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Objectif du projet

Ce projet a pour but d’identifier et de déterminer les besoins en énergie d’'une
remontée mécanique par la mise ceuvre d’'un modéle traité par calculateur de
type « temps-réel ».

Méthodes | Expériences | Résultats

Sisag AG congoit et commercialise des systemes de commandes et
entrainements pour les remontées mécaniques. Afin de maitriser et optimiser la
consommation électrique de leurs installations, Sisag souhaite définir des
stratégies d’exploitation applicables aux installations existantes, comme futures.

Sur la base de modéles et de descriptions mathématiques existants, un outil de
simulation paramétrable a été implémenté. La confrontation du modele a des
relevés de mesures effectués pour plusieurs jours d’exploitation ont permis d’en
affiner les parametres, afin de représenter la réalité au plus proche. Il est ainsi
possible de déterminer I'énergie électrique consommée sur une journée donnée,
a +/- 5%, dans le cas d’étude considéré.

L’étude de différents scénarios et la quantification de l'influence de paramétres
tels que la vitesse de marche ou encore le nombre de véhicules en ligne ont été
réalisés par simulation. En plus des effets sur I'énergie consommée, la
répercussion de ces stratégies sur le temps de trajet et les éventuelles files
d’attente ont été prises en compte.

Il en résulte une stratégie d’exploitation adaptant la vitesse de marche selon

I'affluence des passagers. Selon les résultats simulés, des économies de 20% a
35% seraient atteignables.
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Ziel dieses Projekt ist es, mit Hilfe eines Modells auf einem «Echtzeit» Simulator,
den Energiebedarf einer Umlauf-Ein-Seilbahn zu identifizieren und zu beziffern.

Methoden | Experimente | Resultate

Sisag AG entwickelt Seilbahn-Antriebe und -Steuerungen. Um den
Energieverbrauch von Seilbahnen zu kontrollieren und optimieren, méchte die
Sisag passende Betriebsstrategien definieren. Diese sollen fir existierende sowie
zukiinftige Anlagen anwendbar sein.

Diplomarbe it Auf der Grundlage von vorhandenen Daten wurde ein variables Modell auf einem
Simulator implementiert. Die Genauigkeit des Modells im Vergleich zur Realitat
| 2023 | konnte durch den Vergleich mit Messdaten aus mehreren Betriebstagen bestimmt
werden. Dies hat das Feinjustieren der Parameter erlaubt. Der elektrische
Tagesverbrauch kann so mit einer Ungenauigkeit von +/- 5% bestimmt werden.

Die Bestimmung des Einflusses von Parametern wie der Fahrgeschwindigkeit

. oder die Anzahl der verwendeten Fahrzeuge wurde durch verschiedene

Studiengang Szenarien simuliert. Der Einfluss auf die Fahrzeit sowie auf die Wartezeit fur die
Systemtechnik Kunden wurde auch beriicksichtigt.

Daraus resultiert ein Vorschlag fir eine Betriebsstrategie, bei welcher die
Fahrgeschwindigkeit dynamisch an die Anzahl Personen angepasst wird. Die
Power & Control Simulation wurde auf zwei verschiedene Tage ausgelegt und das
Einsparungspotenzial liegt bei rund 20% bis 35% Prozent.
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1

Introduction

L'Organisation des Nations Unies (ONU) a défini dix-sept Objectifs de Développpement
Durable (ODD) visant a la création d'un avenir meilleur et durable pour tous (1). Dans
le cadre de cet aparté visant a situer ce projet au sein des ODD, seront abordés les deux
objectifs suivants :

Ne7 : Energie propre et d’un coiit abordable
N29 : Industrie, innovation et infrastructures

Les sous objectifs 7.3 : « D'ici a 2030, multiplier par deux le taux mondial d"amélioration
de I'efficacité énergétique » et 9.4 : « D’ici a 2030, moderniser I'infrastructure et adapter
les industries afin de les rendre durables, par une utilisation plus rationnelle des ressources
et un recours accru aux technologies et procédés industriels propres et respectueux de
I'environnement, chaque pays agissant dans la mesure de ses moyens. » (1) concernent
tout particulierement ce projet.

Les remontées mécaniques sont des moyens de transports principalement utilisés a des
fins de loisirs : sports d'hiver, accés a des points de vue, etc. Leur utilisation pour le trans-
port urbain est de plus en plus étudiée. Cette solution présente de nombreux avantages
tels que : faible impact au sol, constructions relativement légéres et compactes, exploita-
tion demandant peu de ressources en personnel. Le transport a cable n’en demeure pas
moins un gros consommateur d'énergie, électrique notamment. Les concepteurs d'au-
jourd'hui travaillent a la limitation de I'utilisation des ressources lors de la conception,
du montage, de I'exploitation et la maintenance de telles installations. L'intégration de
production d’énergie renouvelable aux infrastructures, I'installation d'équipements plus
efficients et |'exploitation de maniére stratégique sont trois grandes pistes permettant
I'atteinte des objectifs fixés.

Le transport a cable, dans son utilisation urbaine permet également de tisser des voies
de communication en terrain accidenté. La Paz, capitale de la Bolivie, s'est dotée d'un
réseau de télécabines ayant profondément révolutionné et facilité les déplacements de ses
habitants. Ce projet novateur est cité en exemple et démontre I'intérét et les bénéfices de
I'intégration du cable a I'urbanisme (2), en plus de contribuer a I'objectif 9.a : « Faciliter
la mise en place d'une infrastructure durable et résiliente dans les pays en développement
en renforcant |'appui financier, technologique et technique apporté aux pays d'Afrique,
aux pays les moins avancés, aux pays en développement sans littoral et aux petits Etats
insulaires en développement. » (1).

L'importance de ce moyen de transport dans I'urbanisme mondial de demain est établi. Le
but commun de la branche des remontées-mécaniques, et de ce travail, est de permettre
d’'exploiter le potentiel 3 son maximum, et de maniére intelligente.

Gestion et sobriété énergétique sont des thémes d'actualité qui connaissent un intérét
public tres particulier depuis plusieurs années. Dans un contexte géopolitique européen et
mondial tendu, les termes de « crise énergétique », « pénurie » (d’électricité ou encore de
gaz) ne manquent pas de faire les gros titres. En début d'année 2022, sont parus plusieurs
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1.1

Chapitre 1. Introduction

articles de presse s'inquiétant de la consommation énergétique des domaines skiables
suisses. En effet, la Confédération annoncait ne pas exclure la fermeture des domaines
skiables en cas de pénurie électrique.(3) Qu'en est-il de leur apparent grand besoin
énergétique en comparaison de leur plus-value 7 Que font les exploitants et professionnels
de la branche pour mattriser et diminuer leur consommation ?

L'association faitiere Remontées mécaniques suisses (RMS) a mis sur pied un groupe de
travail dont la mission est d'informer le public et les professionnels sur la consommation
énergétique des domaines skiables. Ce groupe, actif depuis la fin de la pandémie de
COVID-19, a publié plus de 20 communiqués de presse et quelques 350 contributions
sur les réseaux sociaux (4). Mais depuis quand les exploitants suisses sont-ils actifs dans
ce domaine 7 En 2010 déja, RMS publiait une étude (5), financée en partie par le SECO,
ayant pour but ! « [...] d"élever sensibilité de la branche des remontées mécaniques sur les
themes Energie et Image Energétique, ainsi que de mettre 3 disposition des entreprises
des guides d'application pratiques. »(5).

La branche des sports de neige a une volonté réelle d'inscrire ses activités dans la durabi-
lité. Au dela des économies énergétiques et financieres non négligeables occasionnées par
['amélioration du parc d’installation, il est crucial pour les acteurs du tourisme d'avoir
une vision a long terme. Les grandes stations valaisannes développent le tourisme quatre
saisons et enregistrent de fréquentations record en été. L'exigence et la conscience éco-
logique des clients toujours plus grandissante pousse les acteurs du terrain, ainsi que les
industries, a prendre le tournant de le transition écologique et a consommer |'énergie de
maniére intelligente.

Contexte et but

L'entreprise uranaise Sisag AG développe des systemes de commandes électriques et
entrainements pour tous types de remontées mécaniques. Son porte-folio de produits
comprend également une panoplie de logiciels et services cloud servant a |'exploitation
des domaines skiables et de leurs infrastructures. Depuis plus de quinze ans, Sisag propose
des services de gestion de I'énergie, permettant de limiter les pics de charges soutirées
ou injectées dans le réseau. Aujourd'hui, I'enjeu de la maitrise de la consommation
énergétique ne se limite plus au lissage des courbes de consommation. En effet, il est
souhaitable de connaltre et maitriser la consommation instantanée du domaine. Il est
pour cela nécessaire de pouvoir influencer I'exploitation des installations par le biais
d'un algorithme dédié prenant en compte des facteurs tels que : affluence des skieurs,
conditions météo, consommation instantanée, type d'installation, etc. ...

La mise au point d'un tel algorithme demande une trés bonne connaissance du systeme
réglé. Il est nécessaire d'identifier les paramétres influencables et de localiser les éléments
éligibles a une optimisation énergétique par modification des conditions d'exploitation.

L'objet de ce travail est la modélisation mathématique d'une remontée mécanique afin
de déterminer en fonction du temps, pour une charge et vitesse (variables) données, la
puissance électrique nécessaire a son fonctionnement. L'implémentation de ce modéle
dans un simulateur et sa validation doit permettre de donner a Sisag les outils nécessaires
au développement de I'algorithme d’optimisation énergétique.

1. Texte original traduit par mes soins
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Table 1.1

1.2

1.2.1

1.2 La consommation énergétique dans les remontées mécaniques

Selon les désirs de Sisag AG, ce document se concentrera sur la modélisation d'un
téléphérique débrayable a mouvement continu. L'installation de référence choisie est la
télécabine quatre places Le Chable (VS) - Verbier. Cette installation officie comme trans-
port public depuis décembre 2021 et est exploitée plus de dix-huit heures par jour. Ceci
représente une sollicitation beaucoup plus élevée que les installations dédiées aux sports
d’hiver, ouvertes en moyenne sept a huit heures par jour, et uniquement durant la pé-
riode hivernale. De plus, un flux non négligeable de personnes empruntant la télécabine
sur la descente permet d'observer différents cas de charge au long d'une journée d’'ex-
ploitation. L'ensemble de ces particularités rend I'étude de cette installation spécifique
particulierement intéressante.

Les caractéristiques principales de la télécabine sont reprises dans la table 1.1.

Le Chéable (VS) - Verbier

Altitude de départ 826 m
Altitude d'arrivée 1450 m
Année de construction 2001
Rénovation entrainement et systéme de commande 2022

Nbr. de place/véhicule 4

Nbr. de véhicules 100

Débit horaire 1281 pers/h
Vitesse nominale 5m/s
Tension Aval, hydraulique
Entrainement Amont, MAS

Caractéristiques principales TCD4 Le Chéable (VS) - Verbier

La consommation énergétique dans les remontées
mécaniques
Les innovations de la branche

Exploitants, constructeurs mécaniques et concepteurs de commande développent active-
ment de nouvelles solutions plus économes en énergie et plus durable. Une revue rapide
de la presse spécialisée permet de se faire une bonne idée de I'état actuel du marché.

Les constructeurs Leitner et Poma, membres du groupe HTI, mettent un accent parti-
culier sur la durabilité et I'efficacité de leurs produits. Au travers de solutions d’entraine-
ment directs avec des convertisseurs a haute efficacité, une production photovoltaique
intégrée aux stations, une récupération de chaleur (refroidissement de I'électronique)
pour le chauffage des locaux, Leitner cherche a diminuer et optimiser ses installations
afin de les rendre plus durables, sans nuire ni 3 I'expérience utilisateur, ni aux perfor-
mances de I'installation (6). Poma propose des remontées mécaniques a faible impact
environnemental au travers de sa gamme « LIFE (Low Impact For Environment) » (7).
L'innovation est cette fois-ci orientée sur |'énergie grise et les ressources utiles a la pro-
duction/construction /recyclage des installations. Ces produits commencent a étre ins-
tallés sur le terrain et séduisent les exploitants : Leitner installera cet été deux télésieges
durables en Autriche. (8).
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Chapitre 1. Introduction

Toutefois, afin de trouver des solutions complétes applicables a des installations exis-
tantes ou sujettes a rénovation partielle, il faut se tourner vers les fournisseurs de com-
mandes électriques. L'entreprise Frey Stans AG a développé une solution de stockage
d’'énergie liée au bus continu du variateur de fréquence de I'entrainement principal (9) et
(10). Ce systeme de permet des échanges d'énergie entre les batteries, le moteur princi-
pal, le réseau et une installation photovoltaique. En plus de la consommation instantanée
de I'énergie solaire, il est possible de lisser la demande de puissance vue du réseau et
de se passer d'un entrainement de secours (thermique). En effet, le systéme est opéré
de telle maniére qu’une énergie suffisante pour rapatrier les véhicules en station soit en
tout temps disponible.

Enfin, la plus part des fournisseurs de commandes électriques proposent un systéme de
régulation de la vitesse en fonction de I'affluence des skieurs. Leitner (6) ainsi qu'une
étude de Szlosarek; Yan; Kroger; Nussbaumer (11) avancent qu'un tel dispositif per-
mettrait une réduction de I'énergie consommée de I'ordre des 20 %. Il s’agit, a mon sens,
de la piste la plus évidente afin de maitriser et optimiser la consommation électrique d'un
téléphérique débrayable a mouvement continu.

1.2.2 Identification des consommateurs

L'étude Energiemanagment Bergbahnen (5) avance une estimation de la consommation
énergétique totale des exploitants de remontées mécaniques suisse en comparaison de la
production helvétique et des autres grands consommateurs. La consommation électrique
annuelle des remontées mécaniques suisses représente :

— 0.27% de la production suisse annuelle
— 100% de la consommation annuelle des hotels et restaurants zurichois

— 11% des besoins annuels de la ville de Bale

Il est également estimé que 55% de I'énergie électrique consommée par les domaines
skiables suisses sert a |'exploitation des remontées mécaniques.

Le bilan de puissance ci-dessous (fig.1.1) identifie les différents consommateurs/pertes
de notre cas d'analyse.

Putite

PConvert\'sseur PPDUHE motrice
Prransfo

Circulation station

Frottements de renvol

Circulation en gare
Pertes: convertisseur,

Commande, éclairage, moteur, réducteur
chauffage, ventilation,

consommation la station:

circulation en gare, garage

Figure 1.1  Bilan de puissance d’un téléphérique débrayable a mouvement continu

4/69



1.2 La consommation énergétique dans les remontées mécaniques

de renvoi (commande, chauffage, ventilation, circulation en gare). lls font
cependant partie intégrante de la consommation totale.

o Ce schéma ne prend pas en compte les besoins électriques de la station

Toujours dans la méme étude, Zegg; Kiing; Grossrieder (5) publient une répartition
chiffrée de la puissance électrique. Ces chiffres ont été calculés pour un une installation
spécifique de type télésiége chargé a 65% de sa capacité, tournant a 5 m/s. (cf. tab.

1.2)
Répartition de la puissance en pourcentage du total
Stations (amont et aval) 5%
Pertes moteur, réducteur, variateur 11%
Résistance au vent (3 5 m/s) 4%
Frottements 40%
Transport effectif de la charge 40%

Table 1.2  Répartition de la puissance pour un télésiége, selon Energiemanagment Bergbahnen

[l devient alors évident qu'il est intéressant de modéliser la ligne de la remontée-mécanique
et son entrainement. Les stations et leurs consommateurs ont un faible impact et il n'est
alors pas utile de s'intéresser a leur comportement. Le modéle, dont ce travail fait I'ob-
jet, se limitera a la mécanique de le ligne (pylones, cable, poulies motrices et de renvoi,
entrainement).

5,/69






2.1

Modélisation

Modeles existants de remontées mécaniques

Dans la littérature spécialisée, plusieurs modéles de remontées mécaniques sont proposés.
La aussi, I'intérét est porté sur le comportement de la ligne et la dynamique des cables.

Ici un résumé des ouvrages consultés et des principes retenus :

Selon Szlosarek ; Yan; Kroger; Nussbaumer (11), il est d'usage de répartir la charge des
véhicules de maniere uniforme sur le cable et d'ajouter ce terme a la masse linéique de
celui-ci. lls supposent ensuite le cable rigide et indéformable, ce qui leur permet d'ap-
proximer son tracé par des segments de droites. Pour la modélisation des frottements, le
modeéle proposé par Richter; Meyer-Piening ; Oplatka (12) est appliqué. Cependant, par
manque de données expérimentales publiées, les coefficients de frottements utilisés ont
été déterminés par régression. lls noteront des écarts avec les valeurs publiées par Rich-
ter; Meyer-Piening ; Oplatka (12) et les expliqueront par I'évolution des technologies et
matériaux utilisés depuis cette étude.

Czitary (13) propose quant a lui des méthodes de calcul déterminant la position exacte
des véhicules dans le plan (x,y) du profil en long. Il approxime toute fois la courbure du
cable tendu entre deux pyl6nes par une parabole, au lieu de travailler avec I'équation
de la chainette. Ce modele permet de connaitre également les forces en jeu a tous les
points critiques : pylones, stations et véhicules. Dans un chapitre dédié aux télésieges, des
valeurs de coefficient de frottement sec sont proposés : u € [0.015,0.025]. Les frottements
visqueux sont négligés et |'origine des ces valeurs n'est cependant pas explicitée.

Les solutions proposées jusqu'ici décrivent le comportement statique d’une installation.
Les travaux de Steinbrunn (14) et Liedl (15) exposent un modele dynamique complet
pour un téléphérique a va-et-vient, et respectivement pour tout type de téléporté. Les
échanges de longueur entre les portées sont ainsi prises en compte et le profil de ligne
devient dynamique. Alors que Steinbrunn (14) ne calcule pas les frottements, mais les
considére comme constants !, Lied| (15) applique le modéle proposé par Richter; Meyer-
Piening ; Oplatka (12). Les frottements visqueux et secs sont pris en compte. La encore,
les valeurs de ces coefficients ne sont pas clairement énoncés. Richter; Meyer-Piening;
Oplatka publient des valeurs mesurées sur quelques installations spécifiques.

1. Il propose de déterminer leur valeur par mesures localisées sur I'installation.
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2.2

Table 2.1

Chapitre 2. Modélisation

Modeéle choisi

Sur la base des travaux précités, le modeéle se construira selon les principes présentés
dans ce chapitre. La liste des paramétres du modele est donnée par le tableau 2.1, et les
nomenclatures mathématiques sont définies dans le tableau 2.2.

Description Désignation  Valeur Unité
Coordonnées x des stations et pylénes - multiples m
Coordonnées y des stations et pylénes - multiples m
Fleches maximales des portées - multiples m
Force de tension en aval F; 240 kN
Inertie de I'entrainement principal Je 46.43 kgm?
Intervalle entre véhicules - 56.2 m
Longueur zone d’accélération/décélération - 8 m
Masse d'un passager my 90 kg
Masse d'une cabine m 401 kg
Masse linéique du cable Jcable 7.65 kg/m
Nombre de passager par cabine - 4 -
Nombre de véhicules ne 100 -
Puissance mécanique maximale du moteur - 560 kw
Rapport de réduction du réducteur i 76.452 -
Rayon poulie motrice Rsy 2.2 m
Rendement convertisseur Nconv ? -
Rendement moteur principal Nmot ? -
Rendement réducteur nr 0.93 -
Vitesse de trainage en gare (3 vitesse nominale) Vgare 0.3 m/s
Vitesse nominale de marche - 5 m/s

Paramétres du modéle

Systeme de coordonnées

Un systéme de coordonnée orthonormé a deux dimensions est utilisé. Son origine est
définie par I'axe de rotation de la poulie de renvoi (cf. figure 2.1). Un troisieme axe,
nommé s et confondu avec le tracé du cdble dans le plan x,y, permet la situation
d'objets sur la longueur de la ligne. Le début et fin de la ligne sont respectivement
nommés (SR) et (SM). Les pylénes sont numérotés de P; a Py, en allant de I'aval vers
['amont.

Objets référencés

Disposent de coordonnées x,y,s :

— Section Une section est composée d'un pylone et de la portée de cible entre
celui-ci et le pyléne suivant

— Véhicule (ou cabine)

— Station de renvoi Comprend la poulie de renvoi, le dispositif de tension et la
portée de cable jusqu'au pyléne Nel.

— Station motrice Comprend la poulie motrice et le dispositif d’entrainement.
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2.2 Modele choisi

(0, ¥0) = (0,0)

(Xn+1,Yn+1)

Figure 2.1  Principe de représentation de la ligne

Symboles mathématiques utilisés

s [-]
n [-]
ne [-]
i [-]
Xi [m]
Vi [m]
Si [m]
li [m]
Xey [m]
Yex [m]
Scr [m]
Yi [°]
aj; ]
a; ]
®; ]
Ty [N]
8N
Fy,  IN]
Fp. IN]
Fr [N]
m; [k
mg,  [kg]
vr [m/s]
ST [m]
mor  [kg

s € {d, m} respectivement pour le brin descendant et le brin montant
Nombre de pylGnes.

Nombre de véhicules.

Numéro d'un objet sur le profil en long. i =0 pour Station de Renvoi (SR)
et i =n+1 pour la Station Motrice (SM)

Coordonnée x d'un objet sur le profil en long, i€ [0,n+1]

Coordonnée y d'un objet sur le profil en long, i €[0,n+1]

Position s d'un objet sur le profil en long, i€ [0,n+1]

Longueur de la droite virtuelle reliant les sommets des pylones P; et P;_;
Coordonnée x de la cabine Nek sur le tracé

Coordonnée y de la cabine Nek sur le tracé

Positon s de la cabine Nek sur le cable

Angle formé par I'asymptote du céble et I'axe x entre les pylones P;_; et P;
Angle effectif formé par le cable et I'axe x sur le c6té amont du pylone P;_;
Angle effectif formé par le cable et I'axe x sur le c6té aval du pylone P;
Angle de déviation du cable imprimé par le pyléne P;

Tension du cable c6té amont du pylone P;_;

Tension du cable coté aval du pyléne P;

Force normale exercée par le cable montant/descendant sur le pyléne P;
Force de frottement exercée par le cable montant/descendant sur le pylone P;
Force de traction exercée par I'entrainement sur la poulie motrice

Masse totale en mouvement vue depuis I'aval du pylone P;jiy

Masse de la cabine Nek, sur le brin s

Vitesse de marche de |'installation

Longueur de cable déroulée

Masse totale mise en mouvement

Table 2.2 Définition des symboles mathématiques
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2.2.1

Figure 2.2

2.2.2

Chapitre 2. Modélisation

Station de renvoi

D'un point de vue cinématique, la Station de Renvoi (SR) est schématisée par une poulie
déviant le cable porteur-tracteur de 180°. Il sera considéré que le palier axe-poulie est
sans frottement. Les tensions Té’l,TO’” sont alors identiques. Un dispositif de tension
permet de réguler la grandeur de ces forces, telles que représentées sur la figure 2.2.
Il est 3 noté qu'en cas d'accélération, une force F, supplémentaire est nécessaire a
I"accélération de la poulie. Celle-ci n’est pas représentée sur la figure en question.

Poulie de renvoi

\ Ft
r
Vi
2 F, ©
Force sur le systeme de tension r
t

~

Représentation schématique de la Station de Renvoi (SR)

Conformément aux définitions précédemment énoncées, pour la Station de Renvoi (SR),
i=0.

Nous pouvons alors exprimer la masse en mouvement en amont de la station :

%
mg:m =2(51—50) qeable + )_ Me, P avec p=1 sixg<x,<x3 sinon0 (2.1)

k=1

L'angle du cable par rapport au sol entre la SR et le pylone Nel est de 0° par convention.
Le poids propre du cable et celui des cabines présentes sur la section, n'ont donc pas
d’'influence sur les forces présentes dans le cable (avec les méthodes de calcul appliquées).
Etant donnée la faible distance entre le premier pyldne et la poulie motrice (quelques
métres), |'approximation est acceptable. La tension dans les brins est alors :

Portée entre deux pylones

Une portée, ou section de cible est définie par un segment de cable sur lequel agissent
les forces de tension, son poids propre, ainsi que le poids des véhicules présents sur
la section. Le cable est considéré comme étant flexible. Ses élongations mécanique et
thermique sont négligées. Les portées étant relativement courtes, et la force de tension
grande comparativement aux poids appliqués sur une portée, sa courbure entre deux
pyl6nes est approximée par un arc parabole (13). Sa trajectoire est déterminée a priori,
sur la base du profil en long de I'installation. Les coordonnées des pylones et du point de
fleche maximal (f sur la figure 2.3) sont connues et la fleche maximale est considérée
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2.2 Modele choisi

comme se trouvant au milieu de la portée. L'ajustement d'un arc de parabole passant
par ces trois points permet de déterminer les coordonnées x,y,s du cable sur tout le profil
en long, par pas de cinquante centimétres. En dérivant la courbe obtenue en entrée et
sortie de pylone, nous pouvons obtenir I'angle effectif afbm entre le cable et I'horizontale.
Ceci est illustré sur la figure 2.3.

N.B. : Le profil en long du cas d'étude spécifie deux jeux de valeurs pour les fleches : ligne
a vide et courbure maximale. Il a été décidé de choisir le cas de courbure maximale en
premiére approche. De maniére a affiner le modeéle, il est envisageable d'adapter le profil
de ligne en cours de simulation. De plus, dans le cas de charges fortement asymétriques,
la différenciation du profil de montée et descente serait justifiable.

,."';"‘X ai h
Xisl Viel) A1t
Arc de parabole (Xi+1 yl+1)

---------- Ligne droite

(xi,,, Vi)

{(y)

Figure 2.3 Approximation d’une portée par un arc de parabole

Pour construire le vecteur s, il est nécessaire de calculer la longueur de I'arc de parabole.
Pour se faire, la relation suivante est utilisée :

X1
l :f \V1+ (p’(x))2 dx (2.3)
X0
Ou p(x) est la fonction déterminant I'arc de parabole.

De maniére analogue a la Station de Renvoi (SR), la masse totale en mouvement vue
de I'amont de la section se détermine ainsi :

¢
d+m d+m : .
m{ " = m{+2(5; — Siv1) Geablet ) Me, P avec p=1 six;<x,<Xj+1 sinon0
k=1

(2.4)

Selon les hypothéses réalisées et en supposant la répartition des véhicules comme uni-
forme, la force en sortie d'une portée de cable peut &tre exprimée ainsi (13) :

e
T; =T; +&qeable Viv1=Y)+g ) Mg, sin(y;) p  avec p=1 six;<xy <Xi+1 sinon0
k=1

(2.5)
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2.2.3

Figure 2.4

Chapitre 2. Modélisation

Pylone

Chaque téte de pylone est composée d’'un nombre variable de poulies, assemblées sur
un balancier assurant une répartition égale de la force normale entre celles-ci (11). Nous
pouvons alors considérer la téte de pylone comme un point de contact unique avec le
cable, et en déduire les forces normales F””d et de frottements Fm F en présence. A
des fins de compréhension, la téte de ponne sur un brin, est representee sur la figure
2.4 par un balancier de deux poulies.

]}+1h

Normale au sol

Représentation schématique d'un pyléne P;

L'angle de déviation du cable est donné par,

p;=a; -a; (2.6)

i+1y
Ce qui permet de calculer les forces normales sur le pylone (13) :

S
By = (TS 4T3, ) gn(%;) (2.7)

Ftd = FJl+ Fg, (2.8)

Les forces de frottement sont perpendiculaires a leur force normale respective et toujours
dirigées contre le sens de déplacement du cable. Afin d'obtenir une force de frottement
positive pour les pylénes oli ¢; est négatif?, il est nécessaire de considérer la valeur
absolue de la force normal.

F} = (2.9)

2. Le pyléne imprime une pente plus marquée au cable.
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2.2 Modele choisi

Coefficients de frottements

Le coefficient total de frottement u se calcul de la maniére suivante, selon le modéle de
Richter (12) :

p=sign(vy) - s+ fy - VT (2.10)

La modélisation du phénomeéne par une partie statique (Coulomb) et une autre dépen-
dante de la vitesse permet de prendre (entre autres) en compte les éléments suivants :

— Frottements des paliers/roulements
— Résistance au frottement de ['air
— Déformation élastique des garnitures de poulie

— Frottements internes du cable dus a sa flexion

L'équation (2.10) cause des instabilités lors de la simulation du systéme pour des petites
vitesses ou des changements de direction. Richter; Meyer-Piening; Oplatka proposent
de remplacer le saut de (2.10) a v =0 par la fonction arctan. L'expression du coefficient
de frottement devient ainsi (12) :

2
= — arctan (K, - vy) - s+ Uy - UT (2.11)
i

Ou K, =100

La figure 2.5 superpose le modéle idéal et |I'approximation par une fonction arctan.

U

Ut

— Modele
- - - Approximation

Figure 2.5  Effet de la suppression de la discontinuité dans I'équation (2.10)

Le tableau 2.3 récapitules les valeurs de coefficient trouvées dans la littérature.
En ajoutant les frottements, la force en amont du pyldne devient :

"

i+1p

=T/" + FJy (2.12)
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Table 2.3

Figure 2.6

2.2.4

Chapitre 2. Modélisation

Source ps =] My [s/m]
Czitary (13) €[0.015,0.025] -
Szlosarek ; Yan; Kroger; Nussbaumer (11) 0.0096 0.0052
Richter; Meyer-Piening; Oplatka (12) 0.03 €[0.001,0.0024]
DIN EN 12930 (11) 0.03 -

Valeurs des coefficients de frottements

pour le brin montant, respectivement

Té,, =T!-Ff (2.13)

i+1p I

pour le brin descendant.

La relation (2.7) est exacte si T; = Tl.SHb, et permet une approximation des forces

1 N
acceptable si Fg,, <<Tj .

Fy,

Ti+1b
Représentation des forces agissant sur un pyléne

L'étude de la fig 2.6 permet d’en déduire |'expression exacte (théoréme du cosinus)

2 2
F, = \/(T;Hb) +(1g) F-2Ts,, T cosey (2.14)

1

Dans un premier temps, |'approximation (2.7) sera considérée comme acceptable. Les
résultats futurs de simulations détermineront s'il-y-a lieu de modifier la méthode de
calcul.

Station motrice

La station motrice est schématisée par une poulie sur laquelle agissent les forces Tr‘fﬂ
et T’Z’jrl dues aux tensions dans les brins montants et descendants du c3ble, ainsi qu'un
couple M, et une force F, résultants. C'est a ce niveau que la dynamique du systéme
est résolue. Le couple M, peut étre exprimé par une force Fr de traction, tangentielle a

la roue (cf. figure 2.7).

L'équation de la dynamique, appliquée a ce modele est ainsi :

L 1
Y F=mar e Tiy + Fr=T) = migrar < ar = —— (1 + Fr-1i1,) (2.15)
tot

I. En prenant les frottements en compte.
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J\FT
Poulie motrice
d
ITn+1
N
Force de traction
_________________ 5
& £l
o,
N
Figure 2.7 Bilan des forces sur la Station Motrice (SM)
Ce qui permet de déterminer la vitesse du cable :
_ 1 d m
vT—jymm(ﬂHﬁJ%—ﬂﬁJdt (2.16)
Ainsi que la longueur de cable déroulé :
1
stzjy-———(1§11+1am-1111)drdr (2.17)
Myor

La masse myo; de I'équation (2.15) comprend |'ensemble des masses a
mettre en mouvement : cables, cabines, charges ainsi que les inerties rap-
portées : poulies, entrainement.

[l est important de noter que s'il n'est pas insensé de négliger les inerties de poulie dans
un premier temps, il n'est pas possible de le faire pour I'entrainement principal, et no-
tamment le volant d'inertie (fig. 2.8). Sa masse rapportée sur la ligne (plusieurs dizaines
de tonnes) n'est pas négligeable en comparaison aux masses mises en mouvement.

Gréace a la conservation de I'énergie cinétique et du théoreme de Steiner, il est possible
7 . 7 . e [} S ,. .
de déterminer la masse équivalente meq de I'entrainement d’inertie J,.

1 1 ., Wy

—]ewfn:—]ewf, avec =-—
w

p

]/e :]eiz }$ eq_]eiz

I .64 p2 e T p2
Je' =m,  Rgy RZ,,

Calcul des grandeurs moteur et électriques

Afin d'obtenir des valeurs parlantes et habituellement mesurées sur les installations, il
est nécessaire de déterminer les grandeurs mécaniques contraignant le moteur.
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Figure 2.8

2.2.5

Chapitre 2. Modélisation

Poulie motrice

Moteur Volant d'inertie Réducteur
\\
rr
wn [ ] Wp
™
M ] ) i:1 O
3~ P
\\
rr
Principe d’entrainement de I'installation
Le couple moteur est exprimable ainsi :
Fr-Rsm
Moy = ——— (2.18)
Nr-1

La vitesse angulaire est alors :

vr

Wmor = @ : (2.19)
La puissance mécanique du moteur en est ainsi déduite :
Fr-vr
P;rgsg:wmot'Mmot: 1 (2.20)
;

La puissance électrique active échangée avec le réseau est estimable grace au rendement
du moteur et du convertisseur.

Pmec

Preseau = —mot (2.21)

mot *Tlconv

Zones d’accélération/ralentissement

Le systeme de mise en mouvement des cabines est directement entrainé par le cable
porteur-tracteur. Le mécanisme de trainage des véhicules en gare est composé de poutres
a pneus fixes, qui mettent les cabines en mouvement par friction. La modification de
la vitesse des pneus dans les zones d'accélération/décélération est effectuée a I'aide de
courroies avec différents rapports de réduction. La photo 2.9 illustre cela.

Afin de modéliser la puissance et les forces nécessaires a cette fonction, le systéeme est
schématisé selon la figure 2.10. L'accélération est considérée comme constante et la
longueur des ralentisseurs/lanceurs est connue.
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2.2 Modele choisi

Figure 2.9  Lanceur d’un télésiége débrayable

cabine lanceur/ralentisseur sys. cable
Vc(t) Ut(t)
Fc(1) Facc(t)

Figure 2.10  Représentation schématique du lanceur/ralentisseur

Accélération

Pour accélérer une cabine, I'entrainement principal fournit une force (supplémentaire)
constante au systéme, durant le temps d'accélération. En considérant la vitesse du cable
comme constante, la puissance fournie au systeme de pneus est alors constante sur toute
la période d'accélération. Ceci nous livre les équations suivantes :

1 vr—v -m,
v(t) = e Facc t+Vgare = tacc= %

acc
—_1 2 __1 2
x(n) = 2m, “Facc 1"+ Vgaret =Ax= Tm, “Face* taee + Vgare tace

¢ — _2Ax

acc Ur+Vgare (2 22)

F me v - 02 '
acc 2A% T~ VYgare

tacc Temps d'accélération d'une cabine
F,.. Force constante nécessaire a |'accélération
Ax  Distance de sur laquelle la cabine est accélérée
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2.2.6

Chapitre 2. Modélisation

Facc s'ajoute alors durant f,.. a la tension dans le cable en sortie de gare.

Décélération

Le systeme précédemment étudié fonctionne a l'inverse. Le flux de puissance va de la
cabine vers le ralentisseur a pneus. A l'instant ol une cabine entre en gare (a vitesse
Ve, = UT), il est possible de déterminer la force constante F,.. a appliquer sur la cabine
et le temps nécessaire a la décélération (cf. équation (2.22)). Pour chaque pas de calcul,
la puissance instantanée transmise par la cabine est calculée et permet de déduire la
force résultante vue par le cable.

t _ 2AXx
acc  — Ur+Vgare

_m 2 2
Fe =335 \Vgare — VT

_ 1 2 2
Ac =55 \Vgare = VUt
P(t)  =F;-(vg+ac-t)

P.(1) (2.23)

Facc(t) = v (D)

Charge

La charge d'une installation variant dans le temps, il est nécessaire de prendre en compte
la fréquentation actuelle lors du lancement d'une nouvelle cabine sur la ligne. Le flux de
personnes embarquant (a la SM ou SR) est mesuré par les tourniquets de contréle d’ac-
cés. A chaque fois qu'une personne valide son abonnement, |'information est enregistrée.
La zone d’embarquement est modélisée par un « réservoir a clients ». Le nombre de pas-
sagers en attente est incrémenté a chaque passage de tourniquet. Une cabine embarque
toujours quatre clients (capacité maximum) ou le nombre de personnes présentes, si
celui-ci est inférieur.

La masse d'une cabine est ainsi déterminée :

mg, =mc+p-my avec pe€{l,2,3,4} (nbr.de passagers) (2.24)
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3

3.1

Figure 3.1

3.2

Implémentation

La simulation doit permettre de visualiser au cours du temps les grandeurs mécaniques et
électriques permettant la compréhension de la consommation énergétique. Ces grandeurs
doivent permettre de déterminer quels sont les éléments ayant le plus d'influence sur la
consommation et de quantifier leurs effets sur la consommation (finale et au cours du
temps).

Outils utilisés

Dans un premier temps, le modéle de base a été implémenté dans Matlab/Simulink, afin
de prouver sa faisabilité et valider I'architecture/organisation du modeéle. Un simulateur
Hardware In the Loop (HIL) de la marque Typhoon a été utilisé pour les différentes
simulations avec le modele définitif. L'un des principaux avantages de cet outil est la
mise a disposition de modeles fonctionnels de MAS régulées et systémes de conversion
de puissance (électroniques). La modélisation de la partie électrique de I'entrainement
est réalisable a moindre frais. Ce systéme permet également la communication directe
avec le monde extérieur. Il est alors tout a fait imaginable de connecter la simulation
avec le systeme de commande d'une installation réelle, afin de faire tourner un clone
virtuel en paralléle.

Le modele est écrit en C, ainsi qu'a |'aide de blocs standards fournis avec les bibliotheques
logicielles du simulateur. La ligne est considérée comme un systéme passif contraint d'un
cOté par la charge et la station aval (cabines, passagers, systéme de tension), et de |'autre
par la station motrice (cf. fig. 3.1).

position_cabines
» : F_cable_montee| ————H F_cable_montee
bositions_s_cabines
direction_cabines )
irection_cabines

nasse_cabines F_cable_descentel ——) F_cable_descente  vitesse_cable
masse
force_acceleration_cabines
force_acceleration_cabines NP
» fitesse_cable
—

masse_totale]

vitesse_cable

masse_totale

Managment cabines

SR et Ligne Entrainement

Vue d’ensemble du modéle

Références : temps et mesures

Afin de s'assurer du synchronisme de toutes les valeurs calculées vis a vis des données
de référence, une variable unique détermine le temps. Cette valeur est ensuite passée
aux différentes fonctions, si besoin est. La figure 3.2 illustre cela et en donne également
['utilisation pour I'interpolation des données de référence.

19/69



Chapitre 3. Implémentation

Fac_Temporel Time

T - - D N
H w] e O

LUT_m_maot_ref m_maot_ref

Fac —N

Integrator1

- = =
Time_Start L J LUT \_/
LUT_p reseau_ref  p_reseau_ref

(a) Référence temporelle unique (b) Interpolation des données de référence

Figure 3.2  Gestion de la référence temporelle dans le modéle

3.3 Gestion des véhicules et de la charge

Ce rdle est attribué au bloc Management cabines visible sur la figure 3.1. Les équations
des chapitres 2.2.6 et 2.2.5 sont codées dans le sous-systeme Lancement cabines. A |'in-
térieur de celui-ci sont gérés le cadencement des véhicules, leur accélération /décélération,
leur charge, ainsi que le comptabilisation des personnes en attente. La position des ca-
bines sur le cable est obtenue par intégration de leur direction, multipliée par la vitesse
du céable. (cf. fig. 3.3)

o Chaque bloc « C » permet la spécification de trois sections de code :
— Initialisation function : exécutée a l'initialisation de la simulation
— Output function : exécutée a chaque pas de calcul

— Update function : exécutée 3 chaque pas de calcul, aprés Output
function

Le contenu des ces blocs est spécifié dans les annexes.

Encapsulé dans le bloc Passagers, le nombre de nouveaux passagers dans les gares est
déterminé par la différence de la somme cumulée des passages entre deux pas de calculs.
Cette information permet également de calculer le débit d’arrivée des clients. Une somme
glissante, sur une fenétre de soixante secondes, délivre le débit en pers./min (fig. 3.4).
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3.3 Gestion des véhicules

et de la charge

direction_cabines

position_csbines

Drect
Sesbies —
.
1) Frome
e catines o L
= Fromio
4_veh Déplacement des cabines
™
oo = )
masse_catines
B ieh_rortes D
messe
ER=Y
nbe_veh_
Fs ()
e |
N
—HaC e Face
Gt D
force_sccaleration_csbines
T ha up
} ) Y
S— et A )
Passagers zoneAl_S
Foctewr_Temp
BN shdata up
N sidats_douns
EN_skidsts_dwn )
s o Py 1 u
zoneatt_SR

Lancement cabines

(a) Schéma-bloc

' ™ /E ™y ' ™y Ty Ty
@ 5 2 o W
= n 2 cm €2
o w T T = T &
7] o @ @ = =
8 £3 i 55
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(b) Diagramme de flux de la fonction Lancement cabines

Figure 3.3  Gestion des véhicules et des passagers

|D|fférence entre deux pas de la somme cummulée des passages

X oo st . ]
noweaux_passagers_up
 Hown C
» nit_up
Time_start . » rit_down delta_dowr o D

Calcul amivée passagers nouveaux_passagers_down

sidata o debit_up

skidata_down ‘

me debit_down .

Debit passagers

|Summe glissante sur une minute |

Figure 3.4

# debit_pershin_up

O

debit_pMin_up

¥ debit_persiin_down

debit_pin_down

Détermination de I'arrivée des passagers ainsi que du débit correspondant
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Chapitre 3. Implémentation

3.4 Station de renvoi et ligne

Tous les calculs concernant la mécanique de ligne et la station de renvoi sont attribués au
bloc principal SR et Ligne (fig. 3.1). Conformément aux relations énoncées aux chapitres
2.2.1, 2.2.2 et 2.2.3, les forces en jeu sont déterminées au sein des fonctions Ligne et

Calcul coefficient frottement (cf. fig. 3.5).

secton id u( )
] postion_cabines section_id
positions_s_cabines
] drecton_cabines ~
)
direction_cabines Frmontee {_)
ligne_s
[ ] ione asee remane—— )
ligne_masse FDescente
o -
ligns_gamma
[n] igne_secion ot Lo
ligne_section ot
sections_y
ti —
sections_y o A
m ligne_sipha_h n-montee \_/
ligne_alpha_h Fn_montee
m igne_slpha_b
ligne_slpha_b _
)
] i ] masse_cabines Frpescente "
vitesse_cable masse_cabines Fn_descente
] Face
o force_accsleration_cabines - )
mu_s m 1 m Fi_montee
)
v s . sim_init_F_tension
- m ) )
Constant1 ) Fr_descente X
EN FJE;smn Ligne Frﬁde;ceme
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(b) Diagramme de flux de la fonction Ligne

Figure 3.5  Calcul des forces en jeu dans la mécanique de ligne

3.5

Entrainement

F_cable_montee

F_cable_descente

]

masse_totale

Les équations de la dynamique et celles relatives a la chaine cinématique (chap. 2.2.4)
sont implémentées a I'aide de blocs standards dans le sous-systéme Entrainement (fig.
3.1). La figure 3.6 illustre la division en sous-systémes choisie. Un asservissement en
vitesse est implémenté sur la poulie motrice. La force de traction dans le cdble nécessaire
est déterminée par le régulateur, en fonction de I'erreur de vitesse. Ceci est représenté sur
la figure 3.7. Un régulateur Pl avec feed-forward (FF) a été mis en place. Le terme FF
permet de limiter les saut abruptes causés par les discontinuités des forces présentes dans
le cable. La valeur de ce terme est fixée comme étant la différence entre les forces dans
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3.5 Entrainement

le brin montant et descendant du cable. Cela représente la force de traction nécessaire
au maintien de la vitesse de I'installation. La force de traction est également limitée de

maniere a ce que la puissance mécanique délivrée par le moteur ne puisse pas excéder
les limites passées en parametre.

lomega_mot] ] O
M_mot. X
A M_mot P_mot
O o)
F_cable_montee

==
M_mot
0 =]
F_cable_descente
€
O M_tot - omega_not . O rodn Integrator3
masse_totale Mécapiqus omega_mot ent_eta_moteur
a O
P_reseau
vitesse_cable ent_eta_conv
Energie électrique
(a) Ve d’ensemble

[ — omega_pouie va_poule " {
Fd-Fm M_mot
omega_poulie M_mot

| Mtot.
M_tot
e J—— a
< M_poule \_poule omega_
Poulie motrice Reductour omega_mot
Régulateur vitesse

omega_mot |
Ft M_podie forega_mo]

vt

(b) Ve de détail du sous-systéme Mécanique

j:.—l u
< ) ome oulie
a ﬂ Product3 op
ent_ R_SM
x LS
. z1

Vit
l:‘ Integrator1

u

x

Mot [en.] M_poulie
+ Product4

ent_R_SM1
t t - -
me-entramemen Equation de la dynamique

Poulie motrice

(c) Vwe de détail du sous-systeme Poulie motrice

Figure 3.6 Division en sous-systémes du bloc Entrainement
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+
ytconsi ne e R t, v :
g O Pl 4+ FF Fr ?mor-l ée t
/- mecanique

(a) Schéma de principe

\—,,,
[:’ - -
vt :PlD - MIN MAX —D
d Ft
= 5

Régulateur

(b) Implémentation

Figure 3.7  Asservissement en vitesse

3.6 Systeme SCADA et post traitement

Le panel SCADA, créé sur la bases des bibliotheques logicielles a disposition, permet
la visualisation des données et |'adaptation des paramétres de maniére conviviale en
cours de simulation. Les forces calculées peuvent étre visualisées de maniére globale,
ou pylone par pylone. Un suivi individuel des véhicules est également possible. L'outil
« oscilloscope » rend possible I'enregistrement de signaux a haute fréquence, en cours
de simulation. Ceux-ci peuvent ensuite &tre exportés aux format « .CSV » ou « .MAT ».
Le widget « data logger » permet quant a lui I'enregistrement de signaux a plus basse
fréquence (=250ms). Pour I'analyse des résultats, les signaux voulus ont été enregistrés
au format « .CSV ». Les graphiques et autres valeurs en découlant ont été obtenus sur
Matlab.

Quelques extraits du panel SCADA sont représentés sur la figure 3.8 .
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3.6 Systeme SCADA et post traitement
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Figure 3.8  Extraits du panel SCADA
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3.7

3.8

Chapitre 3. Implémentation

Echantillonnage et résolution

Du modele

Le bloc « Managment cabines » (cf. fig. 3.1) est échantillonné a 100us. Cela signifie que

la position des cabines est calculée avec une précision de 100-107%[s]-5[m/s] = 0.5mm *.

[l faut cependant garder en téte que les coordonnées de la ligne ont un échantillonnage
plus élevé. Une interpolation linéaire est effectuée entre les points calculés.

Les blocs « SR et Ligne » et « Entrainement » modélisant des phénomeénes mécaniques
plus lents, et nécessitant des ressources de calcul plus élevées, sont échantillonnés a
10ms. Les forces en jeu dans le systémes sont alors déterminées, a chaque fois que le
cable a parcouru cinq centimétres 2.

Des résultats

Le systéme SCADA utilisé permet I'enregistrement des signaux souhaités a une fréquence
de deux mille points par seconde, soit un point toutes les 500us (2.5 mm de cable
déroulé).

Paramétrisation du modele

Un script Matlab permet la spécification des données de I'installation (contenu du tab.
2.1). Les coordonnées x,y,s de la ligne sont ensuite échantillonnées par pas de cin-
quante centimetres, et les véhicules répartis uniformément sur la ligne. Toutes les don-
nées descriptives et les mesures décrites au chapitre 3.11 sont enregistrés dans un fichier
« .MAT ». Celui-ci est lu par le simulateur temps-réel au moment de la compilation. Il
est ainsi possible de simuler le comportement de n'importe quel téléphérique débrayable
a mouvement continu de topologie analogue, de maniére rapide et souple.

Le systeme SCADA du simulateur permet |'ajustement des paramétres suivants en cours
de simulation :

— Gains du régulateur PI de vitesse

— Rendement du convertisseur, moteur et réducteur

— Coefficients de frottement de ligne

— Profil de vitesse de référence

— Distance entre les véhicules

— Nombre de véhicules en ligne
Les fonctions suivantes sont également désactivables a tout moment :

— Lancement des véhicules en station motrice
— Lancement des véhicules en station de renvoi
— Accélération /déclération des véhicules

— Frottements

— Passagers sur la montée

— Passagers sur la descente

1. Pour une vitesse d’'exploitation nominale
2. Idem note précédente
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3.9

Table 3.1

Table 3.2

3.10

3.9 Grandeurs d’entrée et de sortie

L'occupation des véhicules a un temps t n'étant pas connue sur l'installation de référence,
il est nécessaire de commencer la simulation quelques minutes avant I'ouverture afin de
disposer des bonnes conditions initiales.

Grandeurs d’entrée et de sortie

Le tableau 3.1 liste les entrées du modele, le 3.2 regroupe I'ensemble des grandeurs
calculées et enregistrables en simulation.

Désignation modéle Description Unité Echantillonnage [s]
Vit Profil de consigne de vitesse au cours du temps m/s 10m
Skidata_up Somme cumulée (depuis t=0) des passagers montants Pers. 100u
Skidata_down Somme cumulée (depuis t=0) des passagers descendants | Pers. 100u

Grandeurs d’entrée du simulateur

Désignation modele Description Unité  Echantillonnage [s]
Faee Force d'accélération/décélération des cabines N 100u
at Accélération de la ligne m/s? 10m
cabines_d Direction des cabines -1/0/1 100u
cabines_s Coordonnée s des cabines m 100
E Energie soutirée au réseau Wh 10m
Fdescente Force dans le brin de cable descendant en entrée de poulie motrice N 10m
Fmontee Force dans le brin de cdble montant en entrée de poulie motrice N 10m
Fn_descente Forces normales d’appui sur les pylénes causées par le brin descendant N 10m
Fn_montee Forces normales d’appui sur les pylénes causées par le brin montant N 10m
Fr_descente Forces de frottement sur les pyldnes causées par le brin descendant N 10m
Fr_montee Forces de frottement sur les pylones causées par le brin montant N 10m
Ft Force de traction appliquée sur la poulie motrice N 10m
M_mot Couple moteur Nm 10m
m_mot_ref Couple moteur de référence (mesuré) Nm 10m
M__poulie Couple développé sur la poulie motrice N 10m
masse__ cabines Masse des cabines kg 100
Mtot Masse totale en mouvement sur la ligne kg 10m
mu Coefficient de frottement global de la ligne - 10m
omega_mot Vitesse angulaire du moteur rad/s 10m
omega_poulie Vitesse angulaire de la poulie motrice rad/s 10m
P_mot Puissance mécanique du moteur w 10m
P_reseau Puissance active échangée avec le réseau w 10m
p_reseau_ref Puissance active de référence échangée avec le réseau (mesurée) kw 10m
section_id Numéro de section dans laquelle se trouve chaque cabine - 10m
Time Temps de la simulation s 1004
St Distance de cable déroulé m 10m
Vit Vitesse de marche de l'installation m/s 10m
Vt_c Vitesse de marche de consigne (mesurée ou générée) m/s 10m
ZoneAtt_SM Occupation de la zone d’embarquement en station motrice Pers. 100u
ZoneAtt_SR Occupation de la zone d'embarquement en station retour Pers. 100

Grandeurs de sortie du simulateur

Accélération de la simulation

L'accélération du temps d'un facteur soixante permet de simuler une journée d'exploi-
tation en une vingtaine de minutes. Pour parvenir a cela, nous grugeons le bloc Ma-
nagement cabines afin de lui faire croire que le temps s'écoule plus rapidement. Ainsi,
pour une bilan de force et une vitesse résultante donnés, le systéme fait avancer les
véhicules soixante fois plus rapidement. Pour maintenir une concordance, les données
de consignes (vitesse, passagers) sont également accélérées. Cette modification influe
sur la résolution du modele. La position des cabines a maintenant une résolution de
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Chapitre 3. Implémentation

100-107%[s] - 5[m/s] - 60 = 30mm et les forces sont déterminées chaque fois que le cdble
aura avancé de 3 meétres. La portée la plus courte étant de 33.8 métres, cette résolution
est suffisante pour que les résultats de simulation restent représentatifs.

Compensation des effets

Les sauts de consigne provoquant des accélérations plus fortes, le régulateur réagira de
maniére violente. Ceci donne lieu a des pics de puissance tres élevés et artificiels. En
divisant le gain proportionnel du régulateur de vitesse du méme facteur que |'accélération
temporelle, les pics de puissances dus a un saut de consigne retrouvent des valeurs
proches de celles de références. Cela a cependant un inconvénient : La vitesse simulée
de l'installation ne suit plus correctement la consigne et en cas de régimes transitoires
successifs, une erreur non négligeable est temporairement introduite sur les calculs de
couple et puissance. Ceci sera illustré en détail dans le chapitre 3.12.2.
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3.11

Table 3.3

3.11.1

3.11.2

3.11 Données de référence

Données de référence

Le systeme de commande de Sisag AG permet I'enregistrement d'une grande gamme de
données lors du fonctionnement de I'installation. Afin de pouvoir confronter le modele
avec la réalité, les grandeurs de la table 3.3 ont été récupérées. Les données correspon-
dantes des tourniquets d'accés ont été ajoutées afin de contraindre le modéle de maniére
réaliste.

Description Valeur observée Désignation
Consigne de vitesse non m/s
Vitesse réelle cable non m/s
Couple moteur oui Nm
Courant moteur non A
Courant réseau non A
Consigne de distance entre véhicules non m
Puissance active réseau non kw

Grandeurs mesurées sur l'installation

Pré-traitement

Chaque jeu de données représente un jour complet d'exploitation. Les jours suivants ont
été choisis :
— Mardi 14 et mercredi 15 mars 2023 (exploitation hivernale, heure d'hiver (HEC))
— Samedi 15 et dimanche 16 juillet 2023 (exploitation estivale, heure d'été (HEEC))

Afin d’assurer le synchronisme entre tous les jeux de données, ils ont été ré-échantillonnés
a la seconde dans le fuseau horaire local. L'enregistrement des données dans le systeme
de commande se faisant dans le standard UTC tous les jeux de données s’étendent alors
localement de 01h00 resp. 02h00 le matin au jour J a 01h00 resp. 02h00 le matin au jour
J+1. La figure 3.9 montre les données ré-échantillonnées pour deux jours d'exploitation.

Consistance des mesures

Le couple moteur étant calculé par le convertisseur de fréquence, et non directement
mesuré, il est nécessaire de s'assurer de la qualité du calcul. La puissance mécanique
du moteur est calculée a I'aide des mesures de vitesse et de couple. Celle-ci est ensuite
superposée sur la mesure de puissance (active) soutirée au réseau. L'écart constaté entre
les deux courbes doit représenter le rendement du convertisseur et du moteur. La figure
3.10 montre cela pour la journée du 14 mars. Nous pouvons en déduire que I'ensemble
moteur-convertisseur a un rendement d’environ 90%.
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Figure 3.9  Vue d’ensemble de deux journées d’exploitation
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Figure 3.10  Estimation du rendement moteur-convertisseur
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3.12.1

Chapitre 3. Implémentation

Analyse de la précision du modele

Le couple développé par le moteur a été choisi comme valeur de référence pour déterminer
la qualité du modele. Cette grandeur est dépendante de tous les phénomenes physiques
de la ligne. De plus, les caractéristiques du réducteur étant bien connues, sa valeur peut
étre déterminée sans hypothese supplémentaire. Le modele a été calibré avec le jeu de
données du 15 mars 2023, puis confirmé avec celui du 14 mars.

Les éléments suivants ont été observés :

— Valeur moyenne
— Variations lentes dues a la charge

— Oscillations rapides dues au lancement/ralentissement des véhicules
Calibration
Coefficients de frottement

Les valeurs proposées par Szlosarek; Yan; Kroger; Nussbaumer (11) (cf. tab. 2.3) ont
été choisies comme valeurs de départ. Les simulations effectuées montrent que celles-ci
sont trop élevées pour notre cas d'étude. Un affinage par essais successifs a permis de
déterminer que les valeurs pg=0.005 et u, =0.0011 étaient le meilleur compromis. Ceci
est illustré par la figure 3.11.

Nous noterons que si le coefficient u, se trouve dans la plage de valeurs publiées par
Richter; Meyer-Piening; Oplatka (12), s est plus faible que toutes les références.
Rendement

Le rendement du réducteur étant connu avec précision, seuls ceux du convertisseur et
moteur ont été adaptés. Le rendement combiné de ces deux appareils ayant été estimé
a 0.9 au chap. 3.11.2, il a été supposé que leur efficacité étaient identiques. Les valeurs
fixées sont donc : Nmor =Ncony = 0.95.
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Figure 3.11  Effets des coefficients de frottement
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Table 3.4

Figure 3.12

Chapitre 3. Implémentation

Observations

Oscillations lentes de couple

La mesure de puissance présente, indépendamment de la période de mesure, une os-
cillation sinusoidale d'une amplitude de 25% de la valeur moyenne, avec une période
d’'environ 25 minutes. Il est également notable que I'oscillation est trés peu influencée
par la vitesse d'exploitation. Lors d'un arrét, puis redémarrage, I'oscillation en question
reprend a I'endroit ou elle avait été arrétée. Cette caractéristique permet de suspecter
qu'une asymétrie dans la charge soit a I'origine de ce phénomeéne. Plusieurs hypotheses
ont été étudiées, sans qu'aucune ne donne de réponse pleinement satisfaisante. Le ta-
bleau 3.4 répertorie les hypotheses testées.

Hypotheése Effet observé

Variation de la force de tension hydraulique de +8% aucune influence
Répartition non homogene des véhicules (selon fig. 3.12) | aucune influence
Présence de charge (passagers) (fig. 3.13b) faible oscillation
Absence de charge (passagers) (fig. 3.13a) aucune oscillation

Détermination de la causes des oscillations lentes

Répartition réelle des véhicules sur la ligne

Ces résultats montrent que la fréquence d'arrivée des passagers cause effectivement ce
phénomeéne. Les amplitudes en jeu ne concordent cependant pas. Il n'est alors pas clair si
la charge cause I'intégralité des ces oscillations, ou si d'autres phénomenes non modélisés
les amplifient. Le déphasage variable entre les oscillations mesurées et simulées peut
s'expliquer par le temps indéterminé s'écoulant entre le passage d'un client aux bornes
d’'acceés et I'embarquement effectif sur la ligne.
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Figure 3.13  Effet de la charge sur les oscillations lentes
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Figure 3.14

Chapitre 3. Implémentation

Oscillations rapides de couple

A chaque fois qu'une cabine est couplée/découplée du cable, la modification de la masse
en mouvement engendre une réaction immédiate de |'entrainement, qui maintient la
vitesse de marche constante. La période de cette oscillation dépend donc de la vitesse
de marche et de I'écart réel des véhicules sur le tracé. Ce phénomene est clairement
visible sur les mesures de couple, ainsi que les résultats de simulation (cf. fig. 3.14).
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Oscillations rapides dues au couplage/découplage des véhicules

La différence d’amplitude constatée sur la figure précédente (3.14) se retrouve sur toute
la durée de simulation. Cela peut étre dii a la modélisation quasi idéale du dispositif
d'accélération /freinage des véhicule (systéme considéré sans perte).

Le déphasage constaté est dii a I'implémentation du cadencement des véhicules. La
distance entre deux cabines simulées est rigoureusement identique. Dans la réalité, les
glissements et frottements occasionnés lors du déplacement des véhicules en gare en-
gendrent des « retards » et « avances ». Bien qu'une zone de régulation de distance
(cadenceur) permette de corriger cette erreur, la distance réelle n'est jamais constante.
De plus, la distance inter-véhicule n’est pas forcément un diviseur de la longueur de
cable. La fréquence de lancement des cabines et ainsi Iégérement variable dans le temps,
et tres difficilement prédictible.
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Valeurs moyennes

Le tableau 3.5 montre les écarts des valeurs moyennes de couple et de puissance pour
les 14 et 15 mars. Afin de supprimer les effets de bord liés au démarrage et a I'arrét
de l'installation (idem chap. 3.12.2), les moyennes sont calculées sur une plage horaire
allant de 06h00 a 23h00.

Jeu de données Valeur moyenne Erreur
Mesure Simulation Absolue Relative
14 mars 2023 721.65 Nm | 6854 Nm | -36.2 Nm -5 %
15 mars 2023 7338 Nm | 7072 Nm | -26.6 Nm | -3.6 %
15 juillet 2023 672.3 Nm | 682.2 Nm 99 Nm | +1.47%
16 juillet 2023 675.5 Nm 679 Nm 3.5 Nm +0.5 %
(a) Couple moteur
Jeu de données Valeur moyenne Erreur
Mesure Simulation Absolue Relative
14 mars 2023 1147 kW | 109.2 kW | -55 kW | -4.77 %
15 mars 2023 1176 kW | 1135kwW | -41kw | -35%
15 juillet 2023 104.7 kW 104 kw 0.7kwW | -0.7 %
16 juillet 2023 1045 kw | 1028kw | -1.7kWw | -1.6 %

(b) Puissance réseau

Table 3.5 Comparaison des valeurs moyennes

Il a été déterminé que les données concernant |'affluence pour les 15 et 16
juillet présentent de écarts avec la réalité. La charge étant sous estimée, la
simulation aurait dii calculer des valeurs moyennes plus élevées. Il faut donc
observer ces résultats avec précaution, méme s'ils sont proches de la réalité.

La table 3.5 nous permet d'estimer la précision du modéle a +5% (sur les valeurs
moyennes).

Dérives

Dues a I'accélération de la simulation

Lors de sauts rapides de consigne, le simulateur ne parvient pas a suivre correctement
la vitesse de marche. Ceci est causé par la diminution du gain proportionnel (fonc-
tionnement au chap. 3.10.1). Le couple (et par extension puissance) nécessaire a la
décélération/accélération est présent sur une grande plage temporelle. Les résultats ob-

tenus lors de ces phénoménes ne sont donc pas représentatifs de la réalité. La figure 3.15
représente un tel cas.

Non identifiées

Certains creux ou bosses de puissances ne se retrouvent pas, en amplitude, dans les
valeurs simulées. |l n'a pas pu étre clairement déterminé pourquoi cela advenait. Dus a
leur ponctualité, il est possible que la charge a ce moment précis soit mal connue. En
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Figure 3.15  Ecart de simulation dii & la diminution du grain proportionnel

3.12.3

effet, I'installation dispose de plusieurs véhicules matériel, et leur utilisation n'est pas
répertoriée. Il est alors possible que de transport matériel soit effectué a ce moment |a.
Il s’agit cependant d'une hypothése difficilement vérifiable.

Résumé des observations

A la lumiére des éléments analysés ci-dessous, nous pouvons en conclure que le mo-
dele implémenté représente la réalité de maniére suffisamment fidele, pour analyser la
consommation énergétique a I'échelle d’un jour d’exploitation. Il sera cependant gardé a
I'esprit que les résultats de simulations si situent a +5% de la réalité 3. De plus, I'installa-
tion réelle est plus instable que le modéle, et oscille donc avec une plus grande amplitude
et durant plus longtemps aprés une saut de consigne (de vitesse).

3. Dans le cas d'étude considéré

38,69



4

Etude de stratégies d’optimisation
énergétique

La diminution de la vitesse d'exploitation et le nombre de véhicules sont deux parametres
facilement modifiables sur une installation existante. Aucune modification structurelle
n'est nécessaire, et la mise en place des mesures peut &tre faite manuellement, ou directe-
ment dans le systéme de commande. La vitesse de marche influe sur I'énergie nécessaire
a la mise en mouvement de la charge, ainsi que les pertes occasionnées par frottement.
La limitation de la masse en mouvement permet de diminuer |'énergie nécessaire a la
mise en mouvement de la charge, et également de réduire les frottements. Contrairement
a I'adaptation de vitesse, ceci est difficilement réalisable en cours d'exploitation. Nous
partirons de I'hypothese que le nombre de cabines est fixe pour une journée d'exploita-
tion.

D'autres améliorations, telles que I'utilisation de garnitures élastomeres plus perfor-
mantes, permettent des gains d'énergie considérables (11). Cependant, nous nous inté-
resserons ici aux deux mesures précitées.

En reprenant la représentation des zones d'embarquement par un réservoir a passagers
(cf. chap. 2.2.6), nous pouvons formaliser sa modélisation grace a I'équation (4.1). Nous
continuerons a négliger le fait que certains clients ne remplissent pas les véhicules a 100%
de leur capacité, ainsi que le délais entre le passage aux tourniquets et la sortie de gare
de la cabine.

d#Pers.
T =dip—dour(vT) (4-1)
Ou:
din Débit d’arrivée des passagers
dout Débit théorique de I'installation

#Pers. Nombre de personnes en attente

Le but premier de la remontée mécanique est de transporter les clients de la station
aval a la station amont, ou inversement. La contrainte principale est définie comme le
temps d'attente dans les zones d'embarquement. Pour s'assurer que l'installation soit
en tout temps capable d’absorber le flux de passagers, il est nécessaire que le débit de
sortie soit supérieur ou égal au débit d'entrée (équ. (4.1)). Nous pouvons alors traiter
ce probléeme avec un adaptateur de débit monté en cascade, tel que sur la figure 4.1. La
modification continue de la vitesse d'exploitation n'étant pas souhaitable, un algorithme
de type « fuzzy logic » semble le plus adapté.
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din
(N .
Adaptation Ul onsigne Remontée dout }
de débi ecani
e débit mécanique

Figure 4.1  Adaptation de débit

4.1 Situation actuelle

Sisag AG a mis en place un « EcoMode », agissant sur la vitesse d'exploitation. Celui-ci
reflete la topologie proposée ci-dessus. L'algorithme consiste en un set de régles, présenté
dans le tableau 4.1. Il en résulte un discrétisation de la caractéristique vitesse-débit. Trois
points de travail sont ainsi définis, tels que représentés sur la figure 4.2. A chaque valeur
de débit d'arrivée des passagers correspond une vitesse de marche, respectivement un
débit effectif maximal.

Affluence Vitesse de consigne % min/max

0 - 720 Pers./h 4m/s -17 / -5 [Pers./min]

720 - 1800 Pers./h 43 m/s -6 / +12 [Pers./min]
> 1800 Pers./h 5m/s +9 /- [Pers./min]

Table 4.1 Reégles d’adaptation de vitesse actuelles

Caractéristique débit-vitesse avec 100% des véhicules
1400 w w w ‘

1200 A
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Figure 4.2  Points de fonctionnement
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4.2 Résultats de simulation et stratégie d’optimisation

4.2 Résultats de simulation et stratégie d’optimisation

Afin de quantifier les effets de la vitesse et du nombre de véhicules sur la puissance
développée et I'énergie consommée, plusieurs scénarios ont été simulés. Sur la base
des résultats obtenus, une stratégie d'exploitation visant a optimiser la consommation
énergétique sera proposée et validée par simulation.

4.2.1 Effets de la vitesse et du nombre de véhicules

Afin de chiffrer I'augmentation ou diminution de la consommation d’énergie causée par
la modification de la vitesse de marche et/ou le nombre de véhicules, une simulation de
référence pour chaque jeu de données (jour d’exploitation) a été obtenue ainsi :

— La vitesse de consigne mesurée est adaptée :
— Les arréts et réductions de vitesse (2 m/s) ont été conservés
— La vitesse de croisiére est fixée a 5 m/s

— 100% des véhicules sont mis en ligne avec un espacement de 56.2 m.

— L’énergie en kWh est obtenue par intégration de la puissance instantanée sur toute
la durée de la simulation.

Le pourcentage d'économie réalisé est calculé selon :

AE _ Esim - Esimref (4.2)
Esimref

Ag représente la part d'énergie économisée, par rapport aux conditions de

o référence, pour un jour d'exploitation donné, si l'installation avait fonctionné
selon les conditions de simulation. Il faut également relever que la précision
du modele n'est pas prise en compte dans ce calcul.

La figure 4.3 représente graphiquement les résultats de simulations du tableau 4.2 pour
le 15 mars 2023.
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Table 4.2

Chapitre 4. Etude de stratégies d’optimisation énergétique

Vitesse Pourcentage de  Intervalle [m] Débit [pers./h] Energie [kWh] Economie [%] Paramétre varié
de croisiére [m/s] véhicules en ligne

15 mars 2023

5 120 40,5 1778 2848 4,6 Véhicules
4,3 120 40,5 1529 2304 -15 Vitesse et véhicules
4 120 40,5 1422 2088 -23,2 Vitesse et véhicules
3,8 120 40,5 1351 1949 -28,4 Vitesse et véhicules
35 120 40,5 1244 1749 -35,7 Vitesse et véhicules
5 100 56,2 1281 2722 0 -
4,3 100 56,2 1102 2203 -19 Vitesse

4 100 56,2 1025 1977 -26,6 Vitesse

38 100 56,2 974 1865 -31,5 Vitesse

35 100 56,2 897 1674 -38,5 Vitesse

5 75 75,35 956 2639 -3 Véhicules

4 75 75,35 764 1938 -29 Vitesse et véhicules
4,3 75 75,35 822 2137 -21,4 Vitesse et véhicules
38 75 75,35 726 1809 -33,5 Vitesse et véhicules
3,5 75 75,35 669 1624 -40 Vitesse et véhicules
5 65 86,5 832 2609 -4 Véhicules
4,3 65 86,5 716 2112 -22 Vitesse et véhicules
4 65 86,5 666 1915 -29,6 Vitesse et véhicules

16 juillet 2023

5 100 56,2 1281 2673 0 -

4,3 100 56,2 1102 2159 -19,2 Vitesse et véhicules
4 100 56,2 1025 1955 -26,8 Vitesse et véhicules
3,8 100 56,2 974 1823 -31,8 Vitesse et véhicules
35 100 56,2 897 1634 -39 Vitesse et véhicules
5 75 75,35 956 2591 -3 Véhicules

4,3 75 75,35 822 2093 -21,7 Vitesse et véhicules
4 75 75,35 764 1895 -29 Vitesse et véhicules
38 75 75,35 726 1768 -34 Vitesse et véhicules
3,5 75 75,35 669 1584 -40 Vitesse et véhicules
5 65 86,5 832 2560 -4,2 Véhicules

4,3 65 86,5 716 2069 -22,6 Vitesse et véhicules
4 65 86,5 666 1873 -29,9 Vitesse et véhicules
3,8 65 86,5 633 1747 -34,6 Vitesse et véhicules
35 65 86,5 583 1566 -41,4 Vitesse et véhicules

Résultats de simulation

La figure 4.3a démontre qu'a vitesse et charge journaliére identique, le nombre de véhi-
cules influe légérement sur la consommation. Moins il y a de véhicules en ligne, plus la
consommation électrique est basse. En fonctionnant avec moins de cabines, le nombre
d’'accélérations et de décélérations en gare est plus petit et demande moins de ressources.
De plus, la tension dans le brin montant et celle dans le brin descendant sont plus petites
et occasionnent moins de pertes par frottement.

L'étude de la figure 4.3b met en évidence que la vitesse a une tres grande influence sur la
consommation électrique. Pour un débit théorique donné, il est toujours plus favorable
de I'atteindre a plus faible vitesse. |l est également intéressant de relever que le nombre
de véhicules affecte grandement la sensibilité débit/énergie consommée. Moins il y a de
véhicules en ligne, plus la gamme de débits atteignables est restreinte, pour un delta de
vitesse fixe.

Puissance développée sous différentes charges

La figure 4.4a trace la puissance moyenne développée par le moteur en fonction de
la vitesse, avec 100% des véhicules. Les valeurs sont données en pourcentage de la
puissance moyenne a 5 m/s (129 kW). La figure 4.4b compare |'effet de la charge sur la
puissance moyenne développée sur une journée. La présence de passagers semble avoir
un plus faible impact a haute vitesse.
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4.2 Résultats de simulation et stratégie d’optimisation
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Figure 4.3  Effet de la vitesse et du nombre de véhicules sur la consommation électrique
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Chapitre 4. Etude de stratégies d’optimisation énergétique
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Figure 4.4  Comparaison de la puissance développée a différentes charges

4.2.2 Proposition d’une stratégie d’exploitation

Jusqu'ici I' « EcoMode » considérait le nombre de véhicules comme fixe et utilisait la
vitesse comme levier d'adaptation du débit de I'installation. Suite aux résultats obtenus,
une autre perspective se révele plus intéressante. En fixant la vitesse de croisiere de
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Figure 4.5

4.2 Résultats de simulation et stratégie d’optimisation

I'installation au minimum acceptable, et en adaptant le débit « nominal » de I'installation
a I'aide du nombre de véhicules, on assure la sélection d'un point de fonctionnement
économe. L'adaptation de la vitesse en fonction du débit d’arrivée des passagers est
conservée afin d'absorber un éventuel afflux soudain de passagers. La figure 4.5 illustre
la structure précédemment décrite.

f/[cnrs de la mise en ligne ™

nominal souhaité

[ Débit théorique

Sélection du
nombre de véhicule

Vitesse minimale
autorisée

Calcul des régles
d'adaptation de vitesse

r’/En continu N\

Débit de 'installation
correspond a l'affluence 7

oui

non

Adaptation de la vitesse

A — ./

Diagramme de flux de la stratégie d'exploitation

Détermination des parameétres

La satisfaction de la clientéle vis a vis du service de transport est un facteur essentiel
pour les exploitants. Afin de ne pas péjorer la qualité du service, il est nécessaire de veiller
a ce que le temps de trajet ne soit pas trop augmenté. La lecture du tableau 4.3 nous
permet de fixer une vitesse minimale en-dessous de laquelle il n’est pas sensé d'exploiter.
En plus de cela, et de maniére analogue au systéme actuel, une vitesse différente peut
étre choisie, lorsque personne ne se trouve sur la ligne.
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Chapitre 4. Etude de stratégies d’optimisation énergétique

Vitesse Temps de trajet

25 m/s 15" 34"
3m/s 12" 59"
35 m/s 11 07"
4m/s 9' 43"
45 m/s 8' 39"
5m/s 747"

Table 4.3  Temps de trajet en fonction de la vitesse

La vitesse minimale fixée définit les points de travail de base disponibles (cf. fig. 4.6).
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Figure 4.6 Application des résultats de simulation a une stratégie d’exploitation

Le temps d'attente est le second critére pris en compte pour préserver le service. Cela
implique que l'installation aie en tout temps la capacité d’'absorber le flux de passagers.
A chaque dégarage, |'exploitant a la possibilité de choisir le nombre de véhicules mis en
ligne. Il restreint ainsi la gamme de débits atteignables lors de I'exploitation. Toujours
sur la courbe pleine précédemment identifiée, la sélection du débit théorique détermine
le nombre de véhicules a mettre en ligne. Le point de travail sélectionné devrait I'étre de
telle sorte que le débit théorique minimal soit suffisant pour tout moment de la journée
d’exploitation (pas de création de file d'attente).

La création d'une file d'attente due a I'afflux soudain de passagers n'est pas souhai-
table, car dégrade |'expérience client. L'adaptation de vitesse permet alors de « boos-
ter » temporairement le débit horaire, au prix d'une consommation électrique plus élevée.
L'affluence aux tourniquets de controle d'accés est calculée en continu. De maniére a
éviter des modifications trop rapides de la vitesse de fonctionnement, les principes sui-
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4.2 Résultats de simulation et stratégie d’optimisation

vants seront observés : une différence de 3 pers/min est présente entre deux échelons;
une augmentation de vitesse est active durant au moins dix minutes. De maniere ana-
logue a une réduction de vitesse classique, un temps minimal a basse vitesse devrait
&tre observé !, Le seuil de 3 pers./min impose la finesse de I'adaptation du débit. Cette
valeur a été fixée empiriquement en simulation, et est a adapter au contexte lors d'une
implémentation réelle.

[l est ainsi possible de déterminer le nombre de seuils intermédiaires de débit et leur
valeur :

d —dmi
NDbTseuils interm. = {HJ (43)
ébit *

Ou Syepit[pers./min] est |a sensibilité de I'affluence d'arrivée des passagers (ici 3 pers./min).
Les débits sont en pers./h .

Les seuils de débits peuvent alors se calculer ainsi :

% = dmin+ Saepic-60-i  avec i€N, [0, Nbrseyils interm.] (4.4)

Les vitesses de marche correspondantes s'obtiennent selon :

d s
v S; - distanceentre véhicules

s, =
! 3600- Nbrpassagers par véhicule

(4.5)

d
Avec s en pers./h.
Le tableau 4.4 regroupe les valeurs de seuil calculées pour I'utilisation de 120%, 100%,

75% et 65% des véhicules.

Débit d’arrivée [pers./min] Vitesse [m/s] Débit d’arrivée [pers./min] Vitesse [m/s]

120% des véhicules 75% des véhicules
ligne vide 3 ligne vide 3
0<d=<21 3.5 0<d=<1l 3.5
21<d<24 4 l1<d<14 4.4
24 <d <27 4.6 l4<d 5
27<d 5
100% des véhicules 65% des véhicules
ligne vide 3 ligne vide 3
0<d=<15 3.5 0<d=<10 3.6
15<d<18 4.2 10<d <13 4.6
18<d 5 13<d 5

Table 4.4  Seuils d’adaptation stratégique de vitesse

1. Les installations disposent généralement de boutons permettant a I'opérateur de diminuer la vitesse
d’'exploitation a un niveau prédéfini. Cette réduction de vitesse est active durant un temps minimum.
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Chapitre 4. Etude de stratégies d’optimisation énergétique

Sélection du jeu de paramétres : proposition pour le cas d’étude

L’étude des figures 4.7 nous permet de déterminer le débit minimal nécessaire a I'ab-
sorption des passagers. Les valeurs des graphiques précédemment cités sont calculées
sur la base des données de controle d'acces et discrétisées a la minute. Afin de ne pas
sur ou sous évaluer les besoins, les phénomeénes extrémes ont été écartés. Les valeurs
suivantes sont retenues :

— 14 mars 2023 : 15 pers./min (900 pers./h)

— 15 mars 2023 : 15 pers./min

— 15 juillet 2023 : 8 pers./min (480 pers./h)

— 16 juillet 2023 : 8 pers./min
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Figure 4.7  Affluence des passagers pour les quatre jeux de données

Sur la base du tableau 4.3, il a été déterminé qu'une vitesse minimale de 3.5 m/s était un
bon compromis. Le temps de trajet augmente de quatre minutes et vingt secondes, pour
s'établir 3 11’ 07". Une durée plus élevée serait, au ressenti d'utilisateur, difficilement
acceptable. A contrario, il n'y a pas de contre-indication temporelle a diminuer encore
la vitesse lorsque que la ligne est vide. Il est donc proposé de la fixer a 3 m/s.

Conformément a la démarche exposée dans la section précédente, le tableau 4.5 récapi-
tule les parameétres choisis.
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Table 4.5

4.2 Résultats de simulation et stratégie d’optimisation

Jour  Vitesse cable vide [m/s] Vitesse minimale [m/s] Nombre véhicules [%]

15 mars 3 3.5 100
16 juillet 3 3.5 65
16 juillet 3 3.5 100

Proposition de paramétres de stratégie d'exploitation pour les 15 mars et 16 juillet 2023

Résultats en simulation

Le code implémenté en C pour générer la consigne de vitesse est disponible en annexe.
Les résultats du tableau 4.6 et les figures 4.8 démontrent un bon fonctionnement de
systeme d'adaptation de débit pour le 15 mars. Aucune file d'attente supplémentaire
n'est créée (comparé aux enregistrements), et I'économie potentielle est estimée a 38%.
Cependant, nous reléverons que la stratégie avec 65% des véhicules, appliquée au 16
juillet (cf. fig 4.9) n'a aucun avantage par rapport a la stratégie maintenant 100%
des véhicules en ligne. Le potentiel d'économie d'énergie est quasiment identique et le
fonctionnement a 65% cause une augmentation de |'attente a certains moments de la

journée.

Jour Couple moyen [Nm] Puissance moyenne [kW] Economie [kWh] Economie [%]
15 mars 2023 608 847 -985 -36
16 juillet 2023 (65% des véhicules) 580 805 -1023 -38.3
16 juillet 2023 (100% des véhicules) 598 794 -1045 -39
Table 4.6  Résultats de la stratégie d’exploitation
[o] ion des zones d

Vitesse de consigne

| ‘( . Cze]
o ublihl

Mar 16, 00:00 Mar 15, 06:00 Mar 15, 12:00 Mar 15, 18:00 Mar 16, 00:00
Heure locale (UTC+1) 2023
Occupation des zones d'embarquement

——ala descente (SM)
4la montée (SR)

JM Ll M ‘m L

Mar 15, 06:00 Mar 15, 12:00 Mar 15, 18:00 Mar 16, 00:00

o
o

IS

=

~
IS

Vitesse [m/s]
w
j:
i

Nbr. de personne

N

o

0 I
Mar 15, 06:00 Mar 15, 12:00 Mar 15, 18:00
Heure locale (UTC+1) 2023

Affluence des passagers

0

)
2]

—— Amont
—Aval

N
o S

3
Nbr. de personne
o

Affluence [pers./min]

o o
o

Mar 15, 06:00 Mar 15, 12:00 Mar 15, 18:00 Mar 16, 00:00

Heure locale (UTC+1) 2023 Heure locale (UTC+1) 2023
(a) Consigne de vitesse générée (b) Estimation du nombre de personnes en
automatiquement attente

Figure 4.8  Résultats de la stratégie d’exploitation pour le 15 mars 2023
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Figure 4.9  Résultats de la stratégie d’exploitation pour le 16 juillet 2023

4.3 Recommandations finales

Au vu des résultats de simulation obtenus, il semble que la limitation du nombre de
véhicules en période de faible affluence n'apporte pas suffisamment de bénéfices, si la
stratégie d'exploitation est appliquée telle que proposée. La limitation de la vitesse seule
se révele cependant trés intéressante. Afin d'exploiter I'installation de maniére optimale,
il serait alors suffisant d'utiliser les nouvelles régles d'adaptation de vitesse (tab. 4.1,
pour 100% des véhicules). Des économies d'énergie de I'ordre de -35%, par rapport aux
conditions de référence seraient atteignables.

Si, au cours des années futures, la fréquentation de I'installation venait a augmenter, une
nouvelle analyse du point de fonctionnement optimal serait intéressant. En effet, si I'on
venait a travailler régulierement a des débits de I'ordre de 1200 pers./h, I'augmentation
du nombre de véhicule permettrait le transport des passagers a plus basse vitesse.
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Conclusion

Si la stratégie d’'exploitation proposée des installations permet des économies d’éner-
gie substantielles, la combinaison de plusieurs solutions ouvre la voie a une conception
nouvelle de ces infrastructures. Les stations d'arrivée et de départ offrent des surfaces
propices a l'installation de panneaux solaires. La consommation électrique des remon-
tées mécaniques de montagne ayant lieu de jour, I"autoconsommation de I'énergie solaire
produite est intéressante. Les locaux de surveillance pourraient étre chauffés grace a la
chaleur dégagée par I'électronique de puissance. La production d'énergie renouvelable
intégrée, I'utilisation au mieux des ressources générées (chaleur) et a disposition (élec-
tricité), la mise en ceuvre de matériaux a faible impact feront ensemble le transport a
cable de demain.

La modélisation d'un téléphérique débrayable a mouvement continu a permis I'obten-
tion d'un outil d’analyse et de simulation flexible. Pour un téléporté similaire, la simple
modification des parameétres est suffisante. En plus de la détermination des grandeurs
mécaniques et électriques nécessaires a I'étude de la consommation, le modele permet
de visualiser I'impact d'une stratégie sur la clientéle. La prise en compte dynamique des
passagers rend possible I'estimation du nombre de personnes en attente et la prévention
de la création d'une file d’attente, qui serait due a une mauvaise stratégie d’exploitation.
L'utilisation de tout ces éléments a permis de déterminer une stratégie d'exploitation
simple par son essence et son implémentation. La diminution de la vitesse de croisiere des
installations rend des économies d’énergie de I'ordre de 20% a 35% possibles!. L'adap-
tation dynamique du débit (par la vitesse) permet d'assurer le maintien de la qualité du
service fourni aux passagers.

Perspectives techniques

Afin d'améliorer la justesse du modeéle, les pistes suivantes ont été proposées :

— Modélisation du systéme de courroies des dispositifs de lancement/ralentissement

— Génération, a priori, de plusieurs profils de ligne et sélection dynamique d'un profil
en cours de simulation

Ces deux modifications pourraient permettre d'améliorer la réponse du modéle et de
mieux retrouver les oscillations rapides et lentes de couple. Il est également envisa-
geable de lier la partie mécanique a la partie électrique. L'implémentation d'un modele
de MAS et de convertisseur de puissance dans le type de simulateur utilisé est tout a
fait envisageable. Les bibliothéques a disposition comportent des modéles de moteur et
convertisseurs divers. |l serait alors possible de simuler I'effet des différents phénomeénes
mécaniques sur les grandeurs électriques et inversement.

Dans une vision encore plus globale, le remplacement d'une installation par une simu-
lation en temps-réel permettrait de tester en direct des stratégies d'exploitation et d'en
voir les effets, sans risquer de perturber I'exploitation réelle.

1. Par rapport aux conditions de référence définies au chapitre 4
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Chapitre 5. Conclusion

Pour conclure

Les objectifs visés au début de ce travail ont été atteints. Un modele flexible de remontée
mécanique identifiant et chiffrant ses besoins énergétiques a été défini et implémenté
sur un simulateur temps réel de type HIL. Différents leviers utiles a la maitrise de la
consommation électriques ont été identifiés et leur influence chiffrée. Finalement, une
stratégie d'exploitation permettant d’optimiser la consommation électrique, tout en ne
péjorant pas le transport des passagers, a été proposée et ses effets déterminés par
simulation.
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Extraits de code

Code source des fonctions

Calcul arrivée passagers

cum_up = floor(up);
delta_up = cum_up - old_up;
old_up = cum_up;

cum_down = floor (down);
delta_down = cum_down - old_down;
old_down = cum_down;

cum_up = 0;
old_up = floor(init_up);
delta_up = 0;

cum_down = 0;
old_down = floor(init_down);
delta_down = 0;

Débit passagers

dt += time - time_old;
time_old = time;

counter_up += skidata_up;
counter_down += skidata_down;

if(dt >= 1){
for(i=0;1<59;1i++){
vals_up[i] = vals_up[i+1l];

vals_down[i] = vals_down[i+1];

}
vals_up[59] = counter_up;
vals_down[59] = counter_down;

counter_up = 0;
counter_down =
dt = 03

03
}

debit_down = 03

debit_up = 0;

for (i=0;1<60;i++){
debit_down += vals_down[i];
debit_up += vals_up[i];
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Annexe A. Extraits de code

31}

32

33 // INITIALISATION FUNCTION
3 for(i=0;7<60;i++){

35 vals_up[i] = 0;
36 vals_down[i] = 0;
37}

38

33 debit_down =
40 debit_up = 0;
a dt = 0

2 time_old = 0;

03

A.1.3 Lancement cabines

1 // OUTPUT FUNCTION

2

3 /* 777777777777777777777

4 K CADENCEUR

5 */

6

7 dist_globale = dist_globale + Vcable*Tech_fastxFacteur_Temp;
8

9 //Vitesse de trainage en station

10 V_gare = (veh_vitesse_gare/reg_vt_c)*Vcable;

12 //Cadenceur
13 1f (dist_globale >= d_veh){

14 dist_globale = 0.0;
15 Start = 1;

16 telse{

17 Start = 0;

18}

19

20

21 A
2 SKIDATA
T */

25 if(EN_skidata_up > 0){

26 buffer_pers_up += delta_up;
27 relse{

28 buffer_pers_up = 0;

29 }

30

31 if(EN_skidata_down > 0){

32 buffer_pers_down += delta_down;
33 telse{

34 buffer_pers_down = 0;

35}

36

37 Ao

38 * LANCEMENT DES CABINES

39 oo *x/

41 //Lancement des cabines station aval

22 if (Start == 1 && EN_veh_montee > 0 && busy[0]==0){

43 for (index=0; index<nbr_veh_ligne;index++){ //nbr_veh_ligne pour
—~ Llimiter les véhivules en ligne
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44

45
46
47
48
49

50
51
52

53
54
55
56
57
58
59
60

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

90

91
92
93
94

A.1 Code source des fonctions

if ((Scabines[index]<=0.0)&&(Direction[index]==0.0)){ //Cabine
-~ Tlibre
busy[0] = 1;

// Masse et passagers

if(buffer_pers_up >=veh_nbrPers){
masse_cabines[index] = (veh_m_cabine_p +
—~ veh_nbrPers*veh_m_personne);
buffer_pers_up -= veh_nbrPers;

telse{
masse_cabines[index] = (veh_m_cabine_p +
— buffer_pers_up*veh_m_personne);
buffer_pers_up = 0;

}

// Accélération
if(EN_acc > 0){
Facc[0] = masse_cabines[index]/(2*veh_longueur_zon_acc)
*x (VcablexVcable-V_garex*V_gare);
t_acc[0] =
—~ (2%veh_longueur_zon_acc)/(Vcable+V_gare) /Facteur_Temp;
index_acc[0] = index;

telse{
Direction[index] = 1;
busy[0] = 0;

}

break;

//Accélération en station aval
if(t_acc[0] != 0 && EN_acc >0){
counter_t_acc[0] +=Tech_fast;
// Ctrl fin accél.
if(counter_t_acc[0] >= t_acc[0]){
t_acc[0] = 0;
counter_t_acc[0] = 0;
Facc[0] = 0;
Direction[index_acc[0]] = 1;
index_acc[0] = -1;
busy[0] = 0;

//Lancement des cabines station amont
if (Start == 1 && EN_veh_descente > 0 && busy[2]==0){
for (index=0; +dindex<nbr_veh_ligne;index++){ //nbr_veh_Tligne pour
—~ Llimiter les véhivules en ligne
if ((Scabines[index]>=1ligne_stot)&&(Direction[index]==0.0)){
— //Cabine libre
busy[2] = 1;

// Masse et passagers
if(buffer_pers_down >=veh_nbrPers){
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95

96
97
98

99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

141
142
143
144
145

146

Annexe A. Extraits de code

masse_cabines[index] =
}else{
masse_cabines[index] =

buffer_pers_down = 0;

}

// Accélération
if(EN_acc > 0){

Facc[2] = masse_cabines[index]/(2*veh_longueur_zon_acc)
*(VcablexVcable-V_garexV_gare);

t_acc[2] =

—~ (2*veh_longueur_zon_acc)/(Vcable+V_gare) /Facteur_Temp;

index_acc[2] = -dndex;

telse{
Direction[index] = -1;
busy[2] = 0;

}

break;

//Accélération en station amont
if(t_acc[2] != 0 && EN_acc > 0){
counter_t_acc[2] +=Tech_fast;
// Ctrl fin accél.
if(counter_t_acc[2] >= t_acc[2]){

t_acc[2] = 0;
counter_t_acc[2] = 0;

Facc[2] = 0;
Direction[index_acc[2]] = -1;
index_acc[2] = -1;

busy[2] = 03

//Arrét des cabines

for (index=0; 1dindex<veh_nbrVehicules;index++){
if ((Direction[index]==1) && (Scabines[index] >= ligne_stot) &&

—

LV1/69

busy[1]==0){ // amont
busy[1] = 1;

if(EN_acc > 0){
a_cabine_acc[1l] =

—~ (V_garexV_gare-VcablexVcable)/(2*veh_longueur_zon_acc);
F_cabine_acc[1] = masse_cabines[index]*a_cabine_acc[1];

(veh_m_cabine_p +
— veh_nbrPers*veh_m_personne);
buffer_pers_down -= veh_nbrPers;

(veh_m_cabine_p +
— buffer_pers_down*veh_m_personne);



147

148
149

150
151
152
153
154
155
156
157

158
159
160
161
162

163
164

165
166

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181
182
183
184
185
186
187
188
189

190
191
192
193
194
195
196

A.1 Code source des fonctions

t_acc[1l] =

—~ (2*veh_longueur_zon_acc)/(Vcable+V_gare) /Facteur_Temp;
index_acc[1] = index;

masse_cabines[index] = 0.0; // Pour retirer la cabine du bilan
—~ de masse de la ligne

}else{
Direction[index] = 0;
busy[1] = 0;
}
1
if ((Direction[index]== -1) && (Scabines[index] <= 0.0) &&

— busy[3]==0){ // aval
busy[3] = 1;

if(EN_acc > 0){
a_cabine_acc[3] =
—~ (V_garexV_gare-VcablexVcable) /(2*veh_longueur_zon_acc);
F_cabine_acc[3] = masse_cabines[index]*a_cabine_acc[3];
t_acc[3] =
— (2xveh_longueur_zon_acc)/(Vcable+V_gare) /Facteur_Temp;
index_acc[3] = index;
masse_cabines[index] = 0.0; // Pour retirer la cabine du bilan
—~ de masse de la ligne

telse{
Direction[index] = 0;
busy[3] = 0;

}

}

//Déccélération en station amont
if(t_acc[1] != 0 && EN_acc > 0){
counter_t_acc[1] +=Tech_fast;
// Fcable = P_cabine / V_cable
Facc[1] = F_cabine_acc[1]*(Vcable +
—~ counter_t_acc[1]*a_cabine_acc[1])/Vcable;

// Ctrl fin accél.

if(counter_t_acc[1] >= t_acc[1]){
t_acc[1l] = 0;
counter_t_acc[1l] = 0;
Facc[1] = 0;
a_cabine_acc[1] = 0;
F_cabine_acc[1] 0;
Direction[index_acc[1]] = 03 // Arrét cabine (ici pour éviter
— lancement et ralentissement simultanés)
index_acc[1] = -1;
busy[1] = 0;

}

//Déccélération en station aval
if(t_acc[3] != 0 && EN_acc > 0){
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198
199

200
201
202
203
204
205
206
207
208

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
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counter_t_acc[3] +=Tech_fast;

// Fcable = P_cabine / V_cable

Facc[3] = F_cabine_acc[3]*(Vcable +

— counter_t_acc[3]*a_cabine_acc[3])/Vcable;

// Ctrl fin accél.
if(counter_t_acc[3] >= t_acc[3]){
t_acc[3] = 0;
counter_t_acc[3] = 0;
Facc[3] = 0;
a_cabine_acc[3] = 0;
F_cabine_acc[3] 03

Direction[index_acc[3]] = 03 // Arrét cabine (ici pour éviter

—~ Tlancement et ralentissement simultanés)
index_acc[3] = -1;
busy[3] = 0;

}
}
[rmm e e e
* NETTTOYAGE VARIABLES

if(EN_acc <= 0){
for (index=0;index<4;index++){
t_acc[index] = 0;
counter_t_acc[index] = 0;
Facc[index] = 0;
index_acc[index] = 0;

}
}
[r—m e
* MISE A JOUR DES SKIDATA

zoneAtt_SM = buffer_pers_down;
zoneAtt_SR = buffer_pers_up;

// INITALISATION FUNCTION

Start = 0;
dist_globale = 0.0;
V_gare = 0;

for (index=0; +dindex<veh_nbrVehicules; 1index++){
Direction[index] = dC_init[index];
masse_cabines[index] = mC_init[index];

}

for(index=0;index<4;index++){
Facc[index] = 0;
t_acc[index] = 0;
counter_t_acc[index] = 0;
index_acc[index] = 0;
a_cabine_acc[index] = 0;
F_cabine_acc[index] 03

LVIIN/69



253
254
255
256
257

A.l1.4
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A.1 Code source des fonctions

busy[index] = 0;

}

buffer_pers_up = 0;
buffer_pers_down = 0;
Ligne

// OUTPUT FUNCTION

[ r——mmmm e
* CABINES
————————————————————— */

//Détermination de la position des cabines
for (index=0;index<veh_nbrVehicules;index++){
i=0;
for(i=0;1i<length_ligne;i++){
if(position_cabines[index]>ligne_s[i]){
section_id[index] = ligne_section[i];

}

//Présence des cabines sur les brins
for (index=0;index<veh_nbrVehicules;index++){
if(direction_cabines[index]==1){ //Montée
presence_cabines_montee[index] = section_id[index];

}

if(direction_cabines[index]==-1){ //Descente
presence_cabines_descente[index] = section_id[index];

//Calcul par des masses et tensions par sections
for(i=0;i<sections_nbrSections;i++){

//Ajout de la masse des cabines
for (index=0;index<veh_nbrVehicules;index++){
if(presence_cabines_montee[index] == (i+1)){ //Montée
masse_montee[i] += masse_cabines[index];

}

else if(presence_cabines_descente[index] == (i+1)){ //Descente
masse_descente[i] += masse_cabines[index];

}

}

//Calcul de la tension sur la montée

tension_montee[i] += g*cable_q_cablex(sections_y[i+1]-sections_y[i]);

tension_montee[i] +=

—~ gx(masse_montee[i]+ligne_masse[i])*sin(ligne_gammal[i]);

//tension_montee[i] += Fr_montee_internel[i+1l];
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//Calcul de 1la tension sur la descente

tension_descente[i] +=

—~ gxcable_q_cablex(sections_y[i+1]-sections_y[i]);
tension_descente[i] +=

—~ gx(masse_descente[i]+ligne_masse[i])*sin(ligne_gammal[i]);

//Masse totale
Mtot += masse_montee[i] + masse_descente[i] + 2*xLligne_masse[i];

//Caclcul des forces normales sur les pylones
for(i=0;i<sections_nbrPylones;i++){
phi = ligne_alpha_h[i] - ligne_alpha_b[i+1];

//Calcul de la force en entrée de pyléne
for(j=0;j<=1;3++){
Fn_montee[i] += tension_montee[j];
Fn_descente[i] += tension_descente[j];

if(j>0){ //frottements
Fn_montee[i] += Fr_montee_internel[j-1];
Fn_descente[i] -= Fr_descente_interne[j-1];

}

//Calcul de la force en sortie de pylone
tension_montee_h[i] = Fn_montee[i] + Fr_montee_interne[i];
tension_descente_h[i] = Fn_descente[i] - Fr_descente_interne[i];

//Calcul de la force normale sur les pylones
Fn_montee[i] = (Fn_montee[i] + tension_montee_h[i])*sin(phi/2);
Fn_descente[i] = (Fn_descente[i] + tension_descente_h[i])*sin(phi/2);

//Calcul et mise en mémoire des frottements
Fr_montee_interne[i] = mu*xfabs(Fn_montee[i]);
Fr_descente_interne[i] = muxfabs(Fn_descente[i]);

//Mise a jour des sorties
Fr_montee[i] = Fr_montee_interne[i];
Fr_descente[i] = Fr_descente_interne[i];

}

// Mise a jour des forces totales du cable
Fmontee =tension_montee_h[sections_nbrPylones-1] + Facc[1];
Fdescente = tension_descente_h[sections_nbrPylones-1] + Facc[2];

// INITIALISATION FUNCTION
// Initialisation

g = 9.81;

Mtot = 0;

Fmontee = 0;
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A.1 Code source des fonctions

Fdescente = 0;

// Initialisaiton des variables relatives aux véhicules

for(i=0;i<veh_nbrVehicules;i++){
section_id[i] = 0;
presence_cabines_montee[i]

:0;
presence_cabines_descente[i] =

03

// Initialisation des variables relatives aux portées

for(i=0;i<20;1i++){
masse_montee[i] =
masse_descente[i]
tension_montee[i] =
tension_descente[i]

(o}
-

N © o

5

5
03

3

// Tension imposée par le systeme de tension en SR
tension_montee[0] = sim_init_F_tension/2 + Facc[0];
tension_descente[0] = sim_init_F_tension/2 + Facc[3];

// Initialisation des variables realtives aux pylones

for(i=0;i<19;i++){
Fn_montee[i] = 0;
Fn_descente[i] = 0;
Fr_montee_interne[i] =
Fr_descente_interne[i]
tension_montee_h[i] = 0;
tension_descente_h[i] = 0;

03
= @;

// UPDATE FUCTION
//Reset des variables internes aprés éxécution

// Véhicules
for(i=0;i<veh_nbrVehicules;i++){
section_id[i] = 0;

presence_cabines_montee[i] = 0;
presence_cabines_descente[i] = 0;
}
// Portées

for(i=0;i<sections_nbrSections;i++){
masse_montee[i] = 0;
masse_descente[i] =
tension_montee[i] =
tension_descente[1]

N © o

5

5
03

}

// Tension imposée par le systéme de tension en SR
tension_montee[0] = sim_init_F_tension/2 + Facc[0];
tension_descente[0] = sim_init_F_tension/2 + Facc[3];

// Pylones

for(i=0;i<sections_nbrPylones;i++){
Fn_montee[i] = 0;
Fn_descente[i] = 0;
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Annexe A. Extraits de code

Fr_montee[i] = 0}
Fr_descente[i] = 0;
tension_montee_h[1]

:0;
tension_descente_h[i] =

03
}
Mtot = 0;

Fmontee

03
Fdescente =

03
Calcul coefficient de frottement

// OUTPUT FUNCTION

if(EN > 0){

mu = (2/pi)*atan(Kcxvt)*mu_s + vt*mu_v;
telse{

mu = 0;
}

// INITIALISATION FUNCTION
pi = 3.14159;

mu = 0;
Kc = 100;
EcoMode

// OUPTUT FUNCTION
// Sélection débit maximal
if(d_up > d_dwn){
debit = d_up;
}else{
debit = d_dwn;
}

// EcoMode

if((debit == 0) && (counter_cable_vide >= lim_cable_vide)){
vt_consigne = vitesse_cable_vide;

}

else if(debit <= debit_seuil_1){
vt_consigne = vitesse_seuil_1;

}else if(debit <= debit_seuil_2){
vt_consigne = vitesse_seuil_2;

/*}else if(debit <= debit_seuil_3){
vt_consigne = vitesse_seuil_3;
*/
telse{
vt_consigne = vitesse_max;

}

//Hystérese temporelle

if((changed_counter < hyst_temp) && (vt_consigne <= old_consigne)){
changed_counter += Tech#*Fac;
vt_consigne = old_consigne;

}

//Détection changement de consigne
if( (old_consigne != vt_consigne)){
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A.1 Code source des fonctions

changed_co

}

//Détection ca

if(debit != 0)
counter_ca

telse{
counter_ca

}

old_consigne =

// INITALISATI
// PARAMETRES
hyst_temp = 10

vitesse_cable_
vitesse_seuil_
vitesse_seuil_
vitesse_max =

// CALCUL PARA
changed_counte
1lim_cable_vide

debit_seuil_1
debit_seuil_2
//debit_seuil_

// UPDATE FUNC
debit_seuil_1
debit_seuil_2
//debit_seuil_

unter = 0;

ble vide

{

ble_vide = 0;

ble_vide += Techx*Fac;

vt_consigne;

ON FUNCTION

*60;
vide = 3;
1= 3.5;
2 = 4.4,
53

METRES INTERNES
r = hyst_temp;
= ligne_stot/vitesse_seuil_1;

= veh_nbrPers*vitesse_seuil_1/distance_vehicules*60;
veh_nbrPers*vitesse_seuil_2/distance_vehicules*60;
3 = veh_nbrPers*vitesse_seuil_3/distance_vehicules*60;

TION

= veh_nbrPersx*vitesse_seuil_l/distance_vehicules*60;

= veh_nbrPersx*vitesse_seuil_2/distance_vehicules*60;

3 = veh_nbrPersxvitesse_seuil_3/distance_vehicules*60;
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Acronymes

HEC Heure d'Europe Centrale (UTC+1). 29
HEEC Heure d'Eté d'Europe Centrale (UTC+2). 29
HIL Hardware In the Loop. 19, 52

MAS Machine tournante Asynchrone. 3, 19, 51

ODD Objectifs de Développpement Durable. 1
ONU Organisation des Nations Unies. 1

RMS Remontées mécaniques suisses. 2

SECO Secrétariat d'Etat a I'Economie. 2
SM Station Motrice. 8, 9, 15, 18, XlII
SR Station de Renvoi. 8-11, 18, XlII

TCD Télécabine Débrayable. 3, XIV

UTC Temps universel coordonné, standard international basé sur I'heure du méridien
de Greenwich (GMT). 29
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Glossaire

téléphérique débrayable a mouvement continu Selon I'ordonnance fédérale Ne743.121.1 :
« Les téléphériques a mouvement continu a pinces débrayables sont des téléphé-
riques dont les véhicules se détachent du cible en mouvement (cable tracteur
ou cable porteur-tracteur) dans les stations. Les véhicules peuvent &tre fermés
(cabines) ou ouverts (sieges). » . 3, 4, 26, 51, XIII
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