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Sujet issu de E3A PSI Etude du téléphérique Vanoise Express

Etude du téléephérique Vanoise Express

Le sujet remis aux candidats comprend :

Un questionnaire.(pages 1 a 20).
Quatre annexes.
Un cahier réponses.

Le questionnaire est divisé en 8 parties dont 6 comportent des questions. Toutes les parties sont
i nd®pendant es, et © | 6int®rieur de chaque partie,
est tout de méme conseillé de traiterlesquest i ons dans | éordr e.

Sauf indication particuliére, toutes les valeurs numériques sont a donner avec 3
chiffres significatifs et leurs unités

Si un résultat numérique est demandé, une expression littérale ne sera
pas acceptée, et réciproquement.
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1- Présentation du téléphérique Vanoise Express

Noél 2003, le téléphérique Vanoise Express
relie enfin les domaines skiables de La Plagne et
Les Arcs, donnant naissance a paradiski , un
domaine skiable de 425 km, le troisieme plus
grand de France.

Le Vanoise Express est une prouesse
technologque de 16.5 milli o
grand téléphérique de ce type jamais construit au
monde. Il est réalisé par la société POMAGALSKI .
Cbdest un t ® ®ph®ri que s
portée de gare a gare, ce qui permet de diminuer
| 6i mpact s ament ktdde rprésenver itan
beaut® du paysage. Léut i,
étages permet de réduire le volume des cabines et
des gares, am®Il i orant I
(voir photo 1).

La solution retenue est constituée de deux
lignes paralleles portant chacune une seule
cabine. Contrairement a la plupart des
téléphériques, les deux lignes sont entierement

indépendantes, ce qui signi fi.

pas | e contr epainsd €n cdsede

probléme sur une cabine, la liaison entre les deux _ ,PhOtO 1: )
stations noest pas inter Cabine se déplacant sur une ligne

LO®t ude guadrtegue surune geul@ligne et donc une seule cabine
Le sch®ma de pri nci peenandaxal Lalcapaciéade chaqtie cabinenest®e
200 personnes. La puissance installée de 1060 kW par cabine autorise un débit maximum de 1000
personnes ~ | 6heure dans c¢ haqu eestsomposée principgleement c ab i n
de deux c©bles porteurs (rails) et dbédun cO©ble tra

Cables porteurs
Cable tracteur
Cavalier

Photo2: Vue dbéune |l igne du t® ®ph®r i que
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Le cable tracteur A 45mm

Cet unique cable assure la transmission du mouvement depuis la

poulie motrice (A D=4m en gare des Arcs) vers la cabine. Il est dévié

par 5 poulies de déviation Ad=3.8 m. Son ame plastique Iui permet

de sdéenrouler facil ement autour
masse Mc= 3 5 tonnes en gar e de L a

toujours tendu. Cela permet de retenir ou de tirer la cabine pour

voyager d an s |l es deux sens de ari=29c
tonnes, ce cable est guidé et porté tout le long du trajet par 50

petites poulies dont 32 sont montées sur des cavaliers. Il ne peut

doncpassetendre sous | 6effet de son p

ame
plastique
compacte

Cable tracteur A 45
Tension de rupture :
1430kN

Les deux cables porteurs A 75mm

Leur fonction est de guider et porter le cable tracteur
et la cabine (dont la masse maximum est M=29
tonnes). La cabine se déplace donc comme un wagon
sur ces deux cables tendus a 1300 kN entre les deux
gares. lls sont de véritables rails, qui survolent la

noyau de 187 fils
ronds

val | ®e ~ 380 m au dessu

respective de 55 tonnes, ils ne peuvent pas étre

horizontaux. Le trdajpattdi > couches de fiie 7
donc par une forte desce

m° me ent e on n®gl i e |

les deux ga?es). ( g g Cable porteur A 75

Tension de rupture : 6006 kN

Les deux cébles porteurs A 42mm noyau de 79 fis
Tendus a 560 kN, ils soutiennent 16  ronds
cavaliers. Chacun guide en rotation une

petite poulie dont la fonction est de

porter le cable tracteur lors de son retour

vers la poulie motrice.

Cable porteur A42

Tension de
rupture : 2014 kN

2 couches de fils Z

La particularité de ce téléphérique est que les deux gares reliées sont sensiblement a la
méme altitude (1630m pour Les Arcs et 1560 m pour LaPlagne). Dans t oute | 6®tude ¢
nN®gl i gera cette divbifpto8nce dbéaltitude

b ?

o1

& Altitude 1630 m

T

Photo 3 : Vue de la vallée a survoler
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2- Description SysML du téléphérique

Diagramme de contexte partiel : Diagramme de cas doéutil:i s

bdd [Modéle] Data [ Contexte ]J

_n_ uc [Modéle] Data[ VanoiseExpresle

Norme de sécurité Environnement

Téléphérique Vanoise Express

«systems»
= VanoiseExpress J Relier les stations de skide

:“ Skieurs La Plagne et des Arcs
i j

Vallée

Skieurs

Energie

Diagramme des exigences globales

req [Modéle] Data [ Exigences globales U

«requirement»
Exigences globales

«requirement» «requirement» «requirement»
Transport des passagers Sécurité Consommation énergétique

Id="1.1" Id="1.2" Id="1.3"
Text = "La Vanoise Express doit Text = "Le Vanoise Express doit Text="Le Vanoise Express
permetire aux passagers de faire disposer des équipements doit disposer
le trajet aller-retour de Ia station assurant la sécurité des d'équipements permettant
des Arcs a La Plagne. " passagers.” de réduire la

consommation d'énergie.. "

Diagramme des exigences détaillé de 16 e x i g e n cTeanspartér les passagers »

Remarque portantsurl 6 exi gence 1. 1

On peut montrer que |l 6 on obt i endd®0 passagats®hriheure dlans chaque
sens et par ligne si la durée du trajet est égale a 4 minutes. En effet, en considérant un temps de
chargement-déchargement des cabines de 2 minutes, il faut donc 6 minutes pour transporter 200
personnes dbéun c¢c!'t® " | d6autre de |l a vablddéstde soit
1000 personnes par heure dans chaque sens.

Questionnaire et annexes- Page 5



bdd [Modéle] Data [ Diagramme de définition de blocs partiel t

Etude du téléphérique Vanoise Express

— «activitys tivit v
. Sl g Freiner électriquement . s 4 o £
Geérer le comportement du systéme Freiner mécaniquement Guider et porter la cabine
| _ ! 'gallocates
| | «allocate» zallocates | W
«blocks
_ v i Cible
«allocate» «block» «block»
_ Moteur a courant continu Frein a patin Dis a.om._umuqm >
|
¢ i I\ i
«subsystems» «subsystem» «subsystems
Systéme de commande Systéme de freinage de la cabine Systéme de guidage et de soutien de la cabine
H «system» H
VanoiseExpress

«subsystem»
Systéme de traction de la cabine
l2 ! b2 L2 ! !
«blocks «block» «block» «block» «block» «block»
Moteur a courant continu Moteur de secours Accouplement élastique Réducteur Poulie motrice Cable mince
7 L 7 valves values valves
Rapport de réduction = 1/20 Diamétre = 4 m Diamétre = 45 mm
| wallocates | «allocate» | «allocate» v K T
; _ «allocate» «allocate» «allocate»
| 1 1 1
«activitys «activity» «activity»
Convertir I'énergie Transmettre I'énergie Tracter la cabine

Sujet issu de E3A PSI
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Schéma de la salle des machines limité aux sous systéme de traction et de freinage de la

cabine : Voir annexe 1

Photographies de la salle des machines : Voir annexe 2 photos 5 et 6.
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Sujet issu de E3A PSI

2

g e n:Séurité.

Analyse partielle de 16 e x i

req [Modéle] Data [ Exigences sécurité ]J

«requirements

«requirements
Sécurité

Gestion des collisions

id="1.2.1"
Text = "Eviter toute
collision avecla gare.”

ld="1.2"

Text = "Le Vanoise Express doit disposer des
équipements assurant la sécurité des
passagers.”

«requirements

Gestion de défaillance

p—ld="1.2.3"
Text = "Il faut pouvoir pallier

a une défaillance des

moteurs principaux. ”
a /ﬂgn.uQU
_ arefines N\
_ v 3
«block»
_ Moteur de secours
«requirements
Vitesse cabine
Id="1.2.3.1"

Text="Lavitesse de la
cabine lors de la
manoeuvre de secours doit
étre de 5 km/h.”

I «refine» ﬂ
«requirements «requirement»
Distance de ralentissement Controle de I'immobilisation
Id="1.2.1.1" Id="1.22"
Text = "La distance dP a Text = "En cas de coupure sur les moteurs
parcourir en petite vitesse un dispositif doit provoquer
avant I'arrivée en gare doit limmobilisation de la cabine.”
étre de 40 metres.”
v i i
«refine» \
/ «satisfy»
«requirement» \
Durée d'arrét \
Id="1221" A
i A o «block»
Text = "La duree d'arrétta par freinage Frein & patin

mécanique de 1a cabine lancée a
V0=12 m/s dans une descente 3 10° sans
vent doit étre inférieure 3 10 secondes. "

Questionnaire et annexes- Page 7



req [Subsystem] MCC [ Exigence de freinage 1)

areguirements
Performances de la
b B

régulation de vitesse

Id
Text

1.

«requirement»

Freinage électrique

Id

L1

Text

ensc e

-

freinage

A

«requirement»
— -

«requirements
Performances de

Transport des passagers

=11

 «refinex I Text

Id
Text

“La Vanoise Express doit permettre

aller-retour de la station des Arcs ala

aux passagers de faire le trajet
Plagne.”

Etude du téléphérique Vanoise Express

| le: Trdmspolt des pds

el
«xrequirements

Freinage mécanique

Id

“t12

du trajet
Text

ee

.

part

eblocks «subsystems , «blocks
Frein a patin Systéme de freinage de la cabine Moteur a courant continu
_.:».ﬂ?- _cgmuQv «satisfy» |
W W W
arequirements arequirements «requirements
Freinage mécanique Performances de freinage Freinage électrique
d="1.112" a="11.1" d="1111
Tedt=" ann =" Text=""
e, T
| _ g . SOOI e e
erefnes | I
| wrefines |
erequirements crequirements areguirements
Coefficient d'adhérence Tension du ressort Pression de desserrage
1d="1.1.123" ld="11121 [d="11122"
Text = "Le coefficient d’adhérence Text = "La tension du ressort des freins Text ="La pression de
entre ia poulie motrice et le cable a patin pour immobiliser le desserrage des freins a patins

tracteur pour immobiliser le
téléphérique en gare doit étre
supérieura03:tano=203."

téléphérique en gare sans énergie
extérieure doit étre supérieure 3 280
KN. (Tress >=280 kN)”

doit étre supérieure 3 210 bars.
P>=210bars =21.10"6 Pa."

parti el | €.1dRerforndarces de Feinage 1 .

Durée du trajet

«requirement»
"1.4"

="La dur

porte doit étre inférieur 2 4

depuis l'ordre de départ
minutes.”

yse
jusqu'a l'ouverture de la

Id
Text

yS e

Sujet issu de E3A PSI

Anal
Ana |
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| Je? : Beeforindneex dedeeréguolationlde vitesse

vse partiel

Anal

req [Subsystem] MCC [ Exigences de régulation 1}

dans une pente de 15°

Performances de la régulation de vitesse

«sSubsystem»
«requirements Systéme de commande
Vitesse maxi
Id="1.1.2.1" |epatiosys
Text = "La vitesse W
maximale de la cabine arequirements

avecun vent nw.aé.'.mc_o | wrefies 5jld="1.1.2"
doit étre supeérieure 3 12 Text=""
mis.”

«requirement»

Ecart de trainage «requirements
Id=" . ] krefine» Précision
Text = "L'écart de trainage = Hg="1122"
en I'absence de
perturbations doit étre nul :

ev=0."

«refines

Text = "L'écart statique en vitesse en
présence d'une perturbation échelon

doit étre nul. £=0"

Tom:ou

<

«requirement»
Rapidité

Id="1.1.23"

Text = "La pulsation de
coupure en boucle ouverte
(pulsation pour laquelle le
gain en BO vaut 0dB) doit
étre de 1 rad/s. "

«refines
|
«requirement» i
«requirements
Ecart statique Marge de phase
Id= Id="1.1.24"

Text = "La marge de phase
doit étre supérieure 3 45°°

Questionnaire et annexes- Page 9
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Anal yse parti el |3 Patfermbntes dd |l@régulatmn de vitesse

req [Subsystem] MCC[ Exigences de consommation JJ

«reguirement»
Consommation énergétique
Id="13"
Text="Le Vanoise Express doit disposer
d'équipements permettant de réduire la
consommation d'énergie..
R

|

«requirement»
Valeur limite

«refinex

id=""

Text = "L'énergie consommeée pour un trajet
sans vent contraire doit étre de 10 méga
joules au maximum”

Questionnaire et annexes- Page 10
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1. 4

ce
2. 1.

3- Vérification du critere«Dur ®e d o6 wdeld e aij gge

n
Respect du critere « Distance»deld e xi gence 1.

[

Dans cette partie, on désire vérifier le critére suivant du cahier des charges partiel :

Exigence Critére Niveau

1.4 : Durée du trajet Dur ®e doude!l boajidet
jusdubduverture des

t; ¢ 4 minutes

et respecter le critére suivant :

1.2.1.1: Distance de Distance a parcourir en petite vitesse
ralentissement avant | éarriv®e en

dp=40 métres

Les moteurs du téléphérique sont asservis en vitesse. La consigne est décrite sur la figure
ci-dessous. L 6 i mmo bnigare estasgsurée par une consigne de vitesse nulle et par le frein a
patin de service (frein a desserrage hydraulique).

Consigne de vitesse pour un trajet au départ des Arcs a destination de La Plagne

A
Frein de Vo=12 m/s Frein de
service a service a
patin patin
serré ¥. Rampe 0.4 m/s? Rampe -0.4 m/s? serré
\, =0.8 m/s Temps
" . secopdes
-6s -bs -4s Os ta t t3 tl t4+2s
Ordre y l
de Portes Depart Arrivée  Portes
départ fermées ouvertes
Données :
1 Ladistance totale a parcourir est di=1830 métres.
T Entrel 6or dr e edte |lde®pda®part , 6 secondes sO6®coul ent .
T Entre | Olabrou weRet verte 24 esse pomrdess sd6®coul ent .
T Le d®part a tEOs,&ua r'r ilviRientg't dndti nst ant
1 Les instants t3, t; et t3 marquent les changements de consigne de vitesse.

Question _1.: Pour cette question, on demande des résultats numériques avec 4 chiffres
significatifs & exprimer en secondes ou meétres (unités Sl).
1- Calculez numériquement t4-t3 pour respecter le critere de 16 e x i g e nc e« Distarzce 4 . 1

parcourir en petite videsse avant | darriv®e en ¢
2- Calculez numériguement t;. En déduire numériguement la distance parcourue d, dans la
phase dbéacd®m@r ati on
3- Calculez numériguement ts-to. En déduire numériguement la distance parcourue dq dans la
phase de décélération a -0.4 m/s2.
4- Calculez numériquement to-1;.
5- Calculez numériquement la durée totalet;de| 6 or dr e jdiesgivpawvert ur.e des

Vérifiez le critere: «Dur ®e jdues HuBdp'av ert ur eded e s

bexi gence 1. 4

P

doude] bomrgdete

Questionnaire et annexes- Page 11
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Etude du téléphérique Vanoise Express

4- Vérification des criteresd e | 06

e xi

gence 1.

Dans ce qui suit, on désire vérifier le niveau du critére suivant du cahier des charges partiel :

1.1.1.2.1: Tensiondu | Tension du ressort des freins a patin
ressort pour immobiliser le téléphériqgue en
gare, sans énergie extérieure

Tress? 280 kN

Documents : Voir annexe 1.

Onpeutvoirsurl 6andexa 6i | existe

1.]1. 2.

fiquek, r2pounlis freinagegpdet i n i

service et 2 pour le freinage de secours (en cas de défaillance du précédent).
On appelle frein 7 psahémaretsurfeplanieh c®upe c®aessous.e s
Pour des raisons de sécurité, les freins a patin de service seuls et sans énergie extérieure

doivent étre suffisants pour maintenir le téléphérique © alrébquand il est en gare.
Chaque frein a patin posséde un piston mobile qui se déplace dans un cylindre fixe. Le
patin vient frotter sur la poulie motrice, produisant un moment de freinage.
C 6 eum frein de sécurité car sa force de freinage est obtenue sans énergie, par un ressort
en (ol é;adas den c e

constitué de 18 rondelles élastiques de type Belleville. Ai nsi |,
défaillance) de la pression hydraulique, le frein est serré. L6 hui | e

d 6 h w etlagression hydraulique permet seulement de desserrer le frein.

) 2
s

NN

~N

I

N\

ur |

rarlrd ovlairiviep &c e ¢

IN7Z===

A 200 mm

Ressort
|

e 1 7
mobile / y/ ///[/,5

Arrivée \Cylindre
dohu fixe —ﬁ"

d
Schéma du frein a patin

Hypothéses et données :

Y | Z

._q
5

=]

L+JJ

HHIMIN

i Arrivée

6hu

Plan en coupe du frein a patin

T On n®gl i ge | 6ef f et d u bipro qud srés turd, cet@bhypothédereatct e ur
vraisemblable car le céble est porté par une trentaine de cavaliers).

1 Seuls les 2 freins a patin de service sont actionnés.

1 Tous les ressorts présents dans les freins a patin exercent la méme action mécanique. On
note Tressminil @ pl us petite tension du ressort qui

1 Les moteurs électriques ne sont pas alimentés.

1 La masse de la cabine est M=29 tonnes (chargement maximum). La masse du chariot est

négligée.

1 Le téléphérique est stationné en gare des Arcs. Le cable porteur est incliné de a=15° avec

|l 6hori zont al e.

Questionnaire et annexes- Page 12
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Sujet issu de E3A PSI Etude du téléphérique Vanoise Express

1 Les liaisons sont sans frottement (sauf bien sdr les deux liaisons par adhérence étudiées ici).
1 Lecoefficient doadh®rence ent tag/ 908 patin et | a p
1 La masse du contrepoids en gare de La Plagne est Mc=35 tonnes.
1 Le diamétre des poulies de déviation est d=3.8 métres.
1 Le diameétre de la poulie motrice est D=4 métres.
1 Ondonne g=9.81 m/s? (accélération de la pesanteur).
Question 2. : T, d/2g 5
1. Onnote Tlet T Olds tensions dans les brins du cable tracteur, au niveau
de la poulie de déviation soutenant le contrepoids. Montrez que T;= T10 B
Précisez le solide isolé, et le principe ou théoreme utilise. Mc=35
Mc. . . o . Y
2. Montrez que T1= Tg Précisez le solide isolé, et le principe ou y ttlnnes
’ X
théoréme utilisé.

Chariot Cable porteur
rio est mo

Léaction m®canique du cObl
comme un glisseur, de direction perpendiculaire au céble
et de norme R -
Calculez numériguement la tension T, du cable tracteur Cabine M= A
s 2 — . ST u 29 tonnes Céable tracteur
coté Les Arcs. Précisez le ou les solides isolés, et le y
‘ X

principe ou théoréme utilisé.

Question 4.: Les freins a patin de service agissent des deux

cOtés de la poulie e n E st un &yon r=1.9 m. L 0 o de

chaque frein de service sur la poulie sera modélisée par un

glisseur. La tension des ressorts est Tress mini On se place a la

limite du glissement.

1. lIsolez la poulie motrice. En explicitant le principe ou
théoreme utilisé,d onnez | 6 e xlptensian J sl
de chaque ressort en fonction de Ty, Tp, 1, D et tary .

2. Calculez numériquement Tress mini
Pour des raisons de sécurité, on admettra que la tension
Tress minidoit étre multipliée au moins par un coefficient s=2
appelé coefficient de sécurité. On note Tresssecu=22 Tress mini
Vérifiez si le niveau du critere « Tension du ressort des IE

freins & patin pour immobiliser le téléphérique en gare, sans
énergie extérieure » est suffisant.

Dans ce qui suit, on désire vérifier le niveau du critére suivant du cahier des charges patrtiel :

Exigence Critére Niveau

1.1.1.2.2 : Pression de | Pression de desserrage des freins a P2 210 bars=21310° Pa
desserrage patin

Le desserrage du frein 7 patin se fait par injectio
«Ar r i v ®e», usiblb sui ld sehéma du frein a patin page 12.

Hypothéses et données :

1 Chaque ressort du frein a patin délivre une tension T;ess=280 kN, supposée constante car les
déplacements sont faibles.

1 Les données dimensionnelles sont indiquées sur le schéma du frein a patin page 12.

1 Les liaisons sont sans frottement.

Questionnaire et annexes- Page 13



Sujet issu de E3A PSI Etude du téléphérique Vanoise Express

Question 5. :

1. Calculez numériquement la pression minimum Ppmin que doit exercer | 6 h gur le episton
mobile pour comprimer le ressort.

2. Vérifiez si le niveau du critére « Pression de desserrage des freins & patin » est suffisant.

Dans ce qui suit, on désire vérifier le niveau du critére suivant du cahier des charges patrtiel :

Exigence Critére Niveau

1.1.1.2.3: Coefficient | Coef fi ci ent dedtee d ta tary 20.3
dbadh®r enc e| poulie motrice et le cable tracteur pour
immobiliser le téléphérigue en gare

Pour sbéassurer que |l a cabine est bien ° |l darr?®
faut encore vérifier que le cable ne peut pas glisser sur la poulie motrice. Nous allons donc calculer

l e coef fici enyp, jubté nédelssRire poucassurer! 6 adh®r ence du cObl e
motrice. On se place a la limite du glissement.

. . D .
On isole un bout de cable de longueur E.dq. [l est soumis
a trois forces extérieures : les tensions F et F +dF, et

u
| 0 a cdFj. ¢ de la poulie sur le cable.

Données et notations :
f Ondonneb=200A | dangle ddédenroul eNnew
d

u
T Onnote dN, la composante normale de dF,_ .
u
T Onnote dT la composante tangentielle de dF_ .
1

On note /yini | € coefficient déadh®renc! dN ust e
u

necessaire pour assurer Ic3adh®rerdEp§zC

poulie motrice.

1 Le cable enroulé sur la poulie est soumis a ses deux extrémités aux tensions T; et T, vues
précédemment.

Question 6. :

1. Ecrire l@&quation du théoréme de la résultante statique appliqué au bout de céble isolé,
Il i n®ar i s ®en projettiénesur dre 1

2. Ecrire |1 6®quation du th®or me de |l a r®sultante
li n®aris®e ~ | o6ordre 1 en projection sur

3. En déduire une équation différentielle liant F, dF, dq et /7ini-

Question 7. : Apres avoir intégré cette équation différentielle, en d®d ui r e lit@ralxqer e s s i

Nmini €N fonction du rapport :'l-__z et de b.
1

Question 8. : Indépendamment de ce qui a été fait précédemment, on donne T—2 =1.5
1

1. Calculez numériguement /7yini-

2. Pour des raisons de sécurité, on ne peut pas étre a la limite du glissement. On admettra que
Nnini doit étre multiplié au moins par un coefficient s=2 appelé coefficient de sécurité. On note
Nminisect=22 Nmini- Veérifiez si le niveau du critere « Coefficient d 6 a d h ® reetre ta @oulie
motrice et le cable tracteur pour immobiliser le téléphérique en gare » est suffisant.
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Sujet issu de E3A PSI Etude du téléphérique Vanoise Express

5- Vérification du critere « Vitesse maximum de la cabine»

Vérification du critere « Duréed 6 a »wde’l@e xi gence 1. 2. 2.
Documents : Voir annexe 1.
Hypothéses et données : o)
Soir Rg, un repére galiléen lié a la terre. ~
i o, UN TEpere gateen e & 12 V(™ \Cable
1 On donne g=9.81 m/s?, accélération de la pesanteur. orteur
1 Soit (E), le systeme matériel constitué de tous les Cabine M= Fventp
solides en mouvement et du cable tracteur. Cable 2‘3 tme |e—
1 On suppose que la cabine de masse M=29 tonnes se  tracteur onnes y
déplace en translation a la vitesse V(t), sur le cable | X
incinéedeopar rapport (voirfigoreod-ri zont al e Ro
contre).
9 La poulie motrice a pour mo me n't déinertie padn17 @GP ggom.tSon” son

diamétre est D=4 m. Sa vitesse de rotation est notée ¥ (t).
T Chacune des 5 poulies de d®&\Jyl8 500 kgm?2 et popr dianretremo me n |
d=3.8 m.
1 La masse totale du cable tracteurestm=29 tonnes. On suppose quoil s
a la vitesse V(t). On néglige la puissance de la pesanteur sur le cable tracteur dans son
mouvement par rapport a Ro.
On néglige la masse du chariot et de ses poulies de guidage.
La céble tracteur est guidé par 50 petites poulies de guidage dont les caractéristiques sont :
mo me nt dJXR=2 kgem?, dian@tre dy;=0.5 m. Trente deux de ces poulies sont montées sur
des cavaliers accrochés aux cables porteurs (voir annexe 1), les autres guident le cable en
gare.
1 Chaque moteur délivre la méme puissance et a pour puissance maximum Py max530 kW.
Chaque moteur a poidrFlltnkgmeént doéinertie
On note W(t) lavitesseder ot ati on doéun moteur.
1 On néglige les inerties des réducteurs de rapport k=1/20 et de tous les solides non cités dans
les hypotheses. La définition du rapport k est donnée annexe 1.

1 On suppose que toutes les liaisons pivot des solides du systéeme matériel E avec le milieu
extérieur sont sans frottement.

=a =

Dans ce qui suit, on désire respecter le critére suivant du cahier des charges partiel :

Exigence Critere Niveau
Contr * 1l er |Vitesse maximum de la cabine dans une Vmax2 Vo=12 m/s
pente a 15° avec un vent défavorable

Lorsque la cabine approche de la gare de La Plagne, elle doit gravir une pente de g=15°.
Nous allons calculer la puissance Pn, par moteur qui permetd 6 at t e i n d deerespedter ld o n ¢
niveau du critére ci dessus.

Hypothéses complémentaires pour le respect du critére ci-dessus :

1 Chacun des deux moteurs délivre la puissance Pp.

1 La vitesse de la cabine est constante et égale a Vo =12 m/s.

1 La cabine gravit une pente de g=15°.

T Léacti on du vent est mo d ®| i s ® posaptaau déplacement, or c e
déi nt ensi tFg,-b @0 N.Cette foree est un maximum obtenu uniqguement par vent
défavorable.

1 f=6 N.m.s/rad coefficient de frottement visqueux équivalent de toutes les forces internes de
frottement ramen®. sur | 6axe du mot eu
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Sujet issu de E3A PSI Etude du téléphérique Vanoise Express

Question 9. :

1- Donnez

dans son mouvement par rapport au référentiel Ro.

2- Donnez | 6 e xR lasowmmeaes pulssances intérieures au systéeme matériel E.

Question 10. : Donnez | 0exlpvitessesde mtatiord g (t) d dun mot eur
de la vitesse V(t) de la cabine, du rapport k et du diametre D de la poulie motrice.

Question 11. :

1- Appliquez | e th®or meDomhez | eipdessior de dpipissande R RoElivréeu e .

par chaque moteur en fonction de k, Vo, D, M, g, f,0et Fyent.

2- Faire | 6appl i catRyoles moteurs®chaisgs uoat urtk epuissance maximum

Pm.maxe530 kW. Permettent-ils de respecter le niveau du critére « Vitesse maximum de la

cabine dans une pente a 15° avec un vent défavorable » ?

Dans ce qui suit, on désire vérifier le critére suivant du cahier des charges patrtiel

| 6 e x Pexwelas SMmendesdorissances extérieures au systéme matériel E

Exigence Critére Niveau

1221:Dur ®e db6gDur ®e déarr°t par f {2 ¢10 secondes

de la cabine lancée a Vo=12 m/s dans
une descente a 10° sans vent.

cas de coupure dbé®lectricit®, | es mo ines pougaient e
atteindre une vitesse trop élevée. Il faut donc immédiatement les arréter par le systéme de
freinage m®canique, qui comme on | 6a vu dans
Question 12. :

Dans une descente, ce sont les moteurs a courant continu qui retiennent la cabine. Mais en

1- Calculez en fonction de ()| 6 e x p rligésaeidenl nd ®n e r g i ede chagque@kEmegt e

2- En déduire | 6 e x p r let&ateidomo me n t

systéme matériel E dans son mouvement par rapport au référentiel R, (suivre la présentation
du cahier réponse).

(E)r amen® sdesmotedrsa x e

Hypothéses et données complémentaires pour cette guestion :

1 Ondonne J=800 kg.m?2,lemoment dbéinertie de tout | e syst
des moteurs.

f On ne tient paonduvempfe de | dact.i

1 Par souci de simplifications, on néglige le frottement visqueux équivalent de toutes les forces
internes de frottementr amen® sur | 6eoeffeiendflu mot eur (

1 Lacabine sort de la gare des Arcs, et descend une pente 96=-10° a la vitesse Vo=12m/s.

1 On donne Cf=300 000 N.m, le couple de freinage du frein de service.

1 Le freinage électrique (frein moteur) n 6 e st p a.es moteursiné seri®donc pas alimentés.

Question 13.:

1- Appliquezl e t h®or me cinttquelad spsteee rgaitéeel (E) dans son mouvement par
rapport au référentiel Ro. Déterminez| 6 e x p r e $45(t) dandérivée temporelle de V().

2- Donnez | dexpr es s i onntéedee ld cabined e ofctio® dedktDi eb ir, (t) .

3- Donnezenfonctionde aetde Vol dex pr essi olddufltenage.a dur ®e

4- Faire | dapp!l i deal\érfiez lercritére®rDirdeuded a rparfreinage mécanique

de la cabine lancée a Vp=12 m/s dans une descente a 10° sansvent. »de 16 e x i glerR.d.e

doi nerdde¢out ®cgystenvearatérielt
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Sujet issu de E3A PSI Etude du téléphérique Vanoise Express

6- Vérification des criteres « Ecart statiqgue », « Ecart de trainage », « Marge

de phase » et « Pulsation de coupure en boucle ouverte»de | 6 exi genc
1.1.2

Dans ce qui suit, on désire respecter les critéres suivants du cahier des charges partiel :

Exigence Critére Niveau

1.1.2 : Performances Ecart statique en vitesse en présence e, =0

de la régulation de d 6 uperurbation échelon

vitesse. Ecart de trainage (ou écart e, =0
dynamique)en vi tesse en
perturbations
Marge de phase M/ 2 45°
Pulsation de coupure en boucle Wys 2 1rd /s
ouverte (pulsation pour laquelle le gain
en boucle ouverte vaut 0dB)

En effet, afin de respecter les consignes de vitesse pour un trajet entre « Les Arcs » et « La
Plagne », i est n®cessaire que | 6asservissement de v
gualités en précision, stabilité et rapidité.

Documents : Voir annexe 1 pour certaines données (diamétre de la poulie motrice D=4m, rapport
de réduction k=1/20...).

Modélisation des moteurs a courant continu

Notations :
 OnnoteraF(p)lat ransf or mPe de Lapl acef(}dddbune fonction dt
T u)Tensi on dbéali mentation des moteurs
1 i(t) Intensité traversant un moteur A
T e)Force contre ®l ectrom i G T
T w)Vi t esse de rotation doéun n el
1 c)Coupl e ddun seul mot eUu® e(t)
1 c(t) Couple de perturbation engendré par le i(t)
poids du téléphérique dans une pente et par D ~—
| 6acti on dnu® vseunrt ,| Oraaxmee ¢ O moteurs.

Hypothéses et données :

1 On suppose les conditions initiales nulles
1 Les deux moteurs sont et fonctionnent de maniére parfaitement identique.
T L=0.59 mH I nductance doébun moteur
1 R=0.0386 W R®si stance interne dbébun moteur
i f=6 N.m.s/rad Coefficient de frottementvisque u x ®qui val ent ramen® sur
T J=800 kg.m2 Moment doéinertie total des pdesmotears en r ot
1 cy()=kgi(t) avec k;y =5.67Nm/ A (constanteteude couple doéun
1 et)=kg.w,(t) avec kg=5.77Vslrad (constante ®l ectrique ddédun mo
1 Equations de la dynamique établie dans la partie précédente :
23 Cy(t) - ¢, (t) = Ity (1) + Fmgy (1)
Question 14. : Le schéma bloc de la double motorisation étant fourni ci-aprés, déterminez

les fonctions de transfert Gi(p), Gx(p), Gs(p) et G(p) écrites dans le domaine de Laplace.
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Etude du téléphérique Vanoise Express

Up) +

E(p)

Ga(p)

I(p)r Ga(p)

Cr(p) >

Question 15. :

Ga(p)

23Cm(p)'cr(pL

Gs(p)

Wh(p),

WA (p) peut se mettre sous la forme : W,,,(p) = F(p)2 U(p)- F(p)2 C, (p)
Exprimez les fonctions F;(p) et F,(p) en fonction de Gi(p), Gx(p), Gs(p) et G(p).

On donne en annexe 3 les résultats d 6 un e

motorisation, constituée des deux moteurs a courant continu.

simRaalait $ ®@ S

ur | 6ense

1. La premiere courbe représente la réponse en vitesse a un échelon de tension u(t)yd 6 amp | i t u d e

100 V (le couple de perturbation c(t) est nul).
2. La seconde courbe représente la réponse en vitesse a un échelon de couple de perturbation
G(t)d o ampl i t u.ch@atehgod 0O(t) st nulle).

Question 16. :

identification.

Choisissez etjust i fi ez
ordre, second ordre etc...). Déterminez numériguement les deux fonctions F;(p) et F,(p) par

un

mod | e

doéi denti ficat

En faisant | 6 a p p r o xuenes dewo fonctions F(p) et F,(p) ont sensiblement le
méme dénominateur, le schéma bloc ci-dessus peut se mettre sous la forme suivante :

U(p)
—

C (p)

23 Cry(p)

Question 17. :

La motorisation modélisée ci-d e s s u s

vitesse.

Ve)|

+

Donnez la valeur numérigue des trois constantes B, D et T.

C(p)

D

H(p)= D Wi (p)
1+Tp

est i Nns®r ®e dans une bou
Ci(p)

23C V

B m(P D I/%(IOQ £ (IOZ
. 1+T.p

m |

f La consigne de vitesse V¢(t) est donnée en entrée. Elle est convertie en une tension r(t) avec

le gain « F ».

1 Une génératrice tachymétrique de gain /7#0.716 V.s/rad transforme la vitesse de rotation (t)
du moteur en une tension 7 y(t).
1 Un correcteur de fonction de transfert C(p) corrige la différence gt)=r¢(t)- rm(t) e t
amplificateur de gain A, qui alimente les deux moteurs électriques.
1 Lavitesse de rotation des moteurs u4(t) est transformée en vitesse du téléphérique v(t) avec le

gain « E ».

| 6envoi e
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Question 18. :

1- D®t er mi n e gion Hutaink«Em eFaire une application numérique.

2- D®t er mi nez | 0 e x pFr»@aursqueodtt)=0cntraigea/dt)FVv(tL. Faire une application
numérique.

Par transformation du schéma bloc, le systeme est mis en retour unitaire. On obtient le
résultat ci-dessous :

Ci(p)

23Cr(p)

1+T.p

v
>
o

Les coefficients E et F calculés précédemment sont intégrés dans les nouveaux
coefficients A &t G. Pour la suite, on continuera avec les valeurs suivantes :

A ®B= 3310* s.N ; G=63 10 °m/(s.N.m) et T=0.47s.

On se propose de tester successsivement 3 correcteurs, et de retenir celui qui permet de
respecter le cahier des charges.

Utilisation doéun cor:r@p+tGalr proportionnel

Question 19. : Justifiez en quelques mots que le systéme est stable avec ce correcteur.

Question 20. : On suppose C;(p)=0. Calculez en fonction de Co, Ab, B,0eGpres siVc
de | 6 ®c areh suiwitda tonsigne eg engendré par une consigne en échelond d amp | i t ud ¢

Vo=12 m/s. F a i r pplicdtiadh aumérique.

Question 21. : On suppose Vc(p)=0.

1- Calculez en fonction de C, Ab, B, 6 &% preetssCon den régdla®ian agd) t st a
engendré par une perturbation échelon d 6 a mp | C,¢=U 278 N.m qui modéliserait la
descente des « Arcs ». Faire | dapplication num®rique.

2- Faire également une application numérique si C;p=+7460 N.m pour la modélisation de la
montée vers « La Plagne ».

Question 22. : Donnez numériguement | 6 ®c ar t s tgadii+gadsb darts des delix

cas suivants :

1- Descente des « Arcs ».

2- Montée vers « La Plagne ».

3- Existe-t-il une valeur réaliste de Cy pour laquelle le critére « Ecart statique en vitesse en
présence d 6 uperurbation échelon » serait vérifié ? Justifiez.
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C.
Utilisation _ddéun_ cor r ect@p)r=—.nQe@gectaur remplace le précédent.
P

Question 23. : Donnez | 6expression de la fonction de
systéeme, notée FTBO(p) Faire | 6applic@*lion num®rique pour
Question 24. : Tracez le diagramme asymptotique de Bode de FTBO(p) Tracez également

| 6al lure des courbes.

Question 25. :

1. Quelles valeurs numériques de C; permettent de respecter le critere de « Marge de phase »
du cahier des charges ?

2. Ces valeurs numériques de C; permettent-elles de respecter le critere de « Pulsation de
coupure en boucle ouverte » du cahier des charges ? Justifiez.

Question 26. :

1. On suppose C(p)=0. Calculez numériguement | 6 ®c ar t enrsduigitdé qonsigne &
engendré par une consigne en échelond 6 a mp | Vo=fLAndse

2. On suppose Vc(p)=0. Calculez numériguement | 6 ®c a r t ensrégaldtion odiy @ngendré
par une perturbation échelon d 6 a mp | G,ot--d2AN.m qui modéliserait la descente des
« Arcs ».

3. Donnez numériguement | 6 ®c ar t s teg dli+qd & Let coitéra « Ecart statique en
vitesse en présence d 6 uperurbations échelon » est-il vérifié ? Justifiez.

Question 27. : On suppose C;(p)=0.
Calculez | 6expressi| 6@®cart gdergendré par una goasigne en rampe unitaire.
Existe-t-il une valeur de C; réaliste qui permette de vérifier le critére « Ecart de trainage (ou écart

dynamique)en vitesse en | 0abws@Justitezde perturbations
Ut il i s atdoublecaréctenri nt ®gr al et doéun correcteur ~ ava
. : 1 ) . 1+ar.
On d®cide dout i Cipp=G,(p)* e cpooduit decla fenation Ca(p):Kﬁl‘p
p -P
avec a>1 (correcteurdont | a fonction ep)tettddpontdeonrubdbeel anp@®g
A B.
On donne en annexe 4 le diagramme de Bode de la fonction H(p) = Z—G , qui est
p-.(L+T.p)
la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme sans C,(p) (c 6 est ~“Cdp)FE. pour
Question 28. : Montrez que | e sy s stablmeansiadfenation Cp(@)y?

La fonction C,(p) va nous permettre de stabiliser le systeme, et de respecter les criteres

de « Marge de phase » et de « Pulsation de coupure en boucle ouverte ». Pour cela, il faut
suivre la démarche suivante :

Question 29. : Combien de degrés de phase faut-il ajouter a la pulsation 1 rad/s pour
obtenir une phase de -135° ?

Question 30. : Tracez en fonction de a, Uet K les diagrammes asymptotiques de Bode
1+art.p
1+¢

amplitudes ou les phases de toutes les asymptotes horizontales en fonction des différents
parameétres. Précisez de méme les pulsations des points particuliers.

(amplitude et phase) du correcteur C4(p) =K avec a>1. Précisez clairement les
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Question 31. : La phase maximum ; .. ajoutée par C,(p) peut étre calculée par la

. a-1 L. , .
formule : SIN/ oy :—1. Calculez numeériquement a pour obtenir la remontée de phase
a+

déterminée sur le diagramme de Bode a la question 29.

Question 32. : Pour cette question, on pourra utiliser les propriétés de symétrie de la courbe
de phase. ~
1. Donnez | 6 eer fonctors deiaetrlJde la pulsation ¥ pour laquelle la courbe de phase

atteint son maximum.
2. En déduire la valeur numérique de Upour que / ,ux SOt @joutée a la pulsation 1 rad/s.

Question 33. : Calculez numériquement la valeur a donner a K pour respecter les criteres
de « Marge de phase » et de « Pulsation de coupure en boucle ouverte » du cahier des
charges ? Précisez la démarche utilisée.

Question 34. :

1. Les critéres « Ecart statique en vitesse en présence d 6 u pesurbation échelon » et « Ecart
de trainage (ou écart dynamique)en vi tesse en | 6absaeomtdlevérifiégs? pert u
Justifiez.

2. Ce correcteur permet-il de vérifier les critéres du cahier des charges ? Justifiez.

7- Vérification du critere « Energie consommeée » de l@xigence 1.3

Dans ce qui suit, on désire vérifier le critere suivant du cahier des charges partiel :

Exigence Critére Niveau
1.3 : Consommation Energie consommeée pour un ¢ 10 MJ (Méga Joules)
énergétique trajet sans vent contraire.

Hypothéses : Dans un souci de simplification, la ligne entre « Les Arcs » et « La Plagne » a été
modélisée de la maniére suivante :

Les Arcs La Plagne
10° 678m 10°

A
A

576m 576m

En tenant compt e de(sdnsavent)@gslé |la gersta) ana puldétermideale r
couple de perturbaton r amen® sur | BHaxe des moteurs

A o]

Couple résistant C; +5039 Nm
ramen® sur
des moteurs

100 Nm Temps (s)

30s 71|s 127s 149s 177 s 235s

-4842 Nm
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Le modéle mis en place dans la partie précédente a permis de calculer la tension aux
bornes d 6 u n mod ieng i gue l 6intensit® du ¢ pendana fes ®l e
différentes phases du fonctionnement décrites dans la partie 3.

A .
Tension U a u x bornez%s 712V
678 V
63V
| ITemps (s)
30s 71s 127 s 149 s 177 s 235s

i e +508 A

Intensité | +448 A

traversant un

moteur

+190 A
+72 A
Temps ()
30s 718 127s 149 s 177 s 235s
-110A
-364 A
Le Vanoise Express est ®qui p® doéun syst me de
moteurs doivent freiner le téléphérique, ils fonctionnent en g®n ®r atri ces, et | 6 ®
qguobdils produisent est r@Pampectu®erdadsembatr ®aealdk
1).
Déapr s |l es courbes de tensileArces etdl@iPlagnemsi t ®,

peut étre découpé en 6 phases dont les instants sont indiqués en abscisse.
Question 35. : On rappelle que | es c onsitéhe soncalrent ¢ eud si o n
seul moteur, et que les deux moteurs sont alimentés de la méme maniére.
1. Pour chacune des 6 phases, calculez numériguementenJo u |l e s | Wiginvariangded a

6) produite ou consommeée par le téléphérique, c'est-a-di r e par | 6ensembl e des
2. En d®duire num®r i W coasorenré¢ polr e @ajet engda «eLes Arcs » et « La

Plagne ». Calculezen euros | e co%t doébun trajet sur une b

(remarque : le kilowattheure est une unité de mesure d'énergie correspondant a I'énergie
consommée par un appareil de 1 kW de puissance pendant une durée d'une heure). Le critere
« Energie consommeée pour un trajet sans vent contraire. » est-il vérifié ? Justifiez.
3. Quelle énergie Wyuax aurait-on consommée sans le systeme de récupération ? Conclure sur
|l 6int®r°t de ce dispositif de r®cup®ration do®ne

Questionnaire et annexes- Page 22



Sujet issu de E3A PSI Etude du téléphérique Vanoise Express

8- Conception partielleliéeal 6 e x i g 2 :rSeécurité ».

En cas de panne mécanique dans la salle des machines, Il e t® ®ph®ri que
bloqu® © 380 m tres au dessus du sol. Avec cette
| 6ai de dbébune corde)stddepa20popaiskslager Si nbe temps

déun h®licopt re ne | 6est pas non plus. Les
garer celle qui fonctionne encore a c6té de celle qui est en panne, et de faire passer les passagers

deux

de | 6une 7 | 6autre. Les ing®nieurs ont pr ®f ®r ® i

passagers, qui permettent de les amener a destination, avec seulement quelques minutes de
retard.

Dans ce qui suit, on désire concevoir une solution technique pour réaliser les critéres suivants du
cahier des charges partiel :

Exigence Critere Niveau
1.2.3 : Gestion de Vitesse de la cabine lors de la 5 km/h
défaillance ma n T u \Jde secours

En cas de panne des deux moteurs principaux, il est possible de les désaccoupler grace
aux deux accouplements d®brayabl es si tlLe®&steurdde
secours (voir schéma et photo 4 ci-dessous, photo 5 en annexe 2) peut alors étre mis en service.

\/
Pression ¢ ¢ Pression

Freins a | |
patin de
service

Moteur de | )
secours

ﬁ O Accouplement
élastiqu

Moteur Réducteur Réducteur Moteur

530 kW —\J}—apport 1/20—N\ O rapport 1/20—\}— 530 kW

1180 tr/min T T 1180 tr/min
# Accouplemen%Accouplement # #
élastique élastique
débrayable

Pression * ¢ Pression Accouplement
Freins a | | élastique
patin de debrayable

secours

Poulie motrice ——» f\
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Sujet issu de E3A PSI Etude du téléphérique Vanoise Express

Photo 4 : Moteur de secours et sa transmission (la zone a concevoir est masquée)

Sur le cahier réponse, on a représenté le moteur de secours et son réducteur de vitesse. A
| 6extr®mit® du r dnutc® eper, matn ¢ gmtorna’'dner une 1 0OoUE
motrice. Le candidat remarquera que le réducteur est en liaison pivot avec le bati. La rotation du
réducteur permet la mise en service de ce dispositif de sécurité en amenant le pignon au contact
de la roue dentée.

Question 36. :

1- Schématisez un dispositif de transformation de mouvement, permettant la mise en service du
dispositif de sécurité en faisant pivoter le réducteur.

2- Schématisez le dispositif de transmission de puissance a cardan, basé en particulier sur des

liaisons rotule a doigt entre le moteur et le réducteur, permettant ™ | 6 ar bre de trans
sbart i c wcompanserpdesudésalignements angulaires de 20° maximum (voir photo ci-
dessus qui montre | O aaosibonedésatigpéet r ansmi ssi on en p
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