparer, des rames constituées de la façon suivante : 

MOTRICE - MOTRICE (MM) 

MOTRICE - REMORQUE (MR) 

MOTRICE - REMORQUE - MOTRTCE (MRM) 

. Niveaux de qualité adoptés --------*-- -------------. 

L'étude paramétrique a permis d'optimiser, en restant dans les normes 

acceptables de confort : 

- le taux d'accélération : 1,3m/sZ 

- le taux de freinage : -1,3m/s 2 

- le taux maximm de la dérivée 
d'accélération ou de décélération : 0,55m/s3 
par rapport au temps 

. Choix technolo@iques -------------- ---y 

. Chaque MOTRICE comportera deux moteurs série à caurant continu du typa 

GU4 0332, montés en série. 

. Le réseau d'alimentation pourra fournir aux bornes de ces moVteurs 
une tension de ligne maximum U = 800V ma- 

. Le hacheur sera dimensionné de telle manière qu'il puisse fournir un 
courant moyen maximum : 1 = 55OA. -max 



. les masses à vide et tournantes des voitures ont <té détermivées comme 

suit 
MOTRICE REMORQUE 

Masse à vide (kg) 13027 84 16 

Masses tournantes (kg) 2123 453 

La masse moyenne d'un voyageur est estimée à 70kgs. ~ 
7 .2 .  Vdeunn num&.Lquia nécia4&ia à la a h W o n  de lu tuune compotr;lant 

d u  m 0 X a . m  4éiLie de Xype GLM0332 commande. p a  hâchw 

Ces valeurs numériques sont celles des caractéristiques 

piécaniques et électriques de la rame. 

. Caractéristiques mécaniques 

- Transmission 

- Roues ----- 

Rapport 116~83 = x = O, 1464 
Rendement : q = 0,929 

Dévelappement : 2,911~ 

Rayon R = 0,463m 

- Accélération de la eesanteur : g = 9,81m/s 2 ------------------- -------- 

- Efforts résistants ------------------ (cf .réf .bibl.~.6) 

L'effort résistant total sur une voiture de masse 14 -bonnes est : 

F(N) = ~(1450 - 360 V) + 1550 + 2,98~2 avec V en m/s 

La relation (16)  exprimait le couple résistant total : 

Crés (N.rn) = P(A-BN) + Cr + FN + DN2 avec N en t /mn 



Les coefficients de cette relation, seront donc, pour w e  voiture de 

Mtransl en kg : 

- Coefficients d'inertie et de gente ............................. ---- 

~ ~ u s  savons (cf.relation 16) que : 

t 
C inertie C pente avec N en t/mn 

a en % 
k j 

Rappelons que : 

- 
%ot - Mvide organes + Mvoyageurs + AM 

tournants 

Les valeurs des coefficients d'inertie et de pente seront : 



- Vitesse de rotation et couple moteur ..................................... 

- F. (NI jante 
C (~.m) - 
mot 1397 

, Caractéristiques électriques 

Déterminons les grandeurs électriques équivalentes $ celles 

d'une motrice comportant deux moteurs GLM 0332 montés en série. 

MOTEUR 1 MOTEUR 2 1 

FIG. 58 

U 
I 

EQUIVALENT 

~ = 2  E' 

4 . 



Les d i f f é r en t s  re levés  expérimentaux (c f  . ~nnexe .  1. ) nous permettent d ' é c r i r e  : 

, - 
Grandeurs é lec t r iques  Taux de shuntage des moteurs T 
pour une MOTRICE 

100% 72% 5 3% 41% 

U rnax rnax 800v 

u rnax nom. 720V 

1 rnax rnax 550A 

1 
rnax nom. 3 4 5 0 ~  

- 2 
R I  = 2R; 8,026.10 Q à l loo ,  

R2  = 2R; 2,986. I Q - ~ Q  

k 1,79.1 O - ~ H  à 200A 

K = 2K' 6 

JO 2 4 5 ~  

J8 120A 

ky = 2k1 
Y 

6,983 

ke = 2ké 0,731 

JO 1; = - 12OA 1 6 7 ~  22611 2938 
T 

Rs = 2RS - 7 , 6 6 . 1 0 - ~ ~  3 , 3 6 . 1 0 - ~ ~  2,07.10-~n 

z 0,11012a 0,14140 0 ,18144~ 

1 m = -  
T 

1 1,39 1,89 2,44 

Les planches suivantes (1 ,  2 e t  3) permettent de v é r i f i e r ,  l o r s  de l a  

modélisation de l a  rame, l e s  ca rac té r i s t iques  prévues des moteurs de t r a c t i o n  

GLM 0332, dans t r o i s  cas de shuntage r 

100% (planche. 1 . ) 
72% (planche.2.) 

53% (planche. 3. ) 

Ces planches mettent en évidence l e s  courbes . de v i t e s se  . de couples 
. de courant e t  tension 

en fonction de l a  d is tance parcourue par l a  rame su r  une i n t e r s t a t i o n  t e s t  

de 400m. 
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TAUX DE SMMTAGE 100% 
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TAUX DE SHUNTACE 72% 2 



Les paramètres du système sont extrêmement nombreux : 

l e s  combinaisons poss ibles  e t  l e s  c r i t 2 r e s  de comparaison de l eu r  influence 

sur  l e  comportement général de l a  rame sont mult iples.  

. Nous avons donc retenu l e s  paramètres principaux e t  f a i t  va r i e r  l eu r s  valeurs  

dans une fourchette r e s t r e i n t e  autour de l e u r s  valeurs  nominales (moteurs) 

ou moyennes (v i t e s se  de régime, p r o f i l  de voie,  masse transportée,  distance 

d '  i n t e r s t a t i o n ) .  

Les paramètres é tudiés  peuvent ê t r e  c lassés  de l a  manière 

suivante : 

- parmètres dépendant des données urbaines ou de choix po l i t iques  : 

a. l a  masse t ranspor tée  e t  l e  type de rame 

b. l e s  pentes de l a  voie 

c ,  l e s  rayons de courbure de l a  voie 

d. l e s  distances d l i n t e r s t a t i ons  

- paramètres dépendant des choix technologiques : 

e.  l a  l imi ta t ion  de courant 

f .  l a  l imi ta t ion  de tension 

g. l e  taux du shuntage des moteurs 

h. l e  rapport de transmission 

- paramètres à optimiser : 

i. l e s  v i t e s se s  de consigne : de régime e t  maximum. 

. Nous avons l i m i t é  l e s  points  de comparaisons des diverses combinaisons 

aux influences suivantes sur  l e  comportement de l a  rame : 

- l e  temps de parcours d'une i n t e r s t a t i on  

- l a  consommation énergétique correspondante 

- l a  v i t e s se  maximum possible 

- 1' accéléra t ion maximum possible 

- l e  comportement thermique des moteurs. 



1.3.a. _ _  ln6&ence ___________________~-- - -  de 44 made .tmmpo/ttée _ _ - _ _  

Mabe 

Pente 

Rayon de cowrbwre 

VLte~be Régime 

VLteAbe maxi 

Temion maxi 

Counant maxi 

Rappokt de $%annmibaion 

Uh;tance d' T v l l t m W a n  

Taux de ~huntuge 

paramètre variable 

nulle 

Maxi 

16,9m/s 

possible 

720V 

4 5 0 ~  

1 /6,83 

600111 

Pour chaque type de rame utilisé (MM, MR ou MRM) Y 

lorsque le nombre de voyageurs transportd~ augmente : 

. le temps et la distance correspondant au régime d'accélération augmentent 
(planches 4,  5 et 6) 

. le temps de parcours de l'interstation et l'énergie consommée augmentent 
(planches 7 et 8) 

Toutefois ces variations des performances avec 18% charge sont surtout 

sensibles pour les rames MR et MRM. 

La comparaison, à un même pourcentage de charge par rapport à la charge 

de pointe normale, des trois types de rames, montre que : 

- le temps de parcours augmente des types MM à MRM puis à MR (planche 7) 
- l'énergie consommée augmente des types MR à MM puis à MRM (planche 8) 

De la masse à vide à la surcharge de la rame, 

- l'écart des temps de parcours entre les âifférents Cy-pes de rames s'accentue 
- l'écart des énergies consommées entre les cas MM et MRM augmente, 
celui entre les cas MR et MM restant pratiquement constant. 
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- TEMPS DE PARCOURS 
7 - 

(secondes) 

- 65 

- 
- INFLUENCE DE LA MASSE TRANSPORTEE 

SUR LE TEMPS DE PARCOURS D'UNE - 
INTERSTATION DE 600M 

- 
- 60 

- 
- 
- 

% de charge 

A VIDE 
100% 137,5% 

POINTE NOFMALE SURPOINTE 

INFLUENCE DE LA MASSE 

TRANSPORTEE SUR L'ENERGIE 

CONSOMMEE POUR üNE IMTER- 

STATION DE 600m 

A VIDE 
100% 137,5% SURCHARGE 

POINTE NORMALE SURPOINTE 



Il semble qu'en exploitation le type de rame MM soit le plus intéressant ; 

puisqu'il assure : 

- le temps de parcours de l'interstation minimum et peu variable quelle que 
soit la charge, 

- une consommation énergétique moyenne très acceptable. 

Avec l'augmentation de la masse de la rame, 

- la vitesse maximum possible sur l'interstation diminue (planche 9) ; dans 
certains cas de charge, on peut même perdre toute possibilité de régulation, 

la vitesse maximum nécessaire ne pouvant être atteinte sur l'interstation. 

- l'accélération maximum possible diminue. (planche 10) 

Le hacheur limitant le courant d'induit à Imax, 

limite également le couple moteur C et l'effort à la jante F m u  max ' 

 accélération maximum suit la loi : 

F - - - max Frésistant 
Ymax Masse totale 

Dans certains cas de charge, l'accélération maximum de consigne n'est plus 

atteinte et l'asservissement d'accélération devient inutile. 

La rame comportant des moteurs en fonctionnement nominal 

( shuntage 72%) ( 1 ~ ~ ~ = 4 5 0 ~ )  et parcourant une interstation de pente nulle, 

ces deux points sont très critiques, 

La planche.11. montre que : 

- sur une interstation de 600m, seul le type de rame MM à VIDE permet 

d'atteindre la vitesse maximum prévue de 80km/h 

- seul le type de rame MM à VIDE satisfait à l'accélération maximum de 

consigne de 1,3m/s 2 

Il semble donc très important de reconsidérer le point de 

fonctionnement nominal de l'ensemble Hacheurs-Moteurs, 



Le fait de tracer la variation du courant induit par rapport 

au temps permet de se rendre compte du comportement thermique des moteurs 

(planche. 12. ) . 

En exemple, dans le cas MR en charge de pointe normale 

(courbe G ) ,  poür une vitesse de régime de 16,gm/s et sur une interstation 

moyenne de 600m, les moteurs sont soumis au courant maximum de 450A pendant 

plus de la moitié du temps de parcours, proportion qui semble relativement 

6levée. 
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2 5 r n / s  V i t e s s e  

INFLUENCE DZ LA MASSE TRANSPORTEE 

SUR LA VITESSE MAXIMUM 
2 2 , 2 2 2 m / s  

A MM A VIDE 
B .. 50 P 
C - P N  
D .. SURPOINTE 
E MRM PN 
F - SURPOINTE 
G MR PN 

1 corn 000m 

INFLUENCE DE LA MASSE TRANSPORTEE 

SUR L'ACCELERATION MAXIMüM 

A M M  AVIDE 
B .. 50 P 
C .. PN 
E MRM PN 
G MR PN 

I U  2 m / s L  Accélération - 

. 

1 ,3 rn /s2  A 

C 

E 

G 

O , l m / s  
2 

V i t e s c e  
3 



V i t e s s e  Maxi (:-;:;) 
INFLUENCE DE LA MASSE TRANSPDRTZE 

:;GR IJ BTIESSZ ET L'AC<BLîRA'PICi. 
1 1  .- 

UiXII4A 

A M M A V I D E  
.. 50P 

c ., PN 
D . SyRPOlNTE 

E MRM PN 
F .. SURPOINTE 
G MR PN 

1000 A C o u r a n t  I n ü u i t  

I iKOA 

INFLUENCE DE LA L U S S E  TROYC'"nOT':I: 

SL! L E  COURA!IT I:IüI :. 

A MM A VIDE 
C . .  PN 
E MRM PN 
G MR PN 

A 

A . . . . .  S . . .  l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . a  " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L A  

1 s 1 Cs 



Pointe normale 

Paramètre variable 

Maxi 

16,9rn/s 

M a 6  e 

Pente 

Rayon de cornbune 

VLtcme REgime 

Vitcme Maxi 

Cowrant Maxi 450A 

Rappo+tde~nûmdblian 1 1 6 ~ 8 3  

Phance d 'in;tm;ta;tion 600m 

Taux de  nhuntage 72% 

Tenûion Maxi 720V 

Pour un type de rame utilisé et un cas de charge donné, " 5 3  
L ; L L ~  

(cas MM en charge de pointe normale : planche. 13. ) : 
O 

- L'existence de pentes négatives am6ïiore fortement le temps de parcours 
et l'énergie consommée sur 1' interstation (~lanches .l5. et. 16. ) . 
En effet, une pente négative permet, en apportant un couple moteur 

favorable pendant le régime de traction : 

. d'augmenter l'accélération maximum possible 

. de diminuer le temps d'accélération jusqu'à la vitesse de 
régime 

. de solliciter moins les moteurs 
Elle permet en outre d'améliorer la possibilité de régulation en augmentant 

le maximum de la vitesse possible sur l'interstation. 

Une pente de -4% (valeur limite pour la sécurité et le confort des passagers) 
permet à une rame MM, en charge de pointe normale (avec Imax = 450~) : 



2 . d'atteindre l'accélération maximum de consigne (1,3m/s ) 

. de gagner, sur une interstation de 600m, par rapport à un cas de pente 

nulle, l,?s et 1,2kW.h. 
. l'existence de-pentes ppsitives pénalise le temps de parcours et lfBnergie 
consommée des interstations. 

En exemple, une pente de +4%, dégradant fortement 1 ' accélération maxiIII~ 
d'une rame MM en charge de pointe normale, lui fait perdre, sur une 

interstatiop de 600m, 4,3s par rapport à -LEI cas de pente nulle, en augmentant 

sa consommation énergétique de 2,lkWh. 

Les pentes négatives rapprochent les performances des trois 

types de rames (MM, MR, MRM) du point de vue des temps de parcours et 

consommation énergétique (planches 14, 15 et 16) ; les pentes positives 
écartent leurs performances. 

. Une remarque importante concerne la conception du profil 
de voie. 

En traçant les variations du couple moteur en fonction de 

la vitesse, pour les régimes de traction et de freinage et pour des cas 

de pentes positive, nulle et négative (planche.17.). 

On remarque : 

- quVme pente négative est favorable au régime de TRACTION puisqu'elle 
diminue le couple moteur nécessaire pour la réalisation des consignes. 

- qu'une pente positive est favorable au régime de FREINAGE puisqu'elle 
permet d'alléger le couple résistant nécessaire au freinage, donc 

d'économiser les freins mécaniques en les sollicitant moins. 

Le profil idéal en élévation de la voie est donc un 

PROFIL donnant la caractéristique COUPLE-VITESSE optimale, et utilisant 

les valeurs maxima permises des pentes (planche.18.). 

Représentons ce profil sur m e  interstation, devant 

permettre de placer les stations au même niveau. 

NIVEAU O 
3 - -  

0% 

FIG. 59 
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INFLUENCE DES P E N T E S  SUR LA 

6 

Energie (kw-h) . 
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- 
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MOTRICE - MOTRICE P O I N T E  NORMALE 

I N F L U E N C E  DES P E N T E S  

CAS DE P R O F I L S  A P E N T E S  COVSTANTES 

17 - 
4000 N.m C o u p l e  m o t e u r  

-4% 

O 1 

1 0 m / s  " r é g i m e  25ni/s 

+4% 

O 

-4% 

MOTRICE - MOTRICE P O I N T E  NORMALE 

P R O F I L  I D E A L  

4000 N.m C o u p l e  m o t e u r  

-4% 

O I 

10m/s 2 5 m / s  

+4% 

e 



MaAb e 

PevLte 

Rayon d e  Cauhbutre 

VLtaae Riighe 

VLtabe Maxi 

Tenhion Maxi 

C o w n t  Maxi 

Rappo&.t de .x%avln&bLon 

Dh;tance d ' l u t t m d o  n 

Taux de bhuntage 

Pointe normale 

nu l l e  

Paramètre var iable  

16,9m/s 

La voie comportant un dévers, t o u t  rayon de cowbure R 
j 

l i m i t e  l a  v i t e s s e  de l a  rame à : 

. Limitation au départ d'une s t a t i on  (LD) 

La l imi ta t ion  de v i t e s se  intervenant durant l a  période d 'accélération de 

l a  rame jusqu'à l a  v i t e s se  de rggime, a l e s  cons6quences suivantes : 

- pour un rayon de courbure constant (planches.20., .23. e t  .24.) e t  une 

dis tance d 'application de ce rayon croissante ,  l e  temps de parcours augmente, 

l ' éne rg i e  consomm6e diminue. 

- en fa i san t  c r o î t r e  l a  valeur du rayon de courbure e t  en gardant constante 

l a  distance d 'appl icat ion (planches .25 . e t  .26. ) , l e  temps de parcours 

diminue en tendant vers l a  valeur calculée  pour un alignement d ro i t  

(NL planche. 19. ) , l ' éne rg i e  consomtnêe r e s t an t  constante. 

. Limitation à l ' a r r i v é e  en s t a t i on  (LA) (planche .2l .  ) 

Le temps de parcours e t  l a  consommation énergétique sont quasi équivalents 

à ceux calculés  pour une l im i t a t i on  au départ  (planches, 23. e t  .24, ) , de 



même rayon de courbure e t  de même distance $ 'application.  

. Limitation au ceritre de 1' inters-bation (LC) (planche. 22. ) 

Dans l e s  mêmes conditions de l imi ta t ions ,  un rayon de courbure 

placé au milieu de l ' i n t e r s t a t i o n  (niveau du p a l i e r  à v i t e s se  de régime 

constante en cas NL) augmente l a  durée des phases d 'accélération e t  de 

freinage par  rapport amcas  LD e t  LA. Une l imi ta t ion  au centre  augmente 

donc t r è s  nettement l e  temps de parcours e t  l a  consommation énergétique 

(planches. 23. e t .  24, ) . El l e  dégrade l a  valeur de l a  v i t e s se  maximum possible  

sur  l ' i n t e r s t a t i o n  : en planche.22, l e  cas MM en charge de pointe 

normale, su r  une i n t e r s t a t i o n  comportant au centre  un rayon de courbure 

~=40rn sur 100m, ne possède plus  de p a l i e r  à v i t e s se  de régime constante 

(16,chn/s). 

Il apparaî t  qu'on aura toujours  avantage de placer  l e s  

rayons de courbure de l a  voie au départ des s t a t i ons  ou à l ' a r r i v é e  

s t a t i ons .  



MOTRICE - 'IOTRICE POINTE NOWU 

I':ÏLlF?iCF DES RAYJNS DE COURBURE 

Vr;Fine 1 6 . r n l ~  

llllenemcnt droit 

Type de rame M14 

. 
l m l a  

Distance 

1 0 .  1 0 0 .  i 600i 

MOTRICE - MOTRICE P O I r n  nomurie 
IllFWEllCE D I S  RIYOlS DE COUR- 

MOTRICE - WTRICE POINTE UWMU 

IWLUEIICE DES RAYOllS DE CMlRRRlE 



MOTRICE - !IOTRICL POIiiTE HORIULE 
I l F L U E N C i  DES RAYONS 32 COIJRBüRE. 

C 1 Limitation au centre \ 

~sips (secondes) 
65 I -cours 

IMIJJENCE DES RIIYONS DE COVRüilRE 

SUR LE TBlPLl DE PUICOURS D'UNE 

Limitatims 

W au d6pu-t 

IC II" centre 

U I l 'srriv6c 

RL alignement droit 

I Distance de limitation 

O 1ocm 200 .  30010 

IIFUIENCE DES IUYONS DE CûLRBURE 

SUR L'nrWGIE CONS- POVR IJüE 

IRTE4STATION de 60Om. 

Limitations 

ID au depan 

IC BU centre 

lA I l ' n r r i d c  

NL alignemnt dmit  

Limita ion ar 
de c o w k ,  SI . S V  



2 5 - - 
25m/s Vitesse MOTRICE - MOTRICE POINTE NORMALE 

INFLUENCE DES RAYONS DE COURBURE. 

Vrégime 16 ,%/s 

. 15m/s 

1m/s 
Distance 

1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a .  - . " " " L " " " ' . ' , , -  

10m 1 oom 600m 

Limitation au ddpart 
su r  lOOm 

type  de rame MM 

Temps (secondes) de parcours T 

Energie (kwh) W 

INFLUENCE DES RAYONS DE COURBURE SUR LE TEMPS DE 

PARCOURS ET L'ENERGIE CONSOMMEE POUR UNE INTERSTATION 

de 600m. 

1 

60s 

55s 

50s 

Distance de l i m i t a t i o n  : lOOm 
' 4km' 

. 3kWh 

CL!; 
1:t,; n --.- 0 

* 2kWh 

Rayons de courbure 
t 

20m . 40m 6 h  80m 



Madbe 

Pente 

Rayon d e  combwre  

VLtube  /régime 

VL$enae muxi 

T e m i a n  m a x i  

Coc~tran.2 maxi 

RappotLt d e  X&wwniÀaion 

V-&tance d ' L n i t m W o n  

Taux d e  ~huvlitage 

Pointe normale 

n u l l e  

Maxi 

16,9rn/s 

22,222rn/ s 

800v 

4 7 0 ~  

1 /6,83 

Paramètre va r iab le  

72% 

La v i t e s s e  maximum poss ib le  pour l a  rame augmente avec l a  

d is tance  d ' i n t e r s t a t i o n  (planche.27. ) . 

Lorsque l a  v i t e s s e  de consigne peyt  S t r e  a t t e i n t e  s u r  l ' i n t e r -  

s t a t i o n ,  l e  temps de parcours e t  l a  consommation 6nerg6tique c ro i s sen t  

l ingairement avec l a  d is tance  d '  i n t e r s t a t i o n  ( ~ l a n c h e .  28. ) ; en e f f e t ,  

l e s  é c a r t s  sont a l o r s  proport ionnels  & l ' importance du p a l i e r  à v i t e s s e  

de consigne constante.  

Remarque 

- Pour d i f f é r e n t s  types  de rames e t  dans des cas  de charge 

donnés, on peut t r a c e r  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  v i t e s s e  de l a  rame en fonct ion 

de l a  d i s t ance  parcourue e t  du temps de parcours. 

A une v i t egse  de régime donnée correspond donc une dis tance  

e t  un temps d ' app l i ca t ion  du régime d 'accéléra t ion.  

(p lanches .29 .e t .3~ .  : cas  MM en charge de pointe  pormale, pente n u l l e )  

(planches. 30 .et.  32. : cas  MR en charge de pointe  normale, pente nu l l e )  . 



- En supposant que la conjugaison des freins electrique et 
mécanique permet le freinage de la réune suivant la loi de consigne 

2 (décélération maxi : -1,3m/s ) , il existe une seule courbe de décroissance 
de la vitesse avec la distance parcourue et une seule avec le temps de 

parcours, independamment du ty-pe de rame et du cas de charge. La courbe 

vitesse-distance est tracée en planche.29. 

Il est ainsi possible, à. l'aide de ces courbes, de déduire, pour toute 

interstation, les valeurs des distances et temps impartis à chaque regime 

de marche. Ces c~urbes ne s'appliquent évidemment qu'en alignement droit. 





TYPE DE RAME : 

MOTRICE - MOTRICE P O I N T E  NORMALE 

- 2 5 m / s  V i t e s s e  

- 2 0 m / s  1 
1 

A c c é l é r a t i o n  
1 5 m / s  

l 
1 
I 

l l 

l 

- 5 m / s  

. l m / s  D i s t a n c e  

- . . . - L . . . . - - ' ' . - . . . . . ' . . . . - . . L . . . . . . - . L . * .  
5 0 0 m  1 0 0 0 m  lm 1 OOrn - - -- -- 

TYPE DE RAME : 

MOTRICE + REMORQUE P O I N T E  NORMALE 



TYPE DE RAME : 

MOTRICE - MOTRICE POINTE NORMALE 

- 25m/s V i t e s s e  

- 2 h / s  

- 15m/s 

10m/s 

- 5m/s 

. 

. lm/s  Temps 

1 s 1 Os 3 0 s  6 0 s  

TYPE DE RAME : 

MOTRICE + REMORQUE POINTE NORMALE 



. , 
1 . 3 . e .  indRuençe d e  la l5mu&a5on d e  COURANT &?cher -- -C-------*-----------C--p-r---pPP---PP-P-P--TT-- 

Mande 

Pente 

Rayon d e  coutrbwre 

VLtebhe a é g h e  

VLtube maxi 

T e m i o n  maxi 

C o r n n t  maxi 

Rappottt de & a m n b a i a n  

D&;tance d ' i v l t e h h d o v l  

Taux d e  ~huMAage 

Pointe normale 

n u l l e  

Maxi 

16,9m/s 

720v 

Paramètre va r iab le  

1 /6,83 

600m 

72% 

Le couple d'un moteur à courant continu e s t  de l a  forme : 

Le f l u x  d f  induction augmente avec l ' i n t e n s i t d  J du courssit inducteur 

jusqu 'à  @saturation' e t  donc avec l ' i n t e n s i t é  I du courant indu i t  fourni  

pa r  l e  hacheur. 

EQ e f f e t ,  1 = J/T,T 6tan t  l e  taux de ~ h u n t a g e  f ixe .  

Le courarit maximum ImU, fourn i  pa r  l e  hacheur, détermine donc l e  couple 

moteur m a x i m u m  : 

C = k . I  . @ ( T . I ~ ~ ~ )  
m max y max 

ConsSquences 

L'augmentation du courant maximum poss ib le  Imax, dé l iv rab le  pa r  l e  hacheur, 

a pour e f f e t  : 



- d'améliorer l'accélération maximum possible (planche. 34. ) 

le temps de parcaurs (réduction du temps d'accél~ration) 
(planches 33 et 35) 

la vitesse maximum possible 

- d'augmenter la durée du palier à tension maximum constante (planche.36.) 

Durant ce palier, le courant diminue en fonction de la vitesse ( 3  partir 
de la vitesse critique V définie au 9.1.3,f .) et, ainsi, les moteurs ne c ' 
sont pas surchargés thermiquement (planche.37.). 

Quelle que soit la valeur du courant maximum adopté, l'énergie consommée 

sur 1 ' interstation reste constkte 35. ) . 
Il existe pour 1 une limite qu'il n'est pas utile de dépasser : celle max 
où l'accélération maximum de consigne est atteinte : en effet l'asservis- 

sement d'accélération ne permet alors plus de gagner du temps, même pour 

des valeurs supérieures de 1 max ' 

Dans le cas MM en charge de pointe normale, la limite pour 

Imax est 550A : cette valeur permet de retrouver l'accélération maximum 

de consigne de 1,3m/s2. Dans la mesure où le hacheur est suffisamment 

dimensionné, le fait de porter Imax à 550A, est donc un des moyens de 

supprimer les limites de vitesse maximum et d'accélération maximum, 

dont nous avions parlé lors du paragraphe concernant l'influence de 

la masse transportée. Cette augmentation de Imax a d'ailleurs été 

effectuée dans le cas du V.A.L., afin de permettre de retrouver 

l'accélération maximum de consigne, malgré l'augmentation du poids des 

équipements. 

A CONSOMMATION D'ENERGIE CONSTANTE, ON GAGNE SUIi LE TEMPS 

DE PARCOTJRS DE LA RAME, EN AUGMENTANT Imax. 
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MOTRSCE - MOTRICE POINTE NORMALE 

INFLUENCE DE LA LIMITATION DE COURANT SUR LA TENSION 

AUX BORNES DES MOTEURS. 

Tension Maxi 

Type de rame : MM 

MOTRICE-MOTRICE POINTE NORMALE 

INFLUENCE DE LA LIMITATION DE COURANT 

Type de ~ a m e  : MM 

- 1OOOA Courant induit 

550A 

temps 
a - * - -  - - - 

50A 

* a . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  - - - - - -  
1 s 

.I 

l o s  30s BOI 

I 



Masa e Pointe normale 

P e a e  nulle 

Rayon de cawrbwre Maxi 

V L t u a e  4 é g h e  16,9m/s 

V L t u a e  maxi 

T e ~ a i o n  maxi Paramètre variable 

CawuzvLt maxi h 7 0 ~  

Rappaht de ;ttramminaian 1/6,83 

VdAance d ' i v L t e h s W o n  600m 

Taux de ahuntcrge 72% 

Le dimensionnement du réseau limite la valeur de la tension 

disponible aux bornes des moteurs : U 
rnax * 

Rappel 

La vitesse critique V est celle à partir de laquelle, la tension étant 
C 

limitée à U 
rnax ' l'accél6ration de la rame diminue lorsqve la vitesse çroît 

au-delà de V . Elle s'écrit : 
C 

P 
V = rnax 
c A.F rl 

rnax 

avec : 

P a u  1 
rnax rnax max puissance électrique maximum 

A, une constante 

F l'effort à la jante maximum correspondant à 1 max max 
n l  rnax 0 le rendement des rno$eurs égal à 1 - - 
u*ax 



A 1 fixé, la vitesse critique augmente avec la valeur de la tension U max max 
on peut, en effet écrire : 

1 
max 

RI 
vc = u . (1 - , 

max 1 u 
4l.f (ImaX) max 

Conséquences 

Sans changer la valeur de l'accélération maximum possible de la rame, 

fixée par Imax ( à  4 7 0 ~ ~  pour le cas MM en charge de pointe normale, ymax - - 
2 1,16m/s ), l'augmentation de la tension maximum U permet de tenir cette 

max 
accélération plus longtemps, puisque V augmente (planches. 38. et .39. ) . 

C 

La durée du palier à courant maximm Imax augmente donc avec Umax ; mais 

les moteurs ne sont surchargés thermiquement pour autant ; en effet, la durée 

du palier à tension constante diminue alors dans les mêmes proportions 

(planches. 40 .et. 41 . ) . 

Avec l'augmentation de Umax, le temps de parcours et la vitesse maximum 

possible sur l'interstation sont améliorés, l'énergie consommée reste 

constante (planche. 42. ) . 

Il existe, pour Umm, une valeur limite qu'il n'est pas utile de depasser : 

celle (planche.40.) qui annule le palier à tension maximum constante et 
donne aux paliers d'accélération maximum et de courant maximum l'importance 

la plus grande ; au-dessus de cette limite, le gain de temps devient nul. 

Dans le cas MM en charge de pointe normale, dont la vitesse de régime 

est 16,9m/s, la limite pour Umax est 950V. 

A CONSOMMATION D'ENERGIE CONSTANTE, ON GAGNE SUR LE TEMPS DE PARCOTJRS 

DE LA RAME, W AUGMENTANT UMaX. 
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MOTRICE - MOTRICE POINTE NORMALE 

INFhUENCE DE LA LIMITATION DE TENSION 

Type de rame : MM 

MOTRICE - MOTRICE POINTE NORMAU 
INFLUENCE DE LA LIMITATION DE TENSION 

b!& L'ACGELE3ATION MAXIMUM. 

1,5m/s2 

- 

6 kov 

0,5m/s2 

O, tm/s2 
Vitesse - - # 

Type de rame : MM 
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Mana e 

Pente 

Rayon de cowtbuhe 

VLtaae xégime 

ViAaae maxi 

Tea ian  maxi 

C a m n t  maxi 

Rappokt de ;Dtcraminaion 

DA;tance d t L n X m ~ o n  

Taux de ahuntage 

Pointe normale 

Nulle 

Maxi 

16,9m/s 

Possible 

800V 

470A 

11683 

8OOm 

Paramètre variable 

Rappel 

Le couple moteur maximum s'écrit : 

C = k ( ~ 1 ~ ~ ~ )  Imax m max y 

La vitesse de décrochage s'écrit : 

u .I - max max 
vc - A.F 'Umax~lmax ) 

max 

Conséquences 

A I  e t m a x  fixés, si l'on diminue le pourcentage de 
max 

champ restant T , 
- l'accélération maximum possible diminue (planche. 45. ) . 

En effet,  TI^^^) et donc Cm max et Fmax décroissent. 
Dans le cas MM en charge de pointe normale, l'accélgration maximum 

possible a pour valeurs : 



à T = 72% (valeur nominale ) y = 1 ,16m/s 
2 

max 

à T = 100% 2 
Y max = 1,3m/s (limitée sar l'asservissement) 

avec un courant nominal maximum fourni par le hâcheur: 

Imax = 470~ (la valeur initiale de 1 ~ ~ ~ = 4 5 0 A  ayant été augmentée afin 

d'améliorer 1 'accélération maximum) . 

- l'importance du palier à accélération maximum augmente (planche. 45. ) , 
puisque V augmente. Le palier à courant maximum constant est donc plus 

C 
important (planche. 46. ) et les moteurs sont plus sollicités thermiquement. 

- la vitesse maximum possible sur 1' interstation augmente. (planche. 44. ) 

- lorsqu'on est limité sur l'interstation par la vitesse de consigne, le 
temps de parcours et la consommation énergétique augmentent. 

Dans le cas MM en charge de pointe normale avec moteurs en 

fonctionnement nominal, les écarts d'énergie entre les taux de shuntage 100% 

et 53% sont pratiquement nuls, les écarts en temps de parcours très faibles 

(planche. 47. ) . 

- lorsqulon laisse la rame atteindre la vitesse maximum possible sur 
l'interstation, l'énergie consommée augmente, le temps de parcours passe 

par un MïNIMüM (planche. 47. ) . 

Il existe un taux de shuntage optimum des moteurs, tel que 

l'ensemble des performances de la rame soit le plus favorable : à savoir, 

une bonne accélération maximum, une bonne vitesse maximum possible, un 

échauffement moyen des moteurs, une consommation énergétique et un 

temps de parcours moyens. 

Dans le cas MM en charge de la pointe normale avec moteurs 

en fonctionnement nominal, le taux de shuntage optimum est de 72%, il 

correspond : 



. à l'importance minimum du régime dlaccél&w.t.ion (planche. 43. ) jusque la, 

vitesse de régime 16,91n/s, 

. à la valeur minimum du temps de parcours de l'interstation lorsque la 

rame n'est soumise à aucune consigne de vitesse (planche. 47. ) . 
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MOTRICE - MOTRICE POINTE NORMALE 

INFLUENCE DU TAUX DE SHUNTAGE SUR 

LE COURANT INDUIT. 

1000A Courant i ndu i t  

470A Courant Maxi 

m e  de rame : MM 

Temps 
" " " " " " ' , . " " " " )  

60s 
1 s 1 Os 30s 

3kWh 
I 

1 

1 I I 
53% 72% I 

Taux de shuntage 
2kWh 

- 1 I i A 

25% 50% ' 75% 100% 

0 

65s 

60s 

- , Temps (secondes) de Parcours T Indice V : on a t t e i n t  su r  l ' i n t e r s t a t i o n  IWLUENCE DU TAUX DE SHUNTAGE 
l a  v i t e s se  maxi poss ib le  

Energie (kWh) W SUR LE TEMPS DE PARCOURS ET L'ENERGIE 
Indice VR: on e s t  l i m i t é  par l a  v i t e s s e  

de régime VR CONSOMMEE POUR UNE INTERSTATION de Boom. 

. 5kWh 

. 4kWh 



Mune 

Pente 

Rayon de cowrbwre 

VLtenae nl?g.ime 

VLtune maxi 

Teaion maxi 

Cornant maxi 

Rappun;t de a2.an6&nian 

Uh;tance d'in;temlta;tion 

Taux de nhuntage 

Pointe nomale 

Nulle 

Maxi 

16,pmls 

Possible 

800v 

4 7 0 ~  

Pariemètre variable 

800m 

72% 

De la même manière que pour le taux de shuntage, Je rapport de 

transmission peut être optimisé à une valeur assurant le meilleur 

compromis entre : 

1 'accélération maximum possible (planche. 50. ) 

l'échauffement des moteurs (planches.51.) 

la vitesse maximum possible sur l'interstation (plariche.49.) 

le temps de parcours et la eonsomation énergétique (planche, 52. ) . 

Dans le cas du V.A.L. (exemple MM en charge de pointe normale, 

avec moteurs en fonctionnement nominal et taux de shuntage optimum de 72%) 

le rapport de transmission 1/6,83 est judicieusement choisi. 

Cet optimuii correspond à l'importance minimum du régime 

d'accélération de la rame jusque la vitesse de régime 16,gmls. (planche.48.). 

Il permet, tout en restant dans des limites acceptables de temps de parcours 

et d'énergie et avec une accélérq-bion maximum moyenne, d'atteindre une 

vitesse maximum possible sur l'interstation, supérieure à celle permise 

par d'autres rapports de transmission (1/3, 119). 
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MOTRICE - MOTRICE POINTE NORMALE 
INFLUENCE DU RAPPORT DE TRANSMISSION 

SUR LA TENSION AUX BORNES DES MOTEURS 

ET LE COURANT INIIUIT. 

me de rame : MM 

Temps 
l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . a -  - 1 

1 s 1 Os ?!Ba 60 s 

INFLUENCE DU RAPPORT DE TRANSMISSION SUR LE TEMPS 

DE PARCOURS ET L'ENERGIE CONSOMMEE POUR UNE INTER- 

STATTQN DE 800m. 

r Temps (secondes) de parcours T 

Energie (kWh) W 

3,5kWh 

- 3kWh 

' I  ' ! l 
I I  

11/6,83 
2kWh 1: Rapport de transmission 

' 1  

119 1 /3 1/2 
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Masae 

Pente 

Rayon de couhbme 

VLte~be trégime 

VLtenae maxi 

Temian m a x i  

Caurran;t m a x i  

Rapp0k.t de Xmnntnbshn 

DA ,tance d 'in;tm;taRhon 

Taux de dhuvLtage 

Pointe normale 

nulle 

Maxi 

Paramètre variable 

Pour chqque type de rame, (en exemple, MM planche.53., MR 

planche. 54. ) , l'augmentation de la vitesse de consigne a pour effets : 

- d'améliorer la vitesse moyenne de la rame sur l'interstation, et donc 
d1am61iorer la vitesse commerciale (diminution du temps de paroours)(planche.55.) 

- d'augmenter le temps et la distance correspondant au régime d'accélération 
et ainsi d'accroître la consommation énergétique (planche. 56. ) . 

Avec l'augmentation de la vitesse de consigne, l'écart entre les temps de 

parcours et consommations énergétiques des types MM et MR s'accroît. 

Pour chaque type de rame, après avoir estimé : 



. l e  p r i x  du kWh 

. l e  p r i x  de l a  place o f fe r t e  

. l e  p r ix  de l a  seconde de parcours, 

il e s t  possible de déterminer un minimum du pr ix  de revient t o t a l  de 

l a  rame correspondant : 

- à une vi tesse de régime optimum (procurant une vi tesse cornnierciale 

superieure à ce l l e  exigée par 1 ' étude paramétrique) 

- à une vi tesse maximum optimum (permettant un rattrapage suffisant des 

temps perdus en s ta t ions) .  



Type de r a m e  : MM 

1 OOm 5 0 0 m  8 0 0 m  

2 5 m / s  V i t e s s e  

de r a m e  : MR 

MOTRICE + REMORQUE P O I N T E  NORMALE 

INFLUENCE D E S  V I T E S S E S  D E  CONSIGNE. 



INFLUENCE DES VITESSES DE CONSIGNE SUR LE TEi'PS DE 

PARCOURS D'UNE INTERSTATION DE 800m. 

Temps ( s e c o n d e s  d e    arc ours) 

- 

- 

- 

- 

- 

- l I 

1 .  , . , . . i n  , , 
I 

I 
V i t e s s e  de  c o n s i g n e  

1 

5 
# 

1 0 15 16,666 20 22,222 2 5m/ 8 





Nous avons défini un principe de simulation numérique 

permettant de calculer les caractéristiques cinématiques, mécaniques, 

6lectriqu.e~ et énergétiques d'un véhicule de transport urbain automatisé 

à traction électrique, en déplacement sur un parcours quelconque. 

Le modèle est bâti à partir d'me seule comparaison : 

- couple moteur possible , couple moteur exigé par les consignes 
d'a.ccél~ration, à une certaine vitesse ) 

ce qui le rend particulièrement simple. 

Nous avons établi quatre types d'équations constituant le 

modèle numérique c?u véhicule : 

- équations cinématiques, réglées par une logique de 

des régimes de marche 

- équations mécaniques 
- équations électriques, décrivant le fonctionnement 

. du moteur série : dans les 3 zones de fonctionnement de 
l'inducteur 

. du moteur asynchrone : daans les zones à flux dlentrefer 

constant, affaiblissement du champ et fréquence statorique 

maximum 

ceci en tenant compte des limitations apportées par les crganes de 

commande de ces moteurs (hâcheur, cycloconvertisseur CU onduleur) 

- équations énergétiques. 
La programmation de ces équations, introduite dans une 

calczilatrice couplée à une table traçante, permet de calculer et de 

tracer tous les graphes jugés utiles à l'analyse du systène. 

Une applicati~n, réalisée dans le cas d'une rame du V.A.L. 

comportant des moteilrs série du type GLM 0332, commandés par hacheur, 

a montré la possibilité d'étudier rapidement les principaux paramètres 

influençant le temps de parcours, la consommation énergétique, la 

vitesse maxixum possible, l'accélération maximum possible, l'échauffe- 

ment des moteurs de la rame parcourant une interstqtion quelconque. 

Elle a permis de mettre en évidence plusieurs points 

importants : 



. l ' i n t é r ê t  d'adopter comme p r o f i l  en élévation de l a  voie  

un p r o f i l  i déa l ,  de placer  l e s  rayons de courbure de l a  voie à l ' a r r i v é e  

ou au départ des s t a t i ons ,  cec i ,  bien entendu dans l e  mesure où ce choix 

e s t  l i b r e .  

. l a  grande s e n s i b i l i t é  du système aux l im i t a t i ons  de tension 

par  l e  réseau,  de courant par l e  hacheur, e t  à l ' évo lu t ion  imprévisible 

des masses t ranspor tées .  

. l ' ex i s tence  d'optima du taux de shuntage des moteurs e t  du 

r a ~ p o r t  de transmission, de l a  v i t e s se  de régime e t  de l a  v i t esse  maximum. 

Cette simulation comporte bien entendu, des l im i t e s  qui sont 

dûes, s o i t  aux hypothèses émises, s o i t  à l a  capacité de l a  c a l cu l a t r i c e  

u t i l i s é e .  

Nous nous sommes efforcés  d ' é t a b l i r  un modèle numérique 

. dont l a  s impl ic i t é  permette son u t i l i s a t i o n  rapide e t  pour un p r i x  

modique au niveau d'une préétude du système 

. dont l a  précis ion s o i t  cependant suf f i san te  pour que l e s  r é s u l t a t s  

donnent une t r è s  bonne approche de ceux que l ' on  peut a t tendre  s u r  l e  

réseau r é e l .  

Pour l ' é t ude  préliminaire d'un système de t ranspcr t  à t r a c t i o n  é lec t r ique  

automatique, ( t e l  que l e  V . A . L . ) ,  l e  modèle u t i l i s é  permet de contrôler  

valablement l e  comportement général d'une rame dans de nombreux cas.  

La simula.tion envisagée présente l 'avantage de pouvoir déboucher 

rapidement : 

. sur  une étude paramétrique complète e t  f i n e  

. sur  des b i l ans  économiques 

d'un système complet u t i l i s a n t  p lus ieurs  véhicules en mouvement, 

à condit ion de r e t r ansc r i r e  l e  programme su r  un ordinateur de plus grande 

capaci té .  
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