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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Introduction générale

L e tramway est redevenu aujourd’hui le mode de transport collectif urbain le plus
répandu dans le monde. La politique Algérienne en matière de transport collectif

dans les grandes agglomérations, adoptée depuis quelques années, a retenu ce mode de
transport pour nos villes pour sortir de l’impasse des encombrements sur les routes occa-
sionnés par des milliers de véhicules. La forte croissance démographique semble la cause
principale de ce désagrément où le transport traditionnel par bus est devenu inadapté
car il contribue à aggraver les conditions de circulation et ne répond pas aux exigences
des voyageurs en matière de confort et de sécurité. C’est dans ce contexte que le projet
du tramway de Ouargla a été élaboré dans le but de désengorger cette ville de très forte
densité de population.

Le tramway de Ouargla est un réseau de tramway qui dessert la ville de Ouargla, en
Algérie, et mis en service commercial le 20 mars 2018. En 2018, il comprend une ligne de
9,7 km avec 16 stations. Ouargla est la cinquième ville d’Algérie à disposer d’un tramway
moderne. L’objectif de cette mémoire est d’étudier l’alimentation électrique du tramway
de Ouargla.

Dans le premier chapitre,on va donner un aperçu général sur le tramway et les deux
principaux types d’alimentation : alimentation par les lignes aériennes de contact et l’ali-
mentation par le sol, ainsi que la sous-station de redressement et le matériel roulant et
la chaine de traction. Et à la fin on va présenter les améliorations possible d’un réseau
d’alimentation de tramway.

Dans le deuxième chapitre,on va étudier l’alimentation électrique du tramway de Ouar-
gla,au début le type du tramway et le type des bogies utilisé.Ensuite, on va expliquer la
production d’énergie de traction à partir du poste haute tension jusque aux les sous-station
de redresseme et la distribution du réseau DC,à la fin on va détailler les convertisseurs et
le moteur de la chaine de traction du tramway de Ouargla .

Dans le troisième chapitre,on va exposer les principes des contrôles directs de couple
comme un méthode proposer pour la commande des moteurs du tramway.Tout d’abord
on va savoir la conception de l’onduleur triphasé à deux niveaux et le moteur asynchrone
et leurs équations. Ensuite on va voire d’une manière détaillée le principe de contrôle du
couple électromagnétique et du flux statorique. Et à la fin on va présenter le système
de gestion de la trajectoire de vitesse et la structure générale de la commande direct du
couple des moteurs de tramway.

Dans le quatrième chapitre,on va réaliser un modélisation et simulation du réseaux
d’alimentation électrique et de la chaîne de traction du tramway de Ouargla sous le
logiciel MATLAB-SIMULINK,et on va donner une interprétation des résultats.

Enfin,on va terminer ce mémoire par une conclusion générale qui résume tout le travail
réalisé dans ce projet et les améliorations qui peuvent être envisagées.
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Chapitre I

Les réseaux électriques des tramways

I.1 Introduction

L es transports en commun sont une solution pour limiter la consommation énergétique
et les dépenses liées au transport. C’est tout particulièrement le cas du tramway qui

est devenu un moyen de transport que plusieurs villes adoptent de nos jours. C’est un
moyen de transport écologique qui offre une alternative intéressante notamment pour
désengorger les centres villes[1].

Dans ce premier chapitre on va présenter les structures ,les composants et les équipe-
ments principaux de l’alimentation électrique de tramway.

I.2 Historique

Les premiers tramways se sont montrés aux USA durant le début du 19ème siècle, ils
sont alors tractés par des animaux, globalement des canassons.Vu que le prix d’utilisation
était inabordable en raison de la traction animale, la traction mécanique a été conçue
dans les plus brefs délais : à vapeur dès 1873, à air comprimé (système Mékarski) et à eau
surchauffée (système France) dès 1878, ensuite les tramways électriques depuis 1881.

En Algérie, le premier tramway d’Alger a été mis en service en 2011, le tramway de
Constantine en 2013 , le tramway de Oran en 2013,le tramway de Sidi Bel Abbés en
2017,le tramway de Ouargla, mise en service en mars 2018 et le tramway de Sétif le 8
Mai 2018. Il y a plusieurs projets en cour de construction comme le tramway de Batna
et Annaba dont les travaux ont été lancés en 2015 et le tramway de Mostaganem qui est
prévu pour 2021.[2]

I.3 Le structure du réseaux d’alimentation de tramway

Cette section présente différents moyens de distribution de l’énergie électrique pour
les applications du transport électrique urbain tramway. Notamment, les variantes aux
Lignes Aériennes de Contact (LAC) rendues viables grâce aux avancées technologiques
ainsi que les différentes méthodes d’alimentation par le sol. (APS)

Les niveaux de tension des transports électriques ferroviaires sont fixés grâce à la norme
EN 50163 (Annexe C 1).Généralement et majoritairement des tramways sont alimentés
par une tension de 750 V DC (Etas unis, Europe, Asie, Afrique). Comme il y’a des
tramways alimentés par 1500 V DC (Kyoto, Monterrey et Bursa), et d’autre alimentés
par 600 V DC (en Allemagne, Suisse, Russie et dans les pays de l’Est).[3]

2



CHAPITRE I. LES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES DES TRAMWAYS

Figure I.1 – Illustration d’un réseau de tramway[2]

I.3.1 Ligne aérienne de contact

L’alimentation par ligne aérienne de contact est le mode universel à cause de sa simpli-
cité, sa fiabilité, sa facilité et son coût de mise en œuvre réduit. La ligne aérienne simple,
à ne pas confondre avec la caténaire, est constituée d’un fil en cuivre électrolytique. Sa
section, de 102 à 150 mm2 suivant la valeur des courants prévus dans les conditions les
plus défavorables, a une section ronde ou ovale et comporte, dans sa partie supérieure,
un talon, formé à la tréfilerie, permettant au fil d’être pris dans une pince de suspension.
Celle-ci est fixée à un câble transversal, en acier galvanisé, en parafil ou en kevlar (ma-
tériaux synthétiques légers et résistants), perpendiculaire à la ligne aérienne et ancré, de
part et d’autre de la voie, à des crochets apposés sur les façades des immeubles ou sur des
poteaux pouvant servir à l’éclairage.[3][4]

Figure I.2 – Principe de la ligne aérienne de contact (LAC)[1]

Grâce à un appareil de prise de courant (pantographe, perche), les engins de traction
captent la tension entre, d’un côté, un ou deux fils de contact suspendus et, de l’autre
côté, les rails[5].
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CHAPITRE I. LES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES DES TRAMWAYS

Figure I.3 – Support latéral d’une ligne
aérienne de contact[3]

Figure I.4 – Pantographe[5]

I.3.2 Alimentation par le sol

Le principe de l’alimentation par le sol (APS) consiste à poser dans l’axe de la voie
une suite de sections de profilés, de longueur limitée à 11 m, isolés électriquement entre
eux et par rapport au sol .Chaque section comprend, sur sa partie supérieure, un profilé
conducteur de 8 m alternant avec un profilé de 3 m de long en matériau isolant chaque
profilé conducteur est relié, en dérivation, à un feeder 750 V et à un coffret de commande,
en castré dans la chaussée, comprenant une électronique de contrôle et de commande
ainsi que des contacteurs permettant de mettre sous tension le profilé se trouvant sous le
tram et hors tension, avec mise à la terre, les profilés extérieurs au tram. Chaque coffret,
disposé à22 m du précédent et du suivant, contrôle et commande la mise sous tension ou
hors tension de 2 coffrets. Des boîtiers d’isolement font la jonction mécanique et électrique
entre chaque profilé. Chaque rame est équipée de 2 frotteurs de prise de courant, munis
de semelles en carbone et montés sur un bogie central, qui captent le courant depuis le
profilé de surface lorsque celui-ci est sous tension.

Lorsqu’aucune rame n’est en circulation dans le secteur, la suite de profilés centraux
est entièrement hors tension et mise à la terre. La transition d’un secteur de ligne équipé de
ligne aérienne à un secteur pourvu de I’APS se situe généralement au niveau d’une station.
Lorsque la rame est en mouvement, une antenne, disposée à proximité des frotteurs, envoie
au prochain coffret un signal radio qui commande la fermeture des contacteurs de telle
manière que, lorsque les frotteurs arrivent sur le profilé suivant ils trouvent ce dernier sous
tension tandis que le fait, pour le frotteur arrière, de quitter un secteur sous tension met
ce dernier, automatiquement hors tension et à la terre.L’alimentation par le sol est, dans
sa configuration actuelle, une technologie compliquée et très coûteuse en investissement
et en maintenance [4].
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Figure I.5 – Principe d’alimentation par sol l’APS[1]

Le tramway de Bordeaux est alimenté de deux manières, une alimentation classique
avec des lignes aèriennes de contact (LAC), et une alimentation par le sol(APS).

Figure I.6 – Tramway de Bordeaux : changement d’alimentation LAC/APS [6]

I.4 La sous-station de redressement

Une sous-station de redressement ou de traction est la liaison entre le réseau HTA
local (30 kV) et le réseau continu à 750 V DC. Elle est usuellement raccordée à un réseau
électrique alternatif à haute tension. Son rôle est de diminuer cette tension pour qu’elle
puisse être utilisée par les moteurs et parfois de varier la fréquence de la tension ou de la
convertir en tension continue.[5]
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Figure I.7 – Le rôle de la sous-station de redressement[5]

Les sous-stations sont réparties le long des lignes en fonction des exigences de l’exploi-
tant. Ces exigences sont dictées par les performances souhaitées pour la gestion de son
exploitation (adéquation entre les grilles horaires et les puissances à installer), mais aussi
par les contraintesd’implantation dans la ville.

En effet, les emplacements susceptibles d’accueillir les sous-stations dans une ville
sont assez restreints. La distance entre les sous-stations se révèle être un facteur à mettre
en adéquation avec la structure utilisée pour le transport et la distribution du courant
continu. Les tensions de lignes minimales acceptables en fonctionnement normal et dé-
gradé(disjonction d’une sous-station par exemple) sont primordiales. En exploitation nor-
male, par exemple, la tension minimale généralement acceptable sur une ligne de tramway
est de 500 V DC.La puissance d’une sous-station mon groupe redresseur est généralement
de 900 kW, débitant ainsi 1200 A sous 750 V, Le calcul des chutes de tension en ligne
en fonction des caractéristiques de la ligne et du trafic assuré permet de déterminer les
intervalles entre sous-stations pour respecter les minima de tension accepté par le moteur
électrique.

Il existe une redondance entre les sources d’alimentation, ce qui permet, pour des
opérations de maintenance, d’isoler une sous-station sans que le programme d’exploitation
n’en souffre,La gestion des sous-stations est assurée par un automate programmable qui
transmet les données à un poste de commandes centralisées (PCC).[3] Une sous-station
de traction est constituée principalement des éléments suivants :

I.4.1 Tableau haute tension

Il est constitué de [4] :
- Une cellule arrivée HT.
- Une cellule de comptage.
- Une cellule de protection du transformateur de puissance
- Une cellule de protection interrupteur fusible d’alimentation du transformateur
HTA/BT auxiliaire (ITRA)
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I.4.2 Les transformateurs

Une sous-station de traction peut être équipée des transformateurs suivants :

I.4.2.1 Transformateur de traction

Un transformateur principal de traction soit transformateur triphasés traditionnel
Dyn, ou transformateur équipés de deux secondaires triphasés Ddyn[3]

— Les tensions d’entrées sont : 10 ou 30 kV
— La tension de sortie sont : 585 V

(a) Dyn (b) Ddyn

Figure I.8 – Les types des transformateurs de traction[2]

I.4.2.2 Transformateur de services auxiliaires

Un transformateur à huile, il est équipé d’un enroulement primaire couplé en triangle
et d’un enroulement secondaire couplé en étoile avec le neutre à la terre.il sert à alimenter
les services auxiliaires[5] :

— Les tensions d’entrées sont : 10 ou 30 kV
— La tension de sortie sont : 410 V+N

I.4.3 L’ensemble redresseur SIA

La majorité des sous-stations utilisent à l’heure actuelle un simple redresseur à diodes
pour assurer la conversion en courant continu. Ces redresseurs sont source d’une pollution
harmonique assez élevée et basse fréquence. Une solution pour réduire cette pollution,
et l’ondulation résiduelle sur le réseau DC, est d’utiliser un redresseur dodécaphasé. Un
transformateur à deux enroulements de sortie étoile/triangle va ainsi créer deux systèmes
de tensions triphasés décalés de π/3. Un redresseur est alors placé à la sortie de chaque
enroulement[7].

Généralement d’une puissance de 900KW. Il sert à alimenter les tramways avec une
tension continue généralement de 750 V[3].Le sectionneur d’isolement automatique (SIA)
a pour fonction d’isoler le groupe transformateur /redresseur de la distribution du courant
de traction[5]

I.4.4 Le disjoncteur DC ultrarapide :

Un disjoncteur DC ultrarapide (durée d’ouverture inférieure à 20 ms) se positionne en
sortie du groupe redresseur[3].
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I.4.5 Le tableau général basse tension

Les TGBT des sous-stations sont alimentés par les transformateurs auxiliaires, ils
assurent la distribution et l’alimentation des équipements de la sous-station : équipements
système, des stations, des locaux en ligne (signalisation ferroviaire et d’exploitation)[5]

I.4.6 L’alimentation sans interruption (ASI)

En cas de panne dans le réseau d’alimentation.Il faut assurer l’alimentation des cap-
teurs et les services auxiliaires (l’éclairage. . . ) et le système de commande des Appareils
motorisé (disjoncteurs SIA .....).En temps normal,les batteries est maintenue en charge,
mais l’énergie est produite par le réseau via le redresseur et l’onduleur, dans le cas de
panne l’énergie est produit par les batteries via l’onduleur.

Figure I.9 – Schéma d’une alimentation sans interruption[2]

I.4.7 Les pertes en ligne

Nous avons vu qu’un réseau à courant continu présente des pertes en ligne plus im-
portantes. La cause principale provient du transport en basse tension. Ce problème existe
sur les grandes lignes, mais il est encore plus marqué sur les réseaux de tramways où la
tension nominale est de 750V. Fort heureusement, les réseaux de tramways sont moins
étendus, ce qui limite les pertes. Pour réduire ces pertes, plusieurs solutions peuvent être
envisagées en gardant la structure classique. Augmenter la tension d’alimentation permet
ainsi de réduire efficacement les pertes. Cependant cette tension doit rester dans une plage
de tension bien définie et normalisée pour des raisons de sécurité.De plus cette solution
n’est efficace que durant les phases de traction.

Une deuxième piste d’amélioration consiste à diminuer la résistance de la LAC.Deux
solutions sont possibles pour y parvenir : diminuer la résistance linéique de la LAC ou
réduire l’espacement entre les sous-stations. Pour diminuer la résistance linéique, il suffit
d’augmenter la section de la LAC. Cela peut se faire directement en ajoutant une deuxième
ligne en parallèle. Une autre solution consiste à connecter à intervalles réguliers les LAC
des deux voies d’une ligne de tramway.[7]

I.5 Le matériel roulant

Le matériel roulant ferroviaire est l’ensemble des véhicules moteurs ou remorqués,
élaborés pour se déplacer sur une voie ferrée et qui évolue toujours avec le temps.Afin de
répondre aux attentes des usagers et des exploitants des réseaux de tramway.[3]
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I.5.1 La motorisation des tramways

Comme son grand frère le train, le tramway a connu une évolution semblable de la
motorisation. Jusqu’au début des années 1990, le moteur de traction a été la machine à
courant continu tétrapolaire avec excitation série. Encore une fois, la machine à courant
continu souffrait de son collecteur fragile et de sa densité de puissance faible. C’est ce
moteur qui équipa les premiers tramways dits TSF (Tramway Français Standard).

Depuis l’avènement de l’onduleur à IGBT, la motorisation à machine a courant alter-
natif s’est massivement imposée sur le tramway[7].

I.5.2 Les bogies

L’élément principal de l’ensemble du matériel roulant est le bogie qui est un chariot
situé sous un véhicule ferroviaire sur lequel sont fixés les essieux (les roues). Il est mo-
bile par rapport au châssis du véhicule (locomotive par exemple) et destiné à s’orienter
convenablement dans les courbes. Outre son rôle de liaison entre les essieux et la caisse,
le bogie assure les rôles de freinage, d’interface entre la signalisation sur voie et la caisse,
de suspension de l’ensemble du tramway. On distingue donc deux grandes familles de
bogies[2]

I.5.2.1 Les bogies moteurs

Il est utilisé dans le cas d’une traction directe ou indirecte et aussi pour le freinage.Les
tramways Citadis™ actuels sont équipés de bogie moteur Arpège avec un moteur asyn-
chrone refroidi par eau, cela permet de disposer d’un moteur plus compact à puissance
équivalente qu’un moteur refroidi par air. En revanche, une boucle à eau spécifique doit
être mise en œuvre, elle se nomme « GRF » (groupe de refroidissement) et se situe en
toiture. En toiture, nous retrouvons aussi les modules de puissance qui sont quant à eux
refroidis par une circulation d’air forcée[8].

(a) (b)

Figure I.10 – Bogie moteur Arpège équipant les tramways Citadis™[8]

Plus récemment, un nouveau bogie a été conçu (2008), il s’agit du bogie moteur Ixège
équipé de moteurs synchrones à aimants permanents refroidi par air, en circuit fermé.
Ce moteur présente l’avantage de garder un volume similaire à celui refroidi par eau à
puissance équivalente et évite l’ajout d’un GRF[8].
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Figure I.11 – Bogie moteur Ixège pour les tramways Citadis™ [9]

I.5.2.2 Les bogies porteurs

Le bogie porteur est généralement utilisé pour le freinage et assure la répartition des
charges et le guidage.

Figure I.12 – Bogie porteur [10]

I.5.3 Les types de freinage :

Les rames de tramway sont équipées de différents systèmes de freinage :

I.5.3.1 Les freins électrodynamiques

Le freinage de tramway est essentiellement assurée par les freins électrodynamiques
qui agissent sur les essieux moteurs (chaque essieu contient deux roues).

Il est également du type à récupération d’énergie en fonction de la capacité récupéra-
trice de la ligne d’alimentation HT. Cependant lorsque la ligne HT n’est pas récupératrice
il y a mise en application de freins rhéostatiques. ONIX gère automatiquement la répar-
tition entre les deux[11].

I.5.3.2 Les freins mécaniques ( freins à friction)

Les freins mécaniques sont aussi appelés freins à friction. Ils équipent tous les essieux
des bogies moteurs et les roues des bogies porteurs.Ces freins sont mis en œuvre à l’aide
d’un dispositif hydraulique agissant sur un ensemble étriers du disque de freins[11].
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I.5.3.3 Les freins électromagnétiques

Ce type de freins est réalisé par l’intermédiaire de six patins magnétiques par élément
de rame. Une paire de patin magnétique est montée sur chaque bogie ils se plaquent sur
les rails lorsqu’ils sont alimentées afin de faire ralentir ou arrêter le véhicule suivant les
cas d’utilisation. Chaque patin magnétique est suspendu au longeron de châssis-pont du
bogie.[11]

Figure I.13 – Les Outils de freinages[12]

IL y a d’autres types de freinages :
— Freinage de service.
— Freinage d’urgence.
— Freinage de secours ou de sécurité.
— Freinage d’immobilisation.
— Freinage de parking (ou de stationnement).

I.5.4 Les courants vagabonds

Dans le cadre d’un roulement fer, les rails de roulement jouent un double rôle. Le
premier sert de guidage mécanique lors de l’évolution du matériel roulant. Le second
assure le retour de courant aux sous-stations de traction. Pour les tramways roulant sur
pneus, le retour de courant peut se faire via un contact frotteur sur un troisième rail.

Le sol représente aussi involontairement un chemin de retour. Les rails de roulement
ou l’éventuel troisième rail ne sont qu’imparfaitement isolés du sol, et permettent de ce
fait une circulation partielle du courant de traction dans le sol . Ces courants circulant à
travers le sol sont appelés ‘courants vagabonds’. Ils sont particulièrement néfastes au bon
vieillissement des installations, car ils participent grandement à la corrosion des structures
métalliques enterrées à proximité des voies et des sous-stations de traction.

Une meilleure isolation des rails du sol réduit les courants vagabonds, mais peut
conduire à l’apparition de potentiels électriques de contact dangereux pour les personnes.
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Pour assurer la protection du public et du personnel, les potentiels électriques des rails de
roulement ne doivent pas dépasser les limites imposées dans la norme EN 50122-1(Annexe
C 2) (120 V).La tension rail-sol sera ainsi surveillée et des contacteurs de mise à la terre
automatisés seront placés au droit des sous-stations, à proximité des stations de passagers
ou à tout autre endroit identifié par les simulations électriques (détection de potentiel
rail-sol élevé en fonction du point kilométrique) [3].

Figure I.14 – Principe de circulation des courants vagabonds[13]

I.6 La Chaine de traction

Une chaîne de traction des tramways est constituée des éléments suivants :

Figure I.15 – Schéma de principe d’une chaîne de traction de tramway [14]
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I.6.1 L’appareil de protection

Le disjoncteur, qui protège l’équipement en cas de surintensité ou de court-circuit [8].
La fermeture du disjoncteur est commandée,lorsque celui ci détecte la présence de tension
et peut être ouvert en cas de défaut des coffres de traction ou par la perte de la présence
tension [15].

I.6.2 Le filtre d’entrée

Constitué d’une inductance de ligne et d’un condensateur de filtrage, qui permet d’as-
surer la stabilité du bus continu pour le bon fonctionnement de l’onduleur, de garantir une
impédance minimale de l’engin vis-à-vis du réseau, de limiter le courant absorbé à la caté-
naire dans la bande de fréquence autorisée et ainsi de respecter les gabarits harmoniques
de courants notamment pour ne pas perturber les circuits de voie[5].

I.6.3 Les convertisseurs de traction

Un ou de plusieurs convertisseurs d’énergie électrique. Dans notre cas, avec une alimen-
tation continue, il s’agit d’un module de puissance onduleur, qui transforme la tension
continue à son entrée en une tension alternative triphasée d’amplitude et de fréquence
variables destinée à alimenter le moteur de traction[8].

I.6.4 Les moteurs

Un ou plusieurs moteurs de traction qui convertissent l’énergie électrique en énergie
mécanique appliquées aux roues. Le moteur absorbe de l’énergie en mode traction et
devient générateur électrique en mode freinage [8].

I.6.5 Les convertisseurs auxiliaires

Les convertisseurs auxiliaires sont l’ensemble des éléments électriques ne servant pas
directement à la traction de l’engin. Nous pouvons séparer ces auxiliaires en deux caté-
gories : les auxiliaires de confort et les auxiliaires de traction, Les auxiliaires de confort
concernent notamment la ventilation, la climatisation et l’éclairage. Les auxiliaires de
traction concernent les moto-ventilateurs (pour refroidir les convertisseurs)[8].

I.6.6 Le maintien du plan de tension

Le maintien du plan de tension est le critère de dimensionnement le plus important.
Cette tension de LAC doit ainsi être comprise entre 500 V et 900 V.

I.6.6.1 Durant les phases de traction

Lors des phases de traction,le tramway consomme du courant.Ce courant est fourni
par les sous-stations ou d’autres tramways en phase de freinage. Il arrive au tramway via
la LAC.Cette circulation de courant va entraîner une chute de tension et les sous-stations
doivent être disposées de manière à garantir le respect de la tension minimale dans le pire
cas. En cas d’impossibilité, il faudra doubler la LAC [7].
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CHAPITRE I. LES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES DES TRAMWAYS

I.6.6.2 Durant les phases de freinage

Lorsqu’un tramway freine,il utilise majoritairement le freinage par récupération. Les
moteurs vont alors fonctionner en alternateur et renvoyer de l’énergie sur le réseau. La
résistance de la LAC va alors entraîner une élévation de sa tension ; La tension maximale
en régime permanent est fixée à 900 V. Pour ne pas dépasser cette tension, les tramways
sont équipés en toiture d’un rhéostat de freinage. Ce rhéostat est connecté au bus continu
par l’intermédiaire d’un hacheur. Si la tension du bus dépasse 900 V, le rhéostat de freinage
se déclenche et dévie une partie du courant de freinage. La tension du bus se régule alors
autour de 900 V. Lors du déclenchement du rhéostat de freinage, l’énergie est perdue[7].

I.6.7 Échanges entre les tramways

Lorsqu’un tramway freine, l’énergie est renvoyée sur le réseau.Cette énergie peut alors
être consommée par d’autres véhicules situés à proximité et en phase de traction. Grâce
à cet échange, l’efficacité du réseau de tramways augmente significativement. Il faut ce-
pendant que les tramways soient suffisamment proches. En effet, dans le cas contraire, la
tension du bus de tramway en phase de freinage peut dépasser la tension de déclenche-
ment du rhéostat de freinage et l’énergie est dissipée par effet Joule. Pour favoriser les
échanges entre véhicules sans dépendre du carrousel de véhicules, il faut donc diminuer
la résistance et la tension de la LAC. Une diminution de la tension est favorable durant
le freinage, mais se révèle préjudiciable lors des phases d’accélération[7].

I.7 Limitations et améliorations possibles d’un réseau classique
de tramways

I.7.1 Architecture électrique classique d’un réseau de tramways

Le schéma simplifié d’une architecture de tramways est tracé sur figure (I.16) .

Figure I.16 – Alimentation classique d’un réseau de tramways.[7]

Sur ce schéma sont représentées deux sous-stations à diodes alimentées par le réseau
alternatif. Ces sous-stations vont alimenter la LAC sous 750V.Le tramway est représenté
par une source de courant (Itram). Un réseau complet comprend évidement plus de sous-
stations. La LAC est découpée en tronçons isolés les uns des autres. Des sectionneurs
permettent de relier ces différentes parties lorsque le réseau est sain, et autorisent une
marche dégradée lors de l’apparition d’un défaut. Ce schéma unifilaire ne fait apparaître
les filtres et autres dispositifs de protection[7].
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I.7.2 Nouvelles architectures d’alimentation(Transformateur centralisé)

Cette solution propose,comme la précédente,de limiter le nombre de points de raccor-
dement. Encore une fois, un feeder court le long de la ligne, la distribution se fait en basse
tension alternatif. La figure (I.17) illustre cette stratégie :

Figure I.17 – Nouvelles architectures d’alimentations.[7]

Ce feeder sous 585 Vac permet de supprimer le volumineux transformateur des sous-
stations. En plus de limiter le nombre de points de raccordement, ces nouvelles sous-
stations allégées peuvent trouver plus facilement leur place en centre-ville. Cette solution
possède plusieurs inconvénients. Tout d’abord, la distribution se faisant en basse tension,
les pertes dans le réseau alternatif seront plus élevées que dans le cas précédent[7].

I.7.3 La réversibilité des sous-stations

L’échange énergétique entre véhicules permet des gains énergétiques importants. Ce-
pendant, lorsqu’il y a plus de puissance produite que de puissance consommée,on peut
alors s’interroger sur la possibilité de réinjecter la puissance sur le réseau de distribution.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que les sous-stations classiques sont construites
sur la base d’un pont de diodes non réversible. Le courant ne peut donc pas être renvoyé
sur le réseau entraînant un déclenchement des rhéostats. Lorsque la puissance fournie
diminue, les sous-stations se débloquent, et reprennent leur rôle normal. Une sous-station
réversible consiste à récupérer l’énergie de freinage de tramway via le pantographe et la
renvoyer au réseau HTA.

Les caractéristiques de cette énergie doivent être compatibles avec celles du réseau,
d’où la nécessité de l’ajout d’un onduleur et d’un transformateur.[5]
La sous-station fonctionne en deux modes :

— Mode de traction : le redresseur alimente la LAC.
— Mode de récupération : l’onduleur envoie l’énergie récupérée au réseau HTA.
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Figure I.18 – Une sous-station réversible [5]

I.8 Conclusion

N ous avons parlé dans ce chapitre de la structure du réseau d’alimentation de tram-
way globalement, on a conclu que l’alimentation par les lignes aériennes de contact

sont le plus utilisé par rapport à l’alimentation par le sol. Aussi que l’utilisation des mo-
teurs synchrones serait une bonne alternative aux moteurs asynchrones pour les nouvelles
générations.. Enfin, nous avons vu l’amélioration de la sous-station de redressement et
leurs réversibilités pour récupérer l’énergie pendant le freinage et la renvoyer au réseau
au lieu de la perdere sous forme de chaleur.
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Chapitre II
L’alimentation électrique du tramway
de Ouargla

II.1 Introduction

M ise en service le 20 Mars 2018, le tramway de Ouargla est le tout premier tramway du
désert, conçu pour résister aux conditions climatiques extrêmes liées à la proximité

du désert. La ligne de tramway de Ouargla relie les terminus Sid Rouhou et Chenine
Kadour en passant par la nouvelle ville ainsi que la nouvelle gare routière, faisant du
tramway une ligne centrale du transport au sein de la ville [16].

Dans ce chapitre on va présenté les systèmes,conception et les équipements d’alimen-
tation électrique de la ligne du tramway de Ouargla.

II.2 La ligne du tramway de Ouargla

La longueur de la ligne fait 9,6Km avec 16 stations, un parc relais et deux agences
commerciales[16].

Figure II.1 – La ligne de tramway de Ouargla.[17]

Le tramway de Ouargla est desservi par une flotte de 23 rames type Citadis 402.
Chaque tramway fonctionne à une vitesse moyenne de 20,6 km / h et parcourt la distance
entre l’origine et la destination en 34 minutes[1].
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II.3 Matériel roulant du tramway de Ouargla

Les caisses sont en aluminium boulonnées sur un châssis. Les parties des châssis à proxi-
mité des bogies, du fait des contraintes qui s’y exercent, sont en acier. La construction
est modulaire et standardisée. Les caisses sont l’assemblage par boulonnage de plusieurs
éléments montés indépendamment à plat (sol, parois, toiture. . . ). Les deux nez de cha-
cune des rames, rapportés avec les cabines de conduite sur la structure du module par
boulonnage, sont habillés par des carrosseries polyester armé de fibres de verre. Cet ha-
billage masque les boucliers d’absorption de choc. Les cabines de conduite sont équipées
de pare-brises panoramiques légèrement bombé qui intègrent en partie haute une girouette
à diodes électroluminescentes et de vitres latérales. Juste derrière les postes de conduite,
en hauteur, est disposée dans un renflement de la carrosserie, de chaque côté de la rame,
une caméra permettant d’en visualiser les flancs en direction de la nacelle porteuse[18].

Figure II.2 – Tramway de Ouargla.[16]

Longueur hors-tout 43 760 mm
Largeur de caisse 2 400 mm
Hauteur maxi au dessus du rail 3 321 mm
Hauteur du plancher au dessus du rail 350 mm
Distance entre pivots des bogies 11 142 mm
Empattement des bogies 1 600 mm
Masse à vide en ordre de marche 54,92 t
Masse en charge normale 75,92 t
Nombre de bogies moteurs 3
Nombre de bogies porteurs 1
Nombre de places assises 71
Charge normale 287 passagers
Charge maximale 395 passagers
Vitesse maximale 70 km/h
Puissance maximale à la jante (traction) 880 kW
Tension d’alimentation 750 V Courant Continu
Rayon de courbure minimal 25 m

Table II.1 – Caractéristiques d’une rame de tramway de Ouargla(Citadis 402).[18]
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Les rames sont composées de 7 modules articulés reposants sur 4 bogies dont 3 moteurs.
Les bogies moteurs sont situés sous les caisses d’extrémité, dites motrices 1 et 2 (M1 et
M2), et une caisse intermédiaire dite nacelle motrice (NM). Le bogie porteur est implanté
sous une des caisses centrales dite nacelle porteuse (NP). Enfin, entre chaque motrice et
nacelles (motrice et porteuse) s’intercalent des caisses suspendues. C1 du côté M1, caisse
centrale (CC) entre NM et NP, et C2 du côté M2. La dissociation d’une rame n’est possible
qu’en atelier, pour des opérations d’entretien très exceptionnelles (réparation lourde suite
à un accident grave, par exemple). Les rames sont équipées à leurs deux extrémités de
systèmes permettant d’installer une barre de remorquage. Ces systèmes ne sont utilisés
que pour des secours ou des déplacements en atelier, assurés par un engin rail-route ou
une autre rame[19].

Figure II.3 – Schéma de tramway de Ouargla .[19]

Les tramways captent l’énergie électrique 750 Vcc produite en SSR et nécessaire à leur
fonctionnement par un ou plusieurs pantographes en contact avec la LAC. Le retour du
courant de traction se fait par les rails de roulement.
La conception du réseau d’alimentation tient compte des objectifs suivants [20] :

— Assurer une bonne continuité de service pour limiter les perturbations d’exploitation.
— Assurer la sécurité des voyageurs et du personnel.
— Faciliter les extensions ou modifications du réseau électrique ou du réseau de tram-

way.
— Optimiser la qualité et le coût du système.

II.3.1 Les bogies

Les bogies sont de type Alstom Arpège de type 350M (bogies moteurs) et 350P (bogie
porteur) à cadre articulé en acier mécano-soudé. Leur empattement est de 1,6 mètre. Le
diamètre des roues (neuves) est de 590 millimètres. Les essieux sont calés pour circuler
sur une voie à l’écartement standard. La liaison caisse-bogies est assurée par des bielles et
les 4 appuis de la suspension secondaire. La suspension primaire est assurée par des roues
élastiques dont le rôle est aussi de réduire les bruits de roulement. La suspension secondaire
est assurée par des ressorts hélicoïdaux. L’amortissement fait appel à des amortisseurs
transversaux et verticaux entre la caisse et les bogies, ainsi qu’à des barres anti-roulis[18].
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II.3.1.1 Les bogies moteur

Les trois bogies moteur sont équipés chacun de 2 moteurs asynchrones triphasés à
refroidissement par eau d’une masse de 335 kg et d’une puissance de 180 kW [21]. Leur
vitesse de rotation maximale est de 4550 tours par minute. La transmission de l’effort de
traction est assurée par des engrenages et un pont moteur formant un essieu coudé virtuel.
La lutte contre les phénomènes de patinage est assurée par des sablières qui disposent de
tuyaux éjecteurs face à chaque roue du côté de l’extrémité du bogie. Seuls les éjecteurs à
l’avant dans le sens de la marche sont actifs[18].

Figure II.4 – Bogies moteur du tramway de Ouargla.[22]

II.3.1.2 Le bogie porteur

Le bogie porteur est équipé d’un système de graisseur de rail destiné à limiter l’usure
des boudins de roues dans les courbes. Il porte aussi l’antenne SAE et les capteurs de
vitesse et de mesure de la charge de la rame[19].

Figure II.5 – Bogie porteur du tramway de Ouargla.[22]

II.3.2 Le freinage

Le freinage est assuré par plusieurs dispositifs. Tout d’abord, on trouve sur les bogies
moteurs le freinage électrodynamique à récupération et rhéostatique qui assure un effort
de retenue de 3 675 daN par bogie. Le freinage rhéostatique se substitue automatiquement
à la récupération en cas d’absence de tension dans la caténaire. Ensuite, chaque essieu
est équipé d’un disque de freinage en fonte ventilée de 400 millimètres de diamètre et
de 60 millimètres d’épaisseur sur lequel viennent appuyer des plaquettes en matériaux
composites. Les plaquettes sont montées sur des étriers assurant le serrage des freins par
ressort. En service, le desserrage est assuré par pression grâce à un circuit hydraulique.
Ce freinage par friction assure un effort de retenu maximum de 3 410 daN sur les bogies
moteurs et de 4 980 daN sur le bogie porteur. Enfin, chaque bogie est équipé de 2 patins
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électromagnétiques pouvant venir s’appliquer sur les rails. En freinage de service, sont
sollicités, à l’aide du manipulateur traction-freinage, les systèmes électrodynamique et
mécanique avec une régulation des efforts en continu en fonction de la charge par un
antienrayeur.

En freinage d’urgence, déclenché, soit par le passage du cran spécial du manipulateur,
soit par la rupture de la boucle d’urgence, les trois systèmes de frein sont sollicités avec
un réglage des efforts en continu. Enfin, en freinage de sécurité, commandé, soit par le
coup-de-poing, soit par l’ouverture de la boucle de sécurité, le courant est coupé aux
moteurs de traction empêchant tout freinage électrodynamique. Dans ce cas, le freinage
mécanique et les patins électromagnétiques sont sollicités à leur maximum de puissance,
sans régulation. [18].

II.4 Le centre de maintenance

Implante à la limité sud de la route d’évitement et la gare multimodal terrain d’environ
10 hectares accueille l’ensemble nécessaire à l’exploitation et la maintenance de la ligne
tel que le bâtiment de remisage maintenance incluant le bloc administratif et le poste de
commandes centralisées (PCC), le bâtiment de lavage., le poste haute tension (PHT).

(a) Le bâtiment de remisage (b) Le bâtiment de lavage (c) Rail d’essai

Figure II.6 – Le centre de maintenance du tramway de Ouargla.[22]

II.4.1 Le poste de commandes centralisées

Le réseau est conçu pour être géré depuis les postes de commandes et de contrôles
centralisés. Les appareils stratégiques sont alors télécommandés (disjoncteurs, interrup-
teurs,ventilation, etc.) et télé-surveillés (alarmes de température,surtension,fusion fusible,etc.)[20]

(a) Interface (b) Système d’acquisition (c) Salle de commandes

Figure II.7 – Le poste de commandes centralisées (PCC).[22]
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II.4.2 Le poste haute tension

Le poste haute tension (PHT) du projet de tramway de Ouargla, est situé dans le
centre de maintenance, il est constitué de 2 arrivées, la 1ere arrivée vient du poste GRTE
60 kV Said otba , et d’une 2eme arrivée du poste GRTE 60 kV Ouargla 2 qui n’est pas
encore opérationnelle. Ce poste possède des parafoudres installe sur les pylônes d’arrives
de ligne plus des transformateurs de tension capacitif pour le comptage SONELGAZ et le
central de mesure, ainsi qu’un sélectionneur de ligne avec mise à la terre après se trouve
disjoncteur 60KV qui assure la protection des transformateurs 60 KV/ 30 KV.

Figure II.8 – Les deux arrivées du poste haute tension de tramway de Ouargla.[22]

Figure II.9 – Le poste haute tension (PHT) de tramway de Ouargla.[22]
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Figure II.10 – Schéma des deux transformateur de puissance 60 /30 KV. [22]

La Distribution en double dérivation est utilisé pour assurer une continuité de service
optimale. En cas de défaut sur l’une des lignes, l’alimentation de l’abonné est permutée
sur la seconde Les deux arrivées sont différentes mais peuvent être issues du même poste
source[23].

Figure II.11 – Transformateur de puissance 60 /30 KV-13MVA. [22]

Le secondaire de transformateur(30KV) alimente un tableau haute tension,a partir de
ce tableau la tension(30KV) est distribuée via un câble souterrain aux postes equipements
force.
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II.5 Les postes equipements force

Ces postes de transformation 30kV/400V situés dans chaque station, assurent l’ali-
mentation des utilités, sécurités et circuits auxiliaires (éclairage, ventilation, escaliers mé-
caniques, épuisements,. . . ).Deux postes de transformation alimentent le tableau général
basse tension (TGBT) de chaque poste PEF qui comporte deux jeux de barres[20], chaque
deux PEF distribue un réseau 30 kV souterrain à une sous-station de redressement. .

Figure II.12 – La distribution du réseau 30kV. [22]

II.6 La sous-station de redressement

Les SSR sont destinées essentiellement à la production de l’énergie de traction qui sera
ensuite injectée dans la ligne de traction. L’alimentation des voies en énergie de traction
est faite selon deux schémas possibles en « T » ou en «π » [14] [20].

— Une SSR est dite T si elle alimente une seule section électrique
— Une SSR est dite en π si elle en alimente deux section électrique.

La ligne du tramway de Ouargla comprend cinq SSR (quatre type π et un T ) situé comme
suit figure (II.13) :

Figure II.13 – Localisation des sous-station de redressement. [24]
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Il comporte dans chaque sous station de redressement du tramway de Ouargla les
équipements suivants :

(a) SSR4 type π (b) SSR3 type T

Figure II.14 – Schéma des deux types de sous station de redressement de la ligne de
tramway de Ouargla.[22]

— Un transformateur de traction (TRT) puissance 1350 KW assurant la transformation
de la tension 30 KV en 2×585 Vca.

— Un redresseur de traction de type dodecaphasé a diode (RED), assurant la trans-
formation du 585 Vca en 750 Vcc.

— Un sélectionneur d’isolement automatique appelé SIA
— Un tableau de sortie de Groupe de Traction qui se compose de :

— Un disjoncteur DC ultrarapide .
— Interrupteur de Secours Télécommandé. IST
— Court circuiteur CCK
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II.7 Les lignes aériennes

Les lignes aériennes sont alimentées sous 750 V continu avec des variations admissibles
comprises entre 500 V et 900 V à partir des équipements de distribution de l’énergie
traction.

La ligne aérienne de contact (LAC) sera composée d’un conducteur en cuivre nu de
section de 150 mm² par voie de circulation. Après quelques temps d’utilisation, les frot-
tements du pantographe sur la LAC créent une usure de conducteur. Pour cette raison,
on prend en compte une usure du câble maximaliste de 30 % [14].

Figure II.15 – Les lignes aériennes de tramway de Ouargla.[22]

II.7.1 Isolateurs de sections

Pour permettre l’entretien des différentes parties de la ligne aérienne, sans avoir la
nécessité de la mise hors tension de l’ensemble du système, la ligne de contact est partagée
en portions séparées électriquement appelées sections. Les sections correspondent souvent
aux longueurs de tension maximales décrites ci-dessus. Le passage d’une section à l’autre
est un point de sectionnement et il est conçu d’une manière que le pantographe de soit en
contact continu avec le fil.

Figure II.16 – Isolateurs de sections. [22]

Ceci est réalisé en faisant passer deux fils de contact l’un au-dessus de l’autre sur
une longueur d’environ quatre portées, le nouveau conducteur se baisse et l’ancien se
lève jusqu’à ce que le pantographe passe en douceur de l’un à l’autre. Les deux fils ne se
touchent jamais[14].
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II.7.2 Coffrets de mise en parallèle

Ce type de coffret limite la chute de tension et assure une efficacité maximale pendant
les fortes demandes de puissance soit par une ou plusieurs rames à la fois. Pour ce faire,
Il crée un point d’alimentation intermédiaire au milieu de la section de ligne entre deux
sous stations adjacentes ce qui va augmenter la section effective de la ligne de contact

Les coffrets CMP sont situés le long de la ligne à intervalle régulier (tous les 300 m
environ). Ils permettent de mettre le feeder positif en parallèle avec la LAC, mais aussi
d’isoler un ou plusieurs segments du feeder positif[14].

Figure II.17 – Distribution de câble feeder 750 Vcc.[22]

II.7.3 Les connexions de continuité.

Il est à noter que lorsque la voie est double, une mise en parallèle des deux fils de contact
sera faite régulièrement (tous les 250m environ) pour doubler la section équivalente du
circuit positif à travers des armoires en ligne alimenté par des feeders[14].

Figure II.18 – Connexion de continuité.[22]

II.7.4 Feux de présence tension

Les feux de présence tension Traction permettent de visualiser l’état électrique de la
ligne aérienne et d’éviter aux conducteurs des rames de tramway de s’engager sur une zone
hors tension,Les feux de présence tension sont pilotés à partir de platines recevant les relais
de présence tension 750 V et le relayage fonctionnel. Ces platines sont implantées dans
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les tableaux, armoires et coffrets des équipements traction du marché "énergie" (SSR,
coffrets en ligne).

Ces feux de présence tension doivent être visibles par tous les temps et notamment
lorsque ces derniers se trouvent face au rayonnement solaire.
Le fonctionnel des feux peut être le suivant :

-Feu allumé fixe = présence tension sur la ligne aérienne.
-Feu allumé clignotant = absence tension sur la ligne aérienne.
-Feu éteint = état indéterminé (panne d’un équipement)

Les feux de présence tension seront fixés systématiquement au droit des isolateurs de
section sur les consoles ou sur les transversaux de portique souple afin d’informer le
conducteur du tramway de l’état électrique de la section dans laquelle il va s’engager.

Dans certains cas particuliers (manque de visibilité, engagement dans un carrefour. . . ),
certains feux de présence tension peuvent être doublés en amont de la section électrique.
Une étiquette repère associée à chaque feu de présence tension sera mise en place pour
identifier le numéro de section ou sous-section électrique (découpage défini par le schéma
unifilaire HT/Traction de la ligne),Les feux de présence tension devront être parfaitement
clos à l’humidité et aux écoulements de pluie. Aucun trou ne pourra être laissé ouvert[20]

Figure II.19 – Feux de présence tension.[22]

II.8 La chaîne de traction

L’alimentation de la rame en courant 750 volts continu est assuré par un unique
pantographe Schunk installé en toiture de la nacelle porteuse [18].

Figure II.20 – Pantographe de tramway de Ouargla .[22]

La chaîne de traction du tramway de Ouargla comprend :
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Figure II.21 – La chaîne de traction de tramway de Ouargla.[14]
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— FU/FS : Frein d’urgence/Frein de secours.
— CDES : Commandes.
— T/F : Traction/Freinage.
— Bus MVB : Bus multifunction du véhicule (Multifunction vehicle bus).
— MCT : Module de commande traction.
— PLC : Automate (Courant porteur de ligne).
— Coffre ETF : Coffre électrique de traction ferroviaire.
En toiture le tramway de Ouargla (Citadis 402) regroupe tous les équipements élec-

triques qui sont chargés à fournir l’effort de traction tout en assurant le confort des
passagers. Chaque module motorisé dispose d’un convertisseur de traction et d’un groupe
de refroidissement (GRF 5) qui préserve les moteurs de traction du surchauffement. Trois
groupes de climatisation de salle (GCS) assurent le chauffage et la ventilation de toute la
rame, sauf pour les deux unités motrices qui sont équipées de leurs propres groupes de cli-
matisation de cabine de conducteur (GCC). Plusieurs convertisseurs auxiliaires assurent
la charge des batteries et l’alimentation des appareils fonctionnant en courant alternatif.
Un rhéostat de freinage est installé dans chaque caisse (CC, C1 et C2)[14].

Figure II.22 – Les équipements en toiture du matériel roulant du Citadis 402.[14]
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II.8.1 Coffre de traction

Se compose de quatre compartiments permettant d’accueillir : les appareillages, les
inductances de filtrage, le module de commande et le module de puissance[8].

Figure II.23 – Coffre de traction.[8]

Un autre compartiment du coffre du tramway contient les inductances de filtrage . Il
s’agit de deux inductances, une inductance par onduleur triphasé, d’une valeur de 2mH
avec un courant nominal de 207Aeff et une résistance série inférieure à 67mΩ. L’ensemble
des deux inductances représente une masse maximale de 85kg. Le bruit n’excède pas
65dBA max à 3m de l’inductance dans les 3 axes et cela sur toute la plage de courant [8].

II.8.2 Le module de puissance (ONIX850DLP3)

Le module de puissance des tramways Citadis™ actuels comprend 2 onduleurs triphasés
et 2 hacheurs rhéostatiques. Il est adapté à la tension de réseau de 750V DC[15].

— 3 packs IGBT 2×800A /1700V par onduleur triphasé.
— 1 pack IGBT 2×800A /1700V par bras rhéostatique.
— Tension DC maximale entre +HT/-HT : 1000V max≤ 5min.
— Tension DC minimale entre +HT/-HT : 500V.
— Fréquence de découpage maximum : onduleur, 1500Hz, hacheur 800Hz.
— Temps minimum de conduction de l’interrupteur, temps minimum de blocage de

l’interrupteur et temps mort entre deux interrupteurs d’un même bras(de la cellule
de commutation) de 10µs chacun.

— Retard à l’amorçage entre l’ordre de commande et la tension de grille Tdon = 1,4µs.
— Retard au blocage entre l’ordre de commande et la tension de grille Tdoff = 1,4µs.
— Retard à l’amorçage entre l’ordre de commande et le début de la commutation de

l’IGBT Tron = 3µs.
— Retard au blocage entre l’ordre de commande et le début de la commutation de

l’IGBT Troff = 4µs.
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Figure II.24 – Schéma du module de puissance ONIX850DLP3.[14]

II.8.2.1 Le module de commande(AGATE)

Cet appareil réalise les différentes boucles de régulation nécessaires au commande de
la motorisation qui assurent le pilotage et la surveillance des différents convertisseurs de
chaque essieu : onduleur, hacheur de freinage.[8]

Figure II.25 – Le régulateur AGATE.[15]
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II.8.3 Moteur de traction (4HGA1433)

Ce modèle occupe la deuxième génération de la gamme Citadis d’Alstom (202, 302,
402, 502).C’est un moteur asynchrone triphasé à deux paires de pôles fonctionnant sous
une fréquence variable [21].

Figure II.26 – Moteur 4HGA1433.[15] Figure II.27 – Profil couple- vitesse.[15]

Modèle 4 HGA 1433
Type Asynchrone
Tension nominale de ligne 500 V
Courant nominal de ligne 281 A
Fréquence nominale 88 Hz
Puissance à l’arbre 180 kW
Vitesse de rotation nominale 2600 Rpm
Couple nominal 800 N.m

Table II.2 – Caractéristiques du moteur de traction.[14][21]

II.8.3.1 Commande du moteur

Il est relativement facile d’obtenir de la vitesse variable avec une machine à courant
continu En effet, une fois la machine fluxée grâce au circuit inducteur, la vitesse de ro-
tation est directement reliée à la tension d’induit. Le courant d’induit proportionnel au
couple influe sur cette loi en créant une chute de tension dans les enroulements stato-
riques rendant la loi de vitesse affine. Le coefficient de proportionnalité entre la vitesse
et la f.e.m dépend uniquement du courant inducteur, si on néglige la réaction magné-
tique d’induit.Dans une machine asynchrone, la commande est beaucoup plus complexe,
et piloter le moteur en vitesse variable requiert de contrôler la tension et la fréquence
d’alimentation.De nombreuses technologies d’onduleur peuvent être utilisées en fonction
des niveaux de tension, du besoin de filtrage, des problématiques CEM, etc.[7].

Depuis une trentaines d’ années, plusieurs stratégies de commande ont été dévelop-
pées pour pouvoir réaliser un contrôle découplé de la machine à induction. Ces méthodes
appelées ‘ commandes vectorielles’assurent des performances dynamiques équivalentes à
celles obtenues par la machine à courant continu. Au cours des dernières années, le déve-
loppement de nouvelles techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation des
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structures de commande beaucoup plus évoluée. Les plus récentes démarches dans cette
direction sont celles regroupées sous le terme de commande directe du couple.[25]

II.8.4 Les convertisseurs auxiliaires

Le rôle de ces deux convertisseurs auxiliaires est de[14] :

— Produire une tension triphasée 50 Hz pour alimenter les groupes de refroidissement
(GRF) des moteurs de traction et les deux climatiseurs de cabines.

— Produire une tension triphasée à fréquence variable afin d’alimenter les 3 groupes
de climatisation des caisses passagers.

— Produire une tension continue de 24 V afin de charger les batteries

Figure II.28 – Alimentation des auxiliaires à travers des convertisseurs.[11]

II.9 Conclusion

D ans le deuxième chapitre, nous avons illustré spécifiquement l’alimentation électrique
du tramway de Ouargla modèle Citadis 402 conçu pour résister aux conditions

climatiques du sud, ce dernier utilise six moteurs asynchrones distribués aux trois bogies
moteur.La production de l’énergie de traction est assurée par cinq sous-station isolés les
uns des autres par les isolateurs des sections.
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Chapitre III

Commande direct du couple des mo-
teurs de tramway

III.1 Introduction

P our contourner les problèmes de sensibilité aux variations paramétriques vécu par la
commande vectorielle, on a considéré d’autre méthodes de commande dans lesquelles

le flux et le couple électromagnétique sont estimés à partir des seules grandeurs électriques
accessibles au stator et ceci sans le recours à des capteurs mécaniques, parmi ces méthodes,
la commande directe du couple.[26]

La commande directe du couple est apparue dans la deuxième moitié des années 80
par Takahashi comme concurrentielle des méthodes classiques, basées sur l’alimentation
par modulation de largeur d’impulsions MLI et sur le découplage du flux et du couple
moteur par orientation du flux statorique. Ces dernières sont conçues au début pour des
onduleurs à deux niveaux.
Aussi, cette technique offre, des avantages déjà bien connus par rapport aux autres tech-
niques classiques présentés les points suivants :[27]

— Une excellente dynamique du couple.
— Une bonne robustesse vis-à-vis des variations des paramètres du rotor de la machine.
— Absence d’utilisation des transformations de Park et de son inverse.
— Absence des blocs de calculs de la modulation de tension MLI .
— Absence de découplage des courants par rapport aux tensions de commande,
— Absence de nécessité de connaître l’angle de position rotorique. Seul le secteur dans

lequel se trouve le flux statorique est nécessaire.
Les inconvénients de la commande DTC peuvent être résumés par les points suivants :

— L’existence des ondulations souvent importantes de couple et de flux fréquence de
commutation n’est pas contrôlée

— La nécessité d’utiliser des estimateurs de flux statorique et de couple
— Un fonctionnement mal contrôlé à basse vitesse
— Les courants statoriques sont mal contrôlés en régimes transitoires
Dans ce chapitre on va expose les principes des contrôles directs de couple comme un

méthode proposer pour la commande des moteurs du tramway .
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III.2 Les onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu alternatif.
Alimenté par une source continue, il modifie de façon périodique les connexions entre
l’entrée et la sortie pour obtenir à la sortie une tension et un courant alternatif. La
structure d’un onduleur dépend essentiellement de la nature des sources entre les quelles
il est monté.
Comme il faut respecter l’alternance des sources à ses accès, on distinguera donc[28] :

— Les onduleurs de tension reliant une source de tension continue à une source de
courant alternatif.

— Les onduleurs de courant placés entre une source de courant continu et une source
de tension alternative.

La nature des sources est définie du point de vue des commutations.
La fréquence des grandeurs de sortie d’un onduleur peut, suivant l’application, être

fixe ou variable, être librement imposée ou dépendre des caractéristiques de la source
alternative alimentée. Les onduleurs de tension à fréquence fixe sont principalement uti-
lisés :

— Pour réaliser des alimentations de sécurité délivrant une tension sinusoïdale de fré-
quence constante.

— Pour relier au réseau industriel des générateurs à courant continu
Les onduleurs de tension à fréquence variable servent à réaliser des entraînements à vitesse
variable avec moteurs à courant alternatif.

III.2.1 L’onduleur triphasé à deux niveaux

L’onduleur triphasé de tension à trois bras se compose 02 interrupteurs par chaque
bras ont particularité d’être bidirectionnels et entièrement commandables à l’ouverture et
à la fermeture. Pour assurer la circulation du courant dans les deux sens, l’interrupteur
doit être placé en antiparallèle avec une diode.[29]

Figure III.1 – Structure d’un onduleur triphasé à deux niveaux.[25]

Les six interrupteurs de l’onduleur sont commandes de manière complémentaire deux
à deux,ce qui confère trois degrés de liberté à cet onduleur,ayant chacun deux états :
fermé (1) ou ouvert (0).
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La figure (III.2) fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tension et
l’état des interrupteurs formant l’onduleur.

Figure III.2 – Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension.[29]

Les tensions de ligne sont donc exprimées par[2] :
Uab = (Van − Vbn) = E(Sa − Sb)
Ubc = (Vbn − Vcn) = E(Sb − Sa)
Uca = (Vcn − Van) = E(Sc − Sa)

(III.1)

Dans l’hypothèse nous avons les tensions Van Vbn, Vcn forment un système de tension
triphasé équilibré , donc de III.1 on obtient [27] :

Van = E
3 (2Sa − Sb − Sc)

Vbn = E
3 (2Sb − Sa − Sc)

Vcn = E
3 (2Sc − Sa − Sb)

(III.2)

Ainsi l’onduleur peut être modélisé par une matrice symétrique assurant le passage continu
alternatif[27] : VbnVan

Vcn

=E
3

 2 −1 −1
−1 −2 −1
−1 −1 2


Sa

Sb

Sc


Les composants de l’électronique de puissance sont déterminés par les niveaux de la

puissance et la fréquence de commutation. En règle générale, plus les composants sont
rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre indicatif, les tran-
sistors MOSFET sont considérés comme des composants très rapides, mais de puissance
relativement faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides que les transistors MOS-
FET mais d’avantages plus puissants (quelques KHz à une dizaine de kW). Les transistors
IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu’à 20 KHz à une des dizaines de
kW). Les thyristors GTO commutent très lentement les grandes puissances. Ces compo-
sants sus indiqués sont du type commandable à l’ouverture et à la fermeture, ce qui n’est
pas le cas pour le thyristor classique.
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Pour la commande des interrupteurs il existe plusieurs types, les plus souvent utilisés
sont[2] :

— La commande 120° (décalée).
— La commande 180° (symétrique).
— La commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI)

III.3 La machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine à courant alternatif, la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales à cause du glissement. Le rotor
est toujours en retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite
(machine à induction) car l’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par
induction électromagnétique[30].

III.3.1 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

III.3.1.1 Le stator

Il est constitué d’un circuit magné tique entièrement laminé en forme de couronne
dont la périphérie interne est régulièrement munie d’un nombre d’encoches identiques.
Les conducteurs constituant l’enroulement du stator sont placés dans ces encoches[2].

III.3.1.2 Le rotor

Le rotor contient l’enroulement où les courants induits doivent circuler. Dans la pra-
tique on trouve deux types de rotor [2] :

— Un rotor bobiné : le bobinage, similaire à celui du stator, possède p paires de pôles
par phase ; les trois paires sont raccordées à trois anneaux qui permettent d’insérer
un rhéostat dans le circuit du rotor. Ce moteur est également connu sous le nom de
moteur à bagues.

— Un rotor à cage : le rotor est fabriqué à partir de tiges de cuivre ou d’aluminium
reliées aux deux bouts par deux anneaux conducteurs. Ce modèle ( à cage d’écureuil)
est économique et très ré sistant et est le plus utilisé

III.3.2 Principe de fonctionnement du moteur asynchrone

L’enroulement du rotor est soumis à un balayage par le champ tournant créé par
l’enroulement triphasé du stator. Ils constituent donc le siège d’une f.e.m. induite qui
engendre des courants rotoriques induits dans la mesure où ces enroulements sont clos
sur eux-mêmes. Ces courants, selon la loi de Lenz sont en opposition avec la cause qui
les a générés. Ainsi, plus le rotor est accéléré, plus la vitesse relative par rapport au
champ tournant diminue. Si tous les deux tournent à une même vitesse, il se produit une
immobilité relative de l’enroulement du rotor par rapport au champ de sorte qu’il n’y aura
plus de courants induits et donc plus de couple moteur.Cela signifie qu’il y aura toujours
une différence entre la vitesse du champ tournant et celle du rotor.Cet écart par rapport
à la vitesse synchrone est appelé glissement.Il est défini par la suite :[2]
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g = Ns −Nr

Ns
(III.3)

Avec :
Ns : vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant.
Nr : vitesse de rotation du rotor.

La vitesse de rotation NS du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée à la
fréquence fs de tension triphasée d’alimentation :

Ns = 60fs
P

(III.4)

p : le nombre de pairs des pôles de la machine.

III.3.3 Equations de la machine asynchrone généralisée

Le comportement de la MAS est défini par trois types d’équations à savoir :

III.3.3.1 Equations électriques

Figure III.3 – Représentation de la machine asynchrone triphasée dans l’espace
électrique.[29]

En appliquant la loi d’Ohm généralisée à chaque phase de la figure (III.3), les équations
des tensions des trois phases statoriques et rotoriques sont données respectivement par
(III.5) et (III.6) : 

Vas = Rsīas + dΦ̄as
dt

Vbs = Rsībs + dΦ̄bs
dt

Vcs = Rsīcs + dΦ̄cs
dt

(III.5)


Var = Rrīar + dΦ̄ar

dt

Vbr = Rrībr + dΦ̄br
dt

Vcr = Rrīcr + dΦ̄cr
dt

(III.6)
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Avec :
Vas, Vbs, Vcs, Var, Vbr, Vcr :Les trois tensions statoriques et rotoriques.
ias, ibs, ics, iar, ibr, icr :Les trois courants statoriques et rotoriques.
Φas,Φbs,Φcs,Φar,Φbr,Φcr :Les flux à travers les trois phases du stator et du rotor.

III.3.3.2 Equation magnétique

On peut écrire les expressions du flux des phases statoriques et rotoriques comme
suit[30] : [Φabss] = [Lss][iabcs] + [Msr][iabcr]

[Φabsr] = [Lsr][iabcr] + [Mrs][iabcs]
(III.7)

Avec :

[Msr] = [Mrs]T = msr.

 cos(θ) cos(θ + 2π
3 ) cos(θ − 2π

3 )
cos(θ − 2π

3 ) cos(θ) cos(θ + 2π
3 )

cos(θ + 2π
3 ) cos(θ − 2π

3 ) cos(θ)



[Lss] =

 ls ms ms

ms ls ms

ms ms ls

 [Lrr] =

 lr mr mr

mr lr mr

mr mr lr


lslr :Inductance propre d’une phase statorique et d’une phase rotorique.
ms :Inductance mutuelle entre phases statoriques.
mr :Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Msr :Représente la matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor.
msr :Représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases stato-
riques et rotoriques.

III.3.3.3 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

J
dΩ
dt

= Cem − Cr − f.Ω (III.8)

Avec :
Cem :Le couple électromagnétique.
Cr :Le couple résistante.
f :Coefficient de frottements.
J :Moment d’inertie du rotor.

Les équations de la machine asynchrone sont données comme suit :

Vsabs = RsabsĪas + d

dt
([Lss].[isabs] + [Msr].[irABC]) (III.9)

Vrabs = RrabsĪrs + d

dt
([Lrr].[irabs] + [Mrs].[isABC]) (III.10)

Cette présentation de la modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour
notre application,les matrices [Msr] et [Mrs] dépendent de l’angle de rotation mécanique
θ et nécessitent donc d’être recalculées à chaque pas d’échantillonnage . Pour remédier à
ce problème, on effectue des transformations[30].
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III.3.4 Les changements de référentiels

En régime transitoire, les équations primitives décrivant le fonctionnement des ma-
chines électriques tournantes, sont des équations différentielles à cœfficient variables (conte-
nant des termes périodiques). ces cœfficients périodiques ( sin(θ ),cos(θ ) ) sont fonction de
l’angle (θ), qui provient du mouvement relatif entre les bobinages statoriques et rotoriques.
L’étude analytique du comportement des convertisseurs tournants devient alors relative-
ment lourde, vu le grand nombre de variables. la solution numérique est possible, mais
demeure compliquée et demande un temps de calcul très important pour la résolution des
équations différentielles primitives. On recourt alors à des transformations mathématiques
permettant de décrire le comportement des machines électriques par des équations diffé-
rentielles à coefficients constants. En général on utilise les transformations qui conservent
la puissance instantanée ainsi que la réciprocité des inductances mutuelles[28].

Dans cette considération, on choisit le système d’axe (α,β), c’est-à-dire le système
d’axe biphasé est immobile par rapport au système d’axe triphasé, la vitesse de rotation
des axes (α,β) est donc nulle (ωa=0)[30].

Figure III.4 – Transformation de Concordia.[28]

Ce qui permet de réduire la complexité des équations (III.9 et III.10). Le passage du
système triphasé au système biphasé est assuré par la matrice de Concordia[30], cette
transformation conserve la puissance et non pas les amplitudes.[28]

III.3.4.1 La matrice de Concordia

La matrice de Concordia est normée par conséquent, son inverse est égal à sa trans-
posée. La transformation de Concordia est utilisée pour toute grandeur d’espace (flux,
courants. . . .). Si le système des tensions est équilibré, la matrice de Concordia et Concor-
dia inverse, sont données respectivement comme suit[28] :

[C32]=
√

2
3

1 −1
2 −1

2
0

√
3

2 −
√

3
2

 et [C23]=[C32]−1 = [C32]T =
√

2
3


1 0
−1

2

√
3

2
−1

2 −
√

3
2



41



CHAPITRE III. COMMANDE DIRECT DU COUPLE DES MOTEURS DE TRAMWAY

III.3.4.2 Equation de la machine dans le repère (α,β) lié au stator

Et en appliquant la transformation de Concordia, on obtient[25] :

Vsα = Rsisα + dΦsα

dt

Vsβ = Rsisβ + dΦsβ

dt

Vrα = 0 = Rrirα + dΦrα

dt
+ ωrΦrβ

Vrβ = 0 = Rrirβ + dΦrβ

dt
− ωrΦrα

(III.11)

Avec : 

Φsα = Lsisα +Mirα

Φsβ = Lsisβ +Mirβ

Φrα = Lrirα +Misα

Φrβ = Lrirβ +Misβ

(III.12)

L’équation du couple sera donnée par :

Cem = P (Φsαisβ − Φsβisα) (III.13)

L’équation de mouvement s’écrit alors :

dΩ
dt

= 1
J

(Cem − Cr − fΩ) (III.14)

III.4 Principe de la commande directe du couple

Le principe de la commande DTC est basé sur la régulation directe du couple électro-
magnétique de la machine, par l’application de différents vecteurs de tensions sur l’ondu-
leur bien choisi. Les grandeurs contrôlées sont le flux statorique et le couple électroma-
gnétique, généralement sont commandés par des régulateurs à bandes hystérésis de deux
à plusieurs niveaux, afin de maintenir ces grandeurs à l’intérieur de ses bandes et pour
déterminer les évolutions exactes de ces grandeurs contrôlées.

Les sorties de ces régulateurs, et l’angle qui représente la position du flux statorique, ils
sont tout déterminés le vecteur de tension de l’onduleur optimal à appliquer dans chaque
instant de commutation.

Dans une commande DTC, il est conseillé de travailler avec des fréquences de calcul
plus élevées pour avoir des réductions dans les oscillations du couple générées par les
régulateurs à hystérésis.Les propriétés générales de la commande directe du couple sont
représentées dans les pointssuivants[31] :

— Une commande directe du couple et du flux à partir de la sélection des vecteurs
optimaux.

— Une commande indirecte des courants et des tensions statoriques.
— Une estimation du couple et de flux à partir des grandeurs électriques.
— L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoïdales.
— Une réponse dynamique de la machine très rapide.
— L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la

largeur des bandes des régulateurs à hystérésis.
— La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude de ces bandes.
— Une trajectoire circulaire du flux statorqiue dans le plan biphasé.
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III.5 La théorie de la commande directe du couple

III.5.1 Le contrôle vectoriel du couple

On utilise les expressions vectorielles de la machine dans le référentiel lié au stator[31] :V̄s = Rsīs + dΦ̄s
dt

V̄r = 0 = Rrīr + dΦ̄r
dt
− jσΦ̄r

(III.15)

Alors le courant stator s’écrit :

V̄s = 1
σ

( φ̄r
Lr
− Lm

LrLs
Φ̄s) (III.16)

Avec :
σ = 1− L2

m

LrLs
(III.17)

Les équations deviennent : V̄s = Rsīs + dΦ̄s
dt

dΦ̄r
dt

+ ( 1
σδr
jw)Φ̄r = Lm

Ls

1
σδr

Φ̄s
(III.18)

Ces relations montrent que :
— Le vecteur Φ̄s peut être contrôlé à partir du vecteurV̄s à la chute de tension RsĪs

prés.
— Le flux Φ̄s suit les variations de φ̄s avec une constante de temps σδr,le rotor agit

comme un filtre de constante de tempsσδrentre les flux Φ̄r et Φ̄s.
De plus Φ̄r atteint en régime permanent :

Φ̄r = Lm

Ls

Φ̄r

1 + jwrσδr
(III.19)

En posant γ = Φ̄rΦ̄sle couple s’exprime par :

Cem = P
Lm

σLsLr
ΦsΦrsinγ = K‖Φs.Φr‖ sinγ = K‖Φs‖‖Φr‖ sinγ (III.20)

On constate donc que le couple dépend de l’amplitude des deux vecteurs Φ̄r et Φ̄s et de
leur position relative. si l’on parvient à contrôler parfaitement le flux Φs (à partir de Vs)
en module et en position, on peut donc contrôler l’amplitude et la position relative de
Φs et Φr, donc le couple. Ceci est bien sur possible si la période de commande Te de la
tension Vs est telle que Te«Trδr[31].

L’équation (III.20) permet donc de conclure que la seule manière de faire varier la
composante du couple électromagnétique à l’échelle de la période d’échantillonnage est
d’agir sur l’angle γ entre les vecteurs flux statorique et rotorique.[31]
La figure (III.5) représente la composante du couple produite en fonction des deux vecteurs
Φ̄s et Φ̄r et elle montre aussi qu’afin d’augmenter rapidement l’angle γ et donc le couple,
donc il est indésirable de faire avancer le vecteur flux statorique dans le sens de rotation
considéré. positif. L’application d’un vecteur de tension nul peut également permettre de
maintenir la valeur du couple.[31]
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Figure III.5 – Le couple produit en fonction des flux φ̄s et φ̄r.[31]

III.5.2 Contrôle du vecteur flux statorique

Le contrôle direct du couple est basé sur l’orientation du flux statorique. L’expression
du flux statorique dans le référentiel lié au stator de la machine est obtenue par l’équation
suivante[30] :

Φs(t) =
∫ t

0
(Vs −Rsis)dt+ Φs0 (III.21)

Dans le cas où on appliqué un vecteur de tension non nul pendant un intervalle de temps
[0, Te], on aura :Vs»RsIs. Donc (II.1) peut s’écrire :

Φs(t) = Φs(0) + VsTe (III.22)

Donc
∆Φs = Φs − Φss(0) = VsTe (III.23)

L’équation (III.23) implique que l’extrémité du vecteur flux statorique Φs se déplace sur
une droite dont la direction est donnée par le vecteur tension appliquée Vs, comme il est
illustré par la figure (III.6).

Figure III.6 – Évolution du vecteur flux
statorique dans le plan (α,β).[30]

Figure III.7 – Pilotage du vecteur flux sta-
torique à l’aide des vecteurs tension fournis
par un onduleur de deux niveaux.[31]
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La figure (III.6)montre que l’amplitude du vecteur flux statorique ou bien la magné-
tisation de la machine peut être augmentée (respectivement diminuée) en appliquant un
vecteur de tension ayant une forte composante colinéaire avec le vecteur flux statorique et
il est de même sens (respectivement de sens inverse). Par contre, l’application d’un vecteur
de tension en quadrature aura un effet négligeable sur la variation de son amplitude.

La figure(III.7) montre qu’il est possible de déplacer le vecteur du flux statorique dans
le plan (α,β) à partir des vecteurs de tension fournis par un onduleur de deux niveaux
selon six directions déterminées.en commutant d’un vecteur de tension bien sélectionné,
permet de faire déplacer le vecteur flux statorique sur le plan (α,β) et suivre une trajec-
toire.généralement d’une forme circulaire.[31]

III.6 Présentation de la structure de contrôle

III.6.1 Sélection du vecteur tension Vs

L’objectif du contrôle du flux étant de garder le module de ce dernier constant, la
meilleure façon de le faire sera de piéger sa trajectoire de référence de telle sorte qu’elle
reste dans les limites des deux cercles concentriques de rayon très proches.la largeur ∆Φs

de cet anneau circulaire dépend de la fréquence de commutation des interrupteurs de
l’onduleur. Le choix de Vs ne porte pas uniquement sur l’erreur du module mais sur le
sens de rotation de Φs le secteur dans lequel se trouve le vecteur flux. A cet effet, le
plan complexe (α,β) fixe au stator est subdivisé en six secteurs, figure (III.8). Lorsque le
flux Φs se trouve dans la section i, le contrôle du flux et du couple peut être assuré en
sélectionnant l’un des huit vecteurs tensions, selon la manière suivante[31] :

— Si Vi+1 est sélectionné alors Φscroit et Ce croit.
— Si Vi-1 est sélectionné alors Φs croit et Ce décroît .
— Si Vi+2 est sélectionné alors Φsdécroît et Ce croit.
— Si Vi-2 est sélectionné alors Φs décroît et Ce décroît .
— Si V0 ou V7 est sélectionné,la rotation de Φs est arrêtée, d’où une décroissance du

couple alors que le module du couple reste inchangé.
Le niveau d’efficacité des vecteurs de tension appliquées dépend également de la posi-

tion du vecteur flux dans la zone i. En effet, au début de la zone, les vecteurs Vi+1et Vi-2
sont perpendiculaires à Φsd’où une évolution rapide du couple mais une évolution lente de
l’amplitude du fluxs Φ, alors qu’en fin de zone, l’évolution est inverse. Avec les vecteurs
Vi-1et Vi+2 , correspond une évolution lente du couple et rapide de l’amplitude de Φsn
début de la zone, alors qu’en fin de la zone c’est le contraire qui se produit. Quel que
soit le sens d’évolution du flux ou du couple, dans la zone i, les deux vecteurs Vi et Vi+3

ne sont jamais utilisés.en effet, ces deux vecteurs provoquent une forte croissance du flux
mais son effet sur le couple dépend de la zone, avec un effet nul en milieu de zone. Le
vecteur tension statorique Vs à la sortie de l’onduleur est déduit des écarts du couple et
du flux estimés par rapport à leurs références, ainsi que de la position du vecteurΦs.Un
estimateur de Φs en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc
nécessaires[31].
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Figure III.8 – Evolution du flux et du couple pour les différents vecteurs de tensions
possibles.[31]

III.6.2 Estimation du flux statorique

La commande DTC se base sur une estimation du couple de la machine, ainsi que
sur une estimation du flux statorique de la machine, la tension au stator est définie par
l’equation (III.15),le flux statorique est donc donné par[26] :

Φs(t) =
∫ t

0
(Vs −Rsis)dt (III.24)

On obtient les composantes α,β du vecteur Φs :

Φs(t) = Φsα + Φsβ (III.25)

Avec : Φsα(t) =
∫ t
0(Vsα −Rsisα)dt

Φsβ(t) =
∫ t

0(Vsβ −Rsisβ)dt
(III.26)

Les composantes ( Isβ,Isα) du vecteur courant sont obtenues par l’application de la trans-
formation de Concordia aux courants mesurés Isa , et Isc soit :isα =

√
2
3isa

isβ = 1√
2(isb − isc)

(III.27)

On reconstruit les composantes du vecteur tension à partir de la mesure de la tension
d’entrée de l’onduleur, des états des interrupteurs Sa ,Sb ,Sc , et en appliquant la trans-
formation de Concordia[32] :Vsα =

√
2
3U0(Sa − 1

2(Sb + Sc))
Vsβ = 1√

2U0(Sb − Sc)
(III.28)

Le secteur dans lequel se trouve le vecteur Φsest déterminé à partir des composantes Φsβ

et Φsα L’angle θs détermine la position du vecteur Φs est égale à[31] :

θs = arctg
Φsβ

Φsα
(III.29)
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III.6.3 Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut être estimé à partir des grandeurs estimées du flux
Φsα ,Φsβ et les grandeurs calculées du courant Isα ,Isβ[26] :

Cem = P (Φsαisβ − Φsβisα) (III.30)

De cette équation, on peut remarquer que l’exactitude du module du couple électroma-
gnétique dépend de la qualité de l’estimation du flux et de la précision de la mesure des
courants statoriques.[32]

III.7 Elaboration du vecteur de commande

III.7.1 Correcteur du flux de la DTC à deux niveaux

L’objectif de cette correction est de conserver l’amplitude du flux statorique dans une
bande et de maintenir ainsi l’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme
le montre la figure (III.9).
La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux
seuils du comparateur sont choisis suivant l’ondulation tolérée par le flux statorique. On
peut écrire alors [30] :

Si ∆Φs > εΦ alors Clfx = 1
Si 0 ≤ ∆Φs ≤ εΦ et d∆Φs

dt
> 0 alors Clfx = 0

Si 0 ≤ ∆Φs ≤ εΦ et d∆Φs
dt

< 0 alors Clfx = 1
Si ∆Φs < −εΦ alors Clfx = 0
Clfx =0 Signifie qu’il faut réduire le flux.
Clfx =1 Signifie qu’il faut augmenter le flux.

Ce régulateur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes
performances dynamiques.

Figure III.9 – Contrôleur à hystérésis à deux niveaux et sélection des tensions corres-
pondant. [31]
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On suppose que le vecteur flux statorique est située dans le secteur 1 et tournant dans
la sens positif, on peut constater que :

— Pour augmenter l’amplitude du flux statorique, on peut appliquer les vecteurs de
tension V1 , V2 ou V6.

— Pour diminuer l’amplitude du flux statorique, on peut appliquer l’un des trois vec-
teurs V3 , V4 ou V5.

Les vecteurs ( V1 , V2 , V6 ) possèdent une composante Vs positive, par conséquent, ils
contribuent à l’augmentation du module du flux. Par contre, les vecteurs ( V3 , V4 , V5).
possèdent une composanteVs négative permettant de diminuer le module de flux.
Le tableau (III.1) illustre les vecteurs de tension à appliquer pour augmenter ou diminuer
l’amplitude de flux statorique dans chaque secteur.

Secteur Φs croit Φsdécroit
N1 V1 V2 V6 V3 V4 V5
N2 V1 V2 V3 V4 V5 V6
N3 V2 V3 V4 V1 V5 V6
N4 V3 V4 V5 V1 V2 V6
N5 V4 V5 V6 V1 V2 V3
N6 V1 V5 V6 V2 V3 V4

Table III.1 – Table de contrôle de flux.[31]

III.7.2 Correcteur du couple de la DTC à trois niveaux

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis
et d’imposer ainsi l’amplitude des ondulations du couple.
Pour mieux contrôler le couple dans les quatre cadrans de fonctionnement sans interven-
tion sur la structure ‘Takahashi’ a proposé un correcteur à hystérésis à trois niveaux.
Ce correcteur permet de commander la machine dans les deux sens de rotation avec un
couple positif ou négatif,ce comparateur est modélisé par l’algorithme suivant[30][31] :

Si ∆Ce > εce alors Ccpl = 1
Si 0 ≤ ∆Ce ≤ εce et d∆Ce

dt
> 0 alors Ccpl = 0

Si 0 ≤ ∆Ce ≤ εce et d∆Ce
dt

< 0 alors Ccpl = 1
Si ∆Ce < −εce alors Ccpl = −1
Si − εce ≤ ∆Ce ≤ 0 et d∆Ce

dt
> 0 alors Ccpl = 0

Si − εce ≤ ∆Ce ≤ 0 et d∆Ce
dt

< 0 alors Ccpl = −1

— Ccpl=-1 signifie que le couple est inférieur à la limite inférieure de la bande et il faut
donc l’augmenter.

— Ccpl=0 signifie que le couple est à l’intérieur de la bande et il faut donc le maintenir.
— Ccpl=1 signifie que le couple est supérieur à la limite supérieure de la bande et il

faut le diminuer.
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Figure III.10 – Contrôle du couple électromagnétique à l’aide d’un comparateur à hys-
térésis à trois niveaux.[25]

On note aussi que l’utilisation d’un correcteur à deux niveaux est possible, mais il
n’autorise le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation.
Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple à implanter. De plus en sélectionnant correc-
tement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s’aperçoit que pour chaque zone i, il y
a un bras de l’onduleur qui ne commute pas, et permet ainsi de diminuer la fréquence
moyenne de commutation des interrupteurs et par conséquence, on diminue les pertes par
commutation au niveau de l’onduleur.
Le tableau(III.2) illustre les vecteurs de tension à appliquer pour augmenter ou diminuer
le couple électromagnétique dans chaque secteur[31].

Secteur Cem croit Cemdécroit
N1 V2 V3 V5 V6
N2 V3 V4 V1 V6
N3 V4 V5 V1 V2
N4 V5 V6 V2 V3
N5 V1 V6 V3 V4
N6 V1 V2 V4 V5

Table III.2 – Table de commande du couple.[31]

III.7.3 Elaboration de la table de commande

En fonction du secteur et de l’évolution du flux et du couple on peut choisir le vecteur
tension Vs à appliquer de manière à respecter la consigne de flux et de couple. La table
de vérité permettant de choisir le vecteur adéquat est représentée dans tableau III.3.Ce
dernier est élaboré en se basant sur les erreurs de flux ∆Φs et de couple ∆Ceet selon la
position du vecteur de flux statorique (i=1,..,6).
Le tableau conventionnel(III.3) des séquences ci-dessous, proposé par Takahashi pour
contrôler le flux statorique et le couple électromagnétique de la machine asynchrone est
le suivant[27] :
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∆Φs ∆Ce Secteur
S1 S2 S3 S4 S5 S6

1 1 V2(1,1,0) V3(0,1,0) V4(0,1,1) V5(0,0,1) V6(1,0,1) V1(1,0,0)
0 V7(1,1,1) V0(0,0,0) V7(1,1,1) V0(0,0,0) V7(1,1,1) V0(0,0,0)
-1 V6(1,0,1) V1(1,0,0) V2(1,1,0) V3(0,1,0) V4(0,1,1) V5(0,0,1)

0 1 V3(0,1,0) V4(0,1,1) V5(0,0,1) V6(1,0,1) V1(1,0,0) V2(1,1,0)
0 V0(0,0,0) V7(1,1,1) V0(0,0,0) V7(1,1,1) V0(0,0,0) V7(1,1,1)
-1 V5(0,0,1) V6(1,0,1) V1(1,0,0) V2(1,1,0) V3(0,1,0) V4(0,1,1)

Table III.3 – Tableau de la DTC conventionnelle définissant les séquences d’un
onduleur.[25]

Les séquences nulles V0 et V7, sont indépendantes de l’état du flux, elles sont liées
uniquement à l’écart ∆Ce. Ces séquences sont appliquées lorsqu’on souhaite maintenir le
couple dans sa bande : εce≤∆Ce ≤ εce.

III.8 Gestion de la trajectoire de vitesse du tramway

Pour connaître l’évolution de la position du tramway, il ne reste qu’un élément à déter-
miner, qui aura une importance majeure : la position du manipulateur de traction/freinage
le conducteur de tramway dispose à bord de son engin d’un manipulateur de traction-
freinage,En position neutre, l’effort est nul et le tramway marche sur l’erre, c’est-à-dire
qu’il profite de l’énergie cinétique qu’il a accumulé pour continuer à avancer. En poussant
le manipulateur, le tramway accélèrera alors qu’en le tirant vers lui, le tramway freinera.

Durant les phases d’accélération, le conducteur va chercher à prendre de la vitesse,
mais plusieurs paramètres vont limiter cette accélération :

— Le couple maximal de traction du moteur, lui même lié à la vitesse et à la tension.
— La résistance à l’avancement.
— La vitesse maximale autorisée sur le canton Vmax.
— La vitesse de rotation maximale du moteur Ωmax.
— Les paramètres limites de confort :

• Accélération maximale au démarrage a d max=1.3 m.s−2.
• Décélération maximale au freinage a f max=-2 m.s−2.

Pour l’aider dans sa tâche,le système de gestion de la trajectoire de vitesse permet de
calculer le couple de référence qui tient compte des conditions précédentes.un algorithme
de commande va adapter la consigne du pilote pour s’assurer que les contraintes sont bien
respectées.

III.9 Structure générale de la commande direct du couple des
moteurs de tramway

La structure entière de la commande directe du couple appliquée aux onduleurs à
deux niveaux pour les moteurs de tramway est représentée dans la figure (III.11).Après la
détermination des cordonnées du vecteur flux statorique, par estimation en intégrant di-
rectement les tensions statoriques, on peut estimer le couple à l’aide de l’équation (III.30)
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en mesurant les courants statoriques. L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée
et appliquée à un régulateur hystérésis à double bande, générant à sa sortie la variable
∆Cem à trois niveaux (-1, 0, 1), représentative du sens d’évolution souhaité pour le couple.
De même, le module du vecteur flux statorique est calculé à partir des valeurs de ses co-
ordonnées et l’erreur du flux statorique injectée dans un régulateur hystérésis à bande
unique, générant à sa sortie la variable binaire ∆Φseprésentative de l’évolution souhaitée
pour le flux. La variable Θ correspond à une discrétisation du plan de phase et identifie
le secteur angulaire dans lequel se trouve le flux statorique[31].

Figure III.11 – Schéma synoptique de la commande Direct du Couple des moteurs du
tramway.
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III.10 Conclusion

D ans ce chapitre, nous avons présenté les principes de bases de la commande direct
du couple appliquée sur les moteurs de tramway.on a conclu que cette commande

se base sur l’orientation du vecteur flux statorique par l’action directe sur l’état des inter-
rupteurs d’onduleur de tension. La détermination de la séquence de commande appliquée
aux interrupteurs de l’onduleur est généralement basée sur l’utilisation de régulateurs à
hystérésis dont la fonction est de contrôler l’état du système. Aussi que le couple de réfé-
rence est calculé par le système de gestion de trajectoire de vitesse pour assurer le respect
des contraintes de conduite.
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ChapitreIV
Modélisation et simulation de l’alimen-
tation électrique du tramway

IV.1 Introduction

D ans ce chapitre, on va faire dans la première partie ,une simulation du réseau d’ali-
mentation du tramway de Ouargla à partir de la première source GRTE 60 kV

jusqu’à ce qu’il atteigne les lignes aériennes qui alimentent la chaîne de traction qu’on
va modéliser et simuler dans la deuxième partie avec la commande direct du couple des
moteurs du tramway.

On va obtenir les résultats de simulation sous l’environnement Matlab/Simulink, c’est
un logiciel de modélisation d’un système multi-physique, Il peut effectuer la modélisation
mathématique ainsi que la modélisation basée sur des composants réels.

IV.2 Simulation du réseaux de l’alimentation du tramway

IV.2.1 Le transformateur

Le transformateur est une machine électrique statique, appelé aussi convertisseur sta-
tique à induction, il est un convertisseur « alternatif-alternatif » qui permet de modifier
la valeur d’une tension alternative en maintenant sa fréquence et sa forme inchangées[33].

Figure IV.1 – Transformateur monophasé.[34]

Le transformateur est constitué de deux enroulements (ou plus) couples sur un noyau
magnétique,comme à la figure (IV.1). Le cote de la source est appelée le primaire,et

53



CHAPITRE IV. MODÉLISATION ET SIMULATION DE L’ALIMENTATION ÉLECTRIQUE DU TRAMWAY

a N1 enroulements de fils (tours). Le cote de la charge est appelé le secondaire et a N2
enroulements.Le flux φ est le flux mutuel Il faut remarquer qu’il n’existe aucune connexion
électrique entre le primaire et le secondaire.Tout le couplage entre les deux enroulements
est magnétique[35].

Lorsqu’on applique une tension alternative à la source, ceci crée un flux alternatif dans
le noyau magnétique. Selon la loi de Faraday, ce flux crée des forces électromotrices dans
les bobines. La force électromotrice induite est proportionnelle au nombre de tours dans
la bobine et au taux de variation du flux. Selon le rapport du nombre de tours entre le
primaire et le secondaire, le secondaire alimente la charge avec une tension différentes de
celle de la source. Le rapport de transformation d’un transformateur, symbolisé par "m",
se définit comme [34] :

m = V 1
V 2 = I1

I2 = N1
N2 (IV.1)

IV.2.1.1 Transformateur triphasé

Le circuit magnétique d’un transformateur triphasé est généralement constitué de trois
colonnes disposées en un seul plan. Cette colonne contient un enroulement primaire et
un enroulement secondaire et peut être vue comme un transformateur monophasé. Ces
trois enroulements, primaires et secondaires, sont connectés dans une configuration en
étoile(Y), en triangle(D) ou en zigzag(Z)[2].

IV.2.1.2 Les Transformateurs triphasé à deux secondaires

Transformateur comportant un circuit primaire doté de trois bobines primaires dispo-
sées selon une configuration en étoile(Y), ou triangle(D) et un circuit secondaire compor-
tant trois premières bobines secondaires et trois secondes bobines secondaires distinctes
des premières bobines secondaires[36].

IV.2.2 Le redresseur

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif/continu, est un convertisseur
destiné à alimenter une charge qui nécessite de l’être par une tension ou un courant continu
à partir d’une source alternative. L’alimentation est, la plupart du temps, un générateur
de tension[37].

IV.2.2.1 Le redressement triphasé simple alternance (P3)

(a) Redresseur demi-pont (b) La tension de sortie

Figure IV.2 – Redressement triphasé simple alternance.[38]
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La figure (IV.2a) montre le schéma d’un redresseur demi-onde triphasé utilisant des
diodes et alimenté par un secondaire configuré en étoile d’un transformateur. Cela produit
la forme représentée sur la figure (IV.2b) [38]. La valeur moyenne de tension est :

Umoy = 3
√

3V
2π (IV.2)

IV.2.2.2 Le redressement triphasé double alternance (PD3)

Le pont triphasé ou redresseur Graetz est représenté sur figure (IV.3a). Le pont peut
être alimenté à partir d’un secondaire en étoile ou en triangle. Le redresseur produit une
forme d’onde à 6 impulsions du type illustré sur la figure(IV.3b)[38].

(a) Pont de Graetz (b) La tension de sortie

Figure IV.3 – Redressement triphasé double alternance.[38]

La valeur moyenne de tension de sortie est :

Umoy = 3
√

3Û
π

(IV.3)

IV.2.2.3 Le redresseur dodécaphasé

Un redresseur dodécaphasé utilise un transformateur à double secondaire étoile tri-
angle, selon le montage de la figure ci-dessous :

Figure IV.4 – Redresseur dodécaphasé.[39]
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Les enroulements secondaires dans les configurations en étoile et en triangle sont
connectés à des ponts triphasés et la sortie est connectée en parallèle ou en série. L’angle
de phase entre les tensions secondaires étoile et triangle est de 30°.[38].

Figure IV.5 – Tension de sortie du redresseur dodécaphasé.[38]

La tension de sortie variera entre Û et 0,96Û donc la valeur moyenne de tension est :[38]

Umoy = 1.96Û
2 (IV.4)

IV.2.3 Simulation du poste haute tension

Le poste haute tension se compose d’un transformateur triphasé traditionnel YNd11
assure la transformation de tension entre 60KV/30KV.

Figure IV.6 – Simulation du poste haute tension
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La simulation a été réalisée avec les paramètres des blocs suivantes :

(a) La source triphasés (b) Transformateurs triphasés

Figure IV.7 – Les paramètres des blocs

IV.2.4 Simulation de la sous-station

La sous-station se compose d’un transformateur de traction Ddyn assure la transfor-
mation de tension entre 30KV/(2×585)V.et un redresseur de traction de type dodecaphasé
a diode.La sous-station est alimentée par 30 KV de la sortie de PHT .

Figure IV.8 – Simulation de la sous-station
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La simulation a été réalisée avec les paramètres des blocs suivantes :

(a) Pont de Graetz (b) transformateur de traction Ddyn

Figure IV.9 – Les paramètres des blocs

IV.3 Modélisation et simulation de la chaîne de traction du tram-
way

IV.3.1 Modélisation de la chaîne cinématique

IV.3.1.1 Le réducteur

Chaque bogie moteur comporte 2 transmissions. La transmission du couple entre le
moteur et les roues est assuré par un réducteur à 2 étages de réduction.[12].

Figure IV.10 – La transmission du couple entre le moteur et les roues.[12]
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Nous avons les équations suivantes, qui décrivent la transmission d’effort à travers le
réducteur : ΩRoue = ΩmoteurKg

CRoue = Cemoteurηg
Kg

(IV.5)

La vitesse de déplacement en périphérie de la roue est liée à la vitesse de rotation de
l’essieu par Vr = r.ΩRoue , où r représente le rayon de la roue. De même, le moment sur
l’essieu est lié à la force sur la roue Fr par Ce = Fr.r.

pour le tramway de Ouargla le réducteur a un rendement ηg = 96 % et un rapport
de réduction kg = 0, 1453 avec le rayon de la roue r=0.28 m ,le moment d’inertie d’un
groupe moteur-réducteur, ramené sur l’arbre de sortie du moteur 5.2kg.m2.

Le modèle du réducteur illustré dans le figure ci-dessous :

Figure IV.11 – Le modèle du réducteur

IV.3.1.2 Effort de résistance à l’avancement

Pour s’approcher plus de la réalité, nous donnerons dans cette partie des équations
empiriques des forces qui s’opposent au mouvement du tramway. La force résistante est
calculée à partir de la somme des forces suivantes [19] :

— Les frottements dus au mouvement du tramway.
— Force due aux déclivités.
— Force due aux courbures

IV.3.1.2.1 Les frottements dus au mouvement du tramway

Cette force de frottement est calculée grâce à la formule empirique suivante [7] :

Ff = A+BVt + CV 2
t (IV.6)

Vt : la vitesse de tramway(m/s)
Le terme A représente les frottements secs (loi de Coulomb), c’est à dire le roulement
des roues sur les rails et les paliers ; B ne prend en compte que la qualité de la voie et
correspond un terme de frottements visqueux ; C, enfin, représente les frottements aéro-
dynamiques. Ces coefficients dépendent de la masse de tramway, de son nombre d’essieux
et de son aérodynamisme. On supposera par la suite ces termes constants.
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Pour le tramway de Ouargla(Citadis 402), ils sont donnés par le tableau (IV.1)

A B C
1552 40.32 8.0248

Table IV.1 – Coefficients de résistance à l’avancement pour une vitesse en m/s.[7]

IV.3.1.2.2 Force due aux déclivités

Elle représente la force tangentielle à la voie[7].

Fd = Mgsin(α) (IV.7)

Avec :
α :Représente l’angle d’inclinaison de la pente, défini positif lorsque le train gravit
la ligne et négatif lorsqu’il la descend.
M :La masse de la rame.

IV.3.1.2.3 Force due aux courbures

Elle dépend du rayon de courbure et d’écartement de la voie[7].

Fc = Mg
Ke

rv
(IV.8)

Avec : ‘
Ke :Coefficient d’écartement dépendant de la largeur de la voie il est égal à 80 [m]
pour un écartement de 1435
rv :Le rayon de courbure de la ligne en [m]

Donc la force totale appliquée :

Fres = Ff + Fd + Fc (IV.9)

Le couple résistant appliqué aux roues :

Cres = rFres (IV.10)

Le couple résistant est calculé à l’aide du modèle illustrée dans la figure ci-dessous :

Figure IV.12 – Modèle du calcul du couple résistant
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IV.3.2 Modélisation de la commande direct du couple

À partir des équations du chapitre III, on a modélisé la commande direct du couple
par le modèle illustré dans les figures ci-dessous :

Figure IV.13 – La structure générale de DTC

Figure IV.14 – Modèle d’estimateur
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Figure IV.15 – Modéle du table de commande

IV.3.3 Modélisation de l’algorithme de gestion de la trajectoire de vitesse de
tramway

On notera ζ ∈ [1, 1] l’image de la position du manipulateur.Ce terme représente l’ac-
tion humaine de la conduite sur la rame, fixant les phases d’accélération et les phases de
freinage. Le choix de ζ n’est pas anodin ,en effet, le conducteur doit respecter les limi-
tations de vitesse sur les différentes sections de la ligne, s’arrêter aux stations passagers,
respecter les feux de signalisation, tout en respectant l’horaire qui lui est assigné et les
limites de confort.
Pour le calcul du couple de référence l’algorithme est basé sur les étapes suivantes :

— Étape 1 :Détermination du couple demandé
Ca=ζ×Cmax

CV : couple selon profil couple - vitesse.
Cd=min(Ca,CV)

— Étape 2 :Calcul de l’accélération.

a= Cd−Cr
K.J

(K.J :Le moment d’inertie global ramené sur l’axe de la roue)

— Étape 3 :Vérification de l’accélération.

si |a|≤ |amax|(a d max ou a f max selon la signe de ζ)
Cs = Cd

aref = a
sinon
Cs = amax ×K.J + Cr

aref=amax

— Étape 4 :Calcul de la vitesse .
V = Vk-1+aref.dt

— Étape 5 :Calcul du couple de référence .
Créf = Cs×signe(ζ)
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Sur la base des étapes précédentes, nous avons fait le modèle suivant :

Figure IV.16 – Modéle de l’algorithme de gestion de la trajectoire de vitesse

IV.3.4 Simulation du bogie moteur

Le bogies moteur est contenus deux moteurs asynchrones triphasés type HGA1433,la
transmission du couple entre le moteur et les roues est assurée par un réducteur,chaque
moteur contient un capteur de vitesse,la vitesse des deux moteurs est comparée et la
vitesse la plus baisse est la vitesse du bogie.

Figure IV.17 – Simulation du bogie moteur

Les paramètres du moteur sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Pu(KW ) f(HZ) U(V) P Rs(Ω) Ls(mH) Lm(mH) Rr(Ω) Lr(mH) J(kg.m2)
180 88 500 2 0,0248 0,4563 8.5 0,0173 0,3042 6.2

Table IV.2 – Les paramètres du moteur asynchrone(HGA1433).[7]
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IV.3.5 Simulation du hacheur de freinage

Les hacheurs opèrent une conversion continu-continu. placés entre un générateur et un
récepteur, tous deux à courant continu, ils permettent de régler la tension appliquée au
récepteur ou le courant qui y circule. entre le générateur et le récepteur.

Un hacheur de freinage est un interrupteur électrique qui limite la tension du bus CC
en commutant l’énergie de freinage sur une résistance où l’énergie de freinage est convertie
en chaleur. Les hacheurs de freinage sont automatiquement activés lorsque la tension réelle
du bus CC dépasse 900V.

Figure IV.18 – Simulation du hacheur
de freinage

Figure IV.19 – La boucle de régulation de
la tension du bus continu

IV.3.6 Simulation d’onduleur triphasé à deux niveaux

Nous avons simulé le onduleur avec des transistors IGBT.Pour réduire l’ondulation de
la tension d’entrée, nous utilisons un filtre illustré sur la figure (IV.20).les Paramètres du
filtre d’entrée sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

C(mF) L(mH) r(mΩ) Rdéch(Ω)
8.2 2 67 5000

Table IV.3 – Paramètres du filtre d’entrée

Figure IV.20 – Le filtre d’entrée Figure IV.21 – Simulation d’onduleur
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IV.3.7 Bloc de defluxage

Le bloc de defluxage permet de donner le flux de référence suivant la vitesse de rotation
du moteur, en cas de survitesse le flux de référence doit diminuer, par rapport au flux max
de la machine, qui va limiter le couple max de la machine donc on aura un fonctionnement
à puissance constante. Si la valeur absolue de la vitesse de rotation du moteur est inférieure
à la vitesse nominale le flux de référence est égale au flux max ce qui permet d’obtenir un
couple nominal pour avoir des meilleurs dynamiques. Le bloc de defluxage est modélisé
par le système d’équations suivant :

si |Ω|≥ Ωnominale

φréférence = Ωnominale
|Ω| φmax

si non

φréférence = φmax

(IV.11)

pour le moteur de traction (4HGA1433) φmax= 1 Wb.

IV.4 Les résultats de simulation du réseaux d’alimentation élec-
trique du tramway

La simulation complète du réseaux d’alimentation électrique de tramway illustrée sur
la figure ci-dessous :

Figure IV.22 – La simulation complète du réseaux d’alimentation électrique de tramway
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Aprés avoir lancer la simulation on obtient les résultats suivantes :

(a) La tension primaire du transformateur YNd11( l’arrivée de GRTE 60 kV)

(b) Tension secondaire du transformateur YNd11

Figure IV.23 – Les résultats de la simulation de PHT

Figure IV.24 – Les courants d’entré du transformateur Ddyn
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(a) La tension composées de la sortie (étoile-yn-) du transformate Ddyn

(b) La tension composées de la sortie (triangle-d-) du transformate Ddyn

(c) La tension de la sortie du redresseur dodécaphasé (tension de LAC)

Figure IV.25 – Les résultats de la simulation de SSR
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IV.4.1 Interprétation des résultats

Comme illustre la figure (IV.23), les résultats de simulation de PHT,on voit que la
tension primaire (60KV) a été réduite à (30KV) au secondaire de transformateur Dyn11,
cette tension réduite alimente le transformateur Ddyn à la SSR ,ce transformateur a baissé
la tension à (585V),comme le montre les figures(IV.25a)(IV.25b),on peut remarquer un
déphasage π

6 entre les tensions des deux secondaires(étoile -triangle). Les formes d’ondes
des courants de l’entré de ce transformateur sont présentées sur la figure (IV.24), on peut
observer les 12 commutations des diodes des deux ponts redresseurs .

La figure (IV.25c) illustre la tension de la sortie du redresseur dodécaphasé,(tension
de LAC),on peut remarquer que l’ondulation de la tension est faible grâce à l’utilisation
d’un redresseur dodécaphasé.Par simulation,la tension moyenne de la sortie du redresseur
dodécaphasé est 810.7V, Cette valeur peut être déterminer à l’aide de l’équation(IV.4) :

Umoy = 1.96Û
2 = 1.96×

√
2× V

2 = 1.96×
√

2× 585
2 = 810.7V (IV.12)

IV.5 Les résultats de simulation de la chaine de traction

Les coefficients des forces utilisés dans la simulation sont montrés dans le tableau
(IV.4).

t(s) 0-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-15 15-18 18-20 20-21 21-25 25-28 28-30
α 0 5 0 4 1.5 0 2 0 0 5 0 0
rv ∞ ∞ 600 ∞ ∞ 900 ∞ 750 ∞ ∞ 850 ∞

Table IV.4 – Coefficients des forces

La simulation complète de la chaîne de traction est illustrée sur la figure ci-dessous :

Figure IV.26 – La simulation complète de la chaîne de traction
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Aprés avoir lancer la simulation on obtient les résultats suivantes :

(a) La consigne de manipulateur

(b) La réponse de la vitesse de roue

(c) La réponse du couple électromagnétique sur l’arbre du moteur

(d) Le couple résistant sur l’arbre du moteur

Figure IV.27 – Résultants de la simulation de la chaîne de traction
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Figure IV.28 – La tensions aux bornes du bus continu et la résistance de freinage

Figure IV.29 – Les courants statorique du moteur

Figure IV.30 – La puissance utile du moteur
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Figure IV.31 – La tension de l’alimentation du moteur Vab

Figure IV.32 – Le module du flux statorique

Figure IV.33 – La trajectoire des tensions
d’alimentation dans le plan référentiel (α,β)

Figure IV.34 – La trajectoire du flux stato-
rique dans le plan référentiel (α,β)
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IV.5.1 Interprétation des résultats

La figure (IV.27a) illustre l’image de la position du manipulateur,on peut remarquer
que sa valeur n’est pas constante,.Si la position du manipulateur est positive,donc c’est
la phase de traction ,si elle est négative donc c’est la phase de freinage comme à l’instant
t=29 s.

La figure (IV.27b) illustre la réponse de la vitesse(km/h) de roue,on peut remarquer
que la vitesse de roue est égale à la vitesse calculée avec une erreur négligeable.On peut
remarquer également la présence d’accélération, de décélération ou de stabilité, cette évo-
lution dépend du couple électromagnétique et du couple résistant. Dans le cas où le couple
électromagnétique est supérieur à le couple résistant, le tramway va accélérer et décélérer
dans le cas contraire.En cas de stabilité le couple électromagnétique est égal au couple
résistant.

On constate d’après la figure (IV.27c) que la réponse du couple électromagnétique
est immédiate avec un régime transitoire d’une seconde ,mais elle se présente avec des
ondulations (±50 N.m),ce qui provoque un défaut majeur qui caractérise la commande
DTC.On peut remarquer aussi qu’au démarrage la consigne de manipulateur est égale 1
mais le couple de référence est égal 400 N.m car il est limité par l’algorithme de gestion
de la trajectoire de vitesse.par ce que le couple demandé dépasse l’accélération maximale
au démarrage..

La figure (IV.27d) montre le couple résistant sur l’arbre du moteur.on peut remarquer
que sa valeur n’est pas constante car nous avons utilisé différents coefficients des forces
(l’angle d’inclinaison et le rayon de courbure) indiqués dans le tableau(IV.4).

La figure (IV.28) illustre la tension aux bornes du bus continu et la résistance de
freinage ,on peut remarquer que la tension du bus est stable, pas d’ondulations et lisse,
avec la présence d’une petite chute de tension apparaît lorsque le couple augmente,on
peut remarquer également que la tension de la résistance de freinage est nulle avent t=28
s ,après cela la tension égal 900 V par ce que le hacheur de freinage est excité .car la
tension du bus CC dépasse 900 V à cause de la récupération d’énergie au freinage .

La figure (IV.29) montre la forme des courants statoriques,sont présente sous forme
sinusoïdale avec un pic de démarrage, on peut remarquer une variation dans la valeur du
courant, cette variation dépend du couple électromagnétique fourni par le moteur, si le
couple augmente le courant augmente.

Comme il est présenté sur la figure (IV.30) la puissance utile du moteur n’est pas
constante, l’évolution de la puissance dépend du couple électromagnétique et de la vitesse
, elle est constante si les deux sont constants.on peut remarquer aussi que la puissance est
négative à la seconde 29 car le moteur devient un générateur électrique en mode freinage.

La figure (IV.31) montre la réponse de tension statorique générée par le contrôleur de
la DTC alimentée par un onduleur à deux niveaux.

La figure (IV.32) illustre la réponse du flux statorique est très rapide par rapport à
celle du couple, afin de se stabiliser au tour de sa valeur désirée avec des ondulations
remarquables.

La figure (IV.33), montre la trajectoire de tensions statoriques sur le plan biphasé
(α,β) , cette projection nous montre d’une façon bien claire les huit vecteurs de tension
appliquée par le contrôleur de la DTC. alimentée avec un onduleur à deux niveaux.

La figure (IV.34) illustre la trajectoire du vecteur flux circulaire sur le plan biphasé
(α,β) par la DTC à deux niveaux où on peut voir que la forme de sa projection est
circulaire.
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IV.6 Conclusion

C omme nous l’avons vu sur ce chapitre la simulation du réseau de l’alimentation élec-
trique du tramway qui montre que l’utilisation d’un redresseur dodécaphasé est une

bonne choix pour réduire l’ondulation résiduelle sur le réseau DC.Les résultats obtenues à
partir de la simulation de la chaîne de traction confirment la caractéristique générales de
la commande DTC :la rapidité des réponses des grandeurs de base de la commande DTC
(le flux statorique et le couple électromagnétique). Cependant, nous avons vu l’inconvé-
nient majeur causé par cette technique est représenté par des ondulations considérables
dans la réponse du couple et le flux.
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Conclusion générale

L ’alimentation de tramway est bien formulée qu’il atteint aucune interruption énergé-
tique. cette conclusion pour préciser la vision sur quelques point important et autre

amélioration possible.

Nous avons illustré dans le premier chapitre de la structure du réseau d’alimentation
de tramway globalement, on a conclu que l’alimentation par les lignes aériennes de contact
sont le plus utilisé par rapport à l’alimentation par le sol à cause majeur qu’il est le cout
de réalisation ,les lignes aériennes sont alimentées sous 750 V continu avec des variations
admissibles comprises entre 500 V et 900 V .Aussi que l’utilisation des moteurs synchrones
serait une bonne alternative aux moteurs asynchrones pour les nouvelles générations, et
le mode de refroidissement par air et l’un de ces avantages. Enfin, nous avons vu l’amé-
lioration de réduction de la taille des sous-stations de redressement et leurs réversibilités
pour récupérer l’énergie pendant le freinage et la renvoyer au réseau.

Dans le deuxième chapitre, nous avons parlé spécifiquement à l’alimentation électrique
du tramway de Ouargla modèle Citadis 402 qui est le tout premier tramway du désert,
conçu pour résister aux conditions climatiques du sud, ce dernier utilise six moteurs asyn-
chrones de type 4HGA1433 distribués aux trois bogies moteur, deux moteurs sur chacune.
La production de l’énergie de traction est assurée par cinq sous-station.L’alimentation des
voies en énergie de traction est faite selon deux configurations possibles en « T » ou en
«π ».Le réseau du tramway est conçu pour être gérer depuis les postes de commandes et
de contrôles centralisés.

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté les principes de bases de la commande
directe du couple appliquée sur les moteurs de tramway. On a conclu que cette commande
consiste à calculer les grandeurs de contrôle qui sont le flux statorique et le couple élec-
tromagnétique à partir des mesures de courants statoriques sans utilisation de capteurs
mécaniques, en même temps, cette commande assure un découplage naturel entre le flux
et le couple et son schéma synoptique a une structure simple.Car l’absence de boucles
de contrôle des courants, la transformation de Park et le block de calcul de la modula-
tion de tension MLI rend la réalisation de la commande DTC plus faisable que les autres
commandes. Aussi que le couple de référence est calculé par le système de gestion de
trajectoire de vitesse pour assurer le respect des contraintes de conduite.

Comme nous avons vu sur le quatrième chapitre la simulation du réseau de l’alimen-
tation électrique du tramway montre que l’utilisation d’un redresseur dodécaphasé est un
bonne choix pour réduire la pollution du courant et l’ondulation résiduelle sur le réseau
DC .Les résultats obtenues à partir de la simulation de la chaîne de traction, confirment
la caractéristiques générale de la commande DTC ,car les gains d’utilisation de cette
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technique par rapport aux autres commandes sont représentés par la simplicité dans son
schéma synoptique de sa commande,et la rapidité dans le temps de réponse des grandeurs
mesurées quelques soit leurs natures (électriques, mécaniques, magnétiques).Cependant,
nous avons vu l’inconvénient majeur causé par cette technique est représenté par des on-
dulations considérables aux niveaux de la réponse du flux statorique et particulièrement
dans la réponse du couple électromagnétique, car cette conséquence provoque une vibra-
tion considérable sur l’actionneur électrique et peut causer la réduction du temps de vie
des parties mécaniques.

En fin, comme perspectives à la poursuite de notre travail, nous proposons :
— Augmentation les niveaux des onduleurs utilisés et insertion des convertisseurs ma-

triciels à l’aide des techniques intelligentes dans la commande DTC.
— L’amélioration de l’effet des oscillations sur les grandeurs de contrôle de la DTC par

l’usage d’une stratégie de supervision floue, ou neuro-floue.
— Intégration des énergies renouvelables dans l’alimentation électrique du tramway.
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ANNEXES

Annexe A

A.1 Programme matlab (Sélection du vecteur Vs)

1 function v=V_selection(N,Clfx,Ccpl)
2 v=0;
3

4 %Secteur 1 :
5 if(N==1)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==1)
6 v=2;
7 end;
8 if(N==1)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==0)
9 v=7;

10 end;
11 if(N==1)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==−1)
12 v=6;
13 end;
14 if(N==1)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==1)
15 v=3;
16 end;
17 if(N==1)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==0)
18 v=0;
19 end;
20 if(N==1)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==−1)
21 v=5;
22 end;
23 %Secteur 2 :
24 if(N==2)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==1)
25 v=3;
26 end;
27 if(N==2)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==0)
28 v=0;
29 end;
30 if(N==2)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==−1)
31 v=1;
32 end;
33 if(N==2)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==1)
34 v=4;
35 end;
36 if(N==2)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==0)
37 v=7;
38 end;
39 if(N==2)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==−1)
40 v=6;
41 end;
42 %Secteur 3 :
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43 if(N==3)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==1)
44 v=4;
45 end;
46 if(N==3)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==0)
47 v=7;
48 end;
49 if(N==3)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==−1)
50 v=2;
51 end;
52 if(N==3)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==1)
53 v=5;
54 end;
55 if(N==3)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==0)
56 v=0;
57 end;
58 if(N==3)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==−1)
59 v=1;
60 end;
61 %Secteur 4 :
62 if(N==4)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==1)
63 v=5;
64 end;
65 if(N==4)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==0)
66 v=0;
67 end;
68 if(N==4)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==−1)
69 v=3;
70 end;
71 if(N==4)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==1)
72 v=6;
73 end;
74 if(N==4)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==0)
75 v=7;
76 end;
77 if(N==4)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==−1)
78 v=2;
79 end;
80 %Secteur 5 :
81 if(N==5)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==1)
82 v=6;
83 end;
84 if(N==5)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==0)
85 v=7;
86 end;
87 if(N==5)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==−1)
88 v=4;
89 end;
90 if(N==5)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==1)
91 v=1;
92 end;
93 if(N==5)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==0)
94 v=0;
95 end;
96 if(N==5)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==−1)
97 v=3;
98 end;
99 %Secteur 6 :

100 if(N==6)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==1)
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101 v=1;
102 end;
103 if(N==6)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==0)
104 v=0;
105 end;
106 if(N==6)&&(Clfx==1)&&(Ccpl==−1)
107 v=5;
108 end;
109 if(N==6)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==1)
110 v=2;
111 end;
112 if(N==6)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==0)
113 v=7;
114 end;
115 if(N==6)&&(Clfx==0)&&(Ccpl==−1)
116 v=4;
117 end;

A.2 Programme matlab( Estimation du secteur)

1 function N =SECTEUR(FsiAlpha,FsiBeta)
2 N=0;
3 theta=0;
4 theta=atan2(FsiBeta,FsiAlpha);
5 if(theta≥−pi/6)&&(theta<pi/6)
6 N=1;
7 end;
8 if(theta≥pi/6)&&(theta<pi/2)
9 N=2;

10 end;
11 if(theta≥pi/2)&&(theta<5*pi/6)
12 N=3;
13 end;
14 if(theta≥5*pi/6)&&(theta<pi)
15 N=4;
16 end;
17 if(theta≥−pi)&&(theta<−5*pi/6)
18 N=4;
19 end;
20 if(theta≥−5*pi/6)&&(theta<−pi/2)
21 N=5;
22 end;
23 if(theta≥−pi/2)&&(theta<−pi/6)
24 N=6;
25 end;
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Annexe B

B.1 Légende du schéma unifilaire des SSR
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B.2 Légende du schéma unifilaire des PHT
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Annexe C

C.1- La norme EN 50163

Le présent document spécifie les caractéristiques principales des tensions d’alimenta-
tion des réseaux de traction, tels qu’installation près de traction, incluant les appareils
auxiliaires alimentés par la ligne de contact, et matériel roulant, pour l’installation dans
les applications suivantes : chemin de fer, système guide de transport tel que tramway,
chemin de fer souterrain ou carrières, chemin de fer de montagne et trolley bus, système
de transport de matériaux.

C.2- La norme EN 50122-1

La présente Norme Européenne spécifie les exigences relatives aux mesures de protec-
tion concernant la sécurité électrique dans les installations fixes associées à des systèmes
de traction en courant alternatif et/ou continu et dans toutes les installations suscep-
tibles d’être affectées par le système d’alimentation de traction. Elle s’applique également
à toutes les installations fixes qui sont nécessaires pour garantir la sécurité électrique lors
des travaux de maintenance réalisés sur des systèmes de traction électrique.
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RÉSUMÉ

ملخص
حالة خاصفي بشكل الحال هو وهذا بالنقل. المتعلقة والنفقات الطاقة استهلاك من للحد حل هو العام النقل
لتخفيف ورقلة ترام مشروع تصميم تم السياق الآنوفيهذا المدن من العديد تعتمدها نقل الذيأصبحوسيلة الترام

. بالسكان المكتظة المدينة هذه في الازدحام
طريقة وتطبيق ورقلة ترام لخط الكهربائية الطاقة إمداد دراسة هو هذا الدراسة نهاية مشروع من الهدف
الامتثال لضمان السرعة مسار إدارة نظام باستخدام متزامنة الغير محركاته في للتحكم العزم في المباشر التحكم

الترام. قيادة لقيود
. الجر −سلسة العزم في المباشر التحكم −سيتاديس402− ورقلة ترامواي المفتاحية: الكلمات

Résumé

L es transports en commun sont une solution pour limiter la consommation énergétique
et les dépenses liées au transport .C’est tout particulièrement le cas du tramway qui

est devenu un moyen de transport que plusieurs villes adoptent de nos jours.C’est dans
ce contexte que le projet du tramway de Ouargla a été élaboré dans le but de désengorger
cette ville de très forte densité de population.

Le but de ce projet de fin est d’étudier l’alimentation électrique de la ligne de tramway
de Ouargla et l’application de la méthode de contrôle DTC pour contrôler ses moteurs
asynchrones avec l’utilisation du système de gestion de la trajectoire de vitesse pour
assurer le respect des contraintes de conduite du tramway.
Mots clés:Tramway de Ouargla -Citadis 402-Commande directe du couple- La chaîne de
traction.

Abstract

P ublic transport is a solution to limit energy consumption and transportation ex-
penses. This is particularly the case with the tramway that has become a way of

transportation that many cities are adopting today. It is in this context that the Ouar-
gla tramway project was developed with the aim to facilitate the city population density
movements.

The aim of this final project was to study the power supply of the Ouargla tram line
and the application of the DTC control method to control its asynchronous motors with
the use of the speed path management system to ensure compliance with the tramway
driving constraints.
Keywords:Ouargla tramway -Citadis 402-Direct torque control- The traction chain.
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