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I. PRESENTATION

Le site du Puy-de-Déme est devenu un site classé en 2000 et a été labellisé « Grand site de France » en 2008.
Afin d'assurer le transport des visiteurs, le conseil
général du Puy-de-Déme a décidé de réaliser une
voie ferrée pour un train a crémaillére appelé «
Panoramique des Démes ». Cette voie suit
exactement le méme tracé que la route déja
existante, qui reste utilisable pour les services de
sécurité, de maintenance et d'exploitation
forestiere.

Les objectifs de cette installation sont :

e de permettre un acces sans danger
au sommet en période hivernale ;

e de permettre une augmentation du nombre de visiteurs annuel grace a une répartition des
visites sur la totalité de I'année ;

e de réguler le nombre de visiteurs afin de ne pas dépasser la capacité maximale du site estimée a
4 000 personnes, sous peine d’entrainer des dégradations irréversibles pour la nature ;

e d'augmenter jusqu'a 2 h 40 la durée maximale de présence des visiteurs sur le site afin
d'optimiser les retombées économiques. La durée maximale actuelle de présence est de 1 h 30.

Panoramique des Domes (source Wikipédia)

La voie est électrifiée et d'une longueur de 5,3 km, dont 4,8 km sur crémaillére. La voie étant unique, une
zone de croisement est aménagée au milieu du trajet afin de permettre la circulation simultanée de deux
trains, un en montée et |'autre en descente. Le croisement est appelé croisement des Muletiers.

En octobre 2012, au niveau de ce croisement, une rame sans passager a déraillé sur un aiguillage et a
basculé. Un audit a montré que |'accident était d(i a une erreur humaine, mettant hors de cause le matériel
et l'infrastructure. Le non-respect de la signalisation a entrainé le franchissement par le train de I'aiguillage
qui était en cours de positionnement, ce qui a provoqué un déraillement. La vitesse élevée de 18 km/h a eu
un effet aggravant conduisant au basculement de la rame.

Figure 1: déraillement du train (source Centre France)

Afin de limiter la vitesse des trains dans la zone des Muletiers, un systeme de surveillance automatique
active (S.A.A.) est installé en complément des dispositifs de commande et de signalisation déja existants.
L'étude qui suit a pour objectif de justifier le choix du systeme de sécurité mis en place sur ce train et d'en
analyser les performances.
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LE SYSTEME SAA

Le systéme de surveillance automatique active (S.A.A.) comprend plusieurs composants qui permettent la
communication entre le train, la voie, le conducteur et la société qui exploite le Panoramique des Domes.
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Pour des raisons de sécurité, deux centrales tachymétriques (une seule est représentée sur la figure)
assurent de fagon redondante les mesures de vitesse, la détection des survitesses et I'enregistrement de
divers signaux. En cas de dysfonctionnement d'une des centrales un signal visuel d'alarme est activé sur le
pupitre du conducteur. Chaque centrale posséde deux capteurs de vitesse, ce qui offre une sécurité
supplémentaire. Les centrales recoivent depuis des balises magnétiques des informations concernant la
position de la rame.

Le S.A.A. agit sur le systeme de commande électrique parallelement a I'action du conducteur. L'ordre
d'augmenter ou de réduire la vitesse est transmis a I'électronique de commande de la rame. En cas
d'anomalie constatée, un freinage d'urgence est commandé.

Le freinage d'urgence de la rame comporte deux systemes. Toutes les commandes de freinage d'urgence du
systeme S.A.A. sont cablées de telle fagon que I'action du conducteur puisse rester prioritaire sur les
systemes automatiques de freinage.

Il. VALIDATION DU SYSTEME DE FREINAGE

Le freinage du train peut étre effectué grace a trois systémes distincts :
e frein électrique ;
e premier frein mécanique appelé frein systeme 1 ;
e second frein mécanique appelé frein systéme 2 (non étudié dans ce sujet).




TD DYNAMIQUE : SYSTEME DE SECURITE DU PANORAMIQUE DES DOMES

1. Validation du dimensionnement du constituant principal du systeme de freinage électrique

Le frein électrique est utilisé pour le maintien de la vitesse a la descente, la réduction de la vitesse en service
normal, et en appui du freinage systeme 1 en cas de freinage d'urgence.

Le document réponse DR1 présente sous la forme d'une vue synoptique partielle les chaines fonctionnelles
relatives au freinage. Les constituants de la chaine d'énergie sont reliés entre eux par un lien de puissance
(demi-fleche) transportant les deux grandeurs dont le produit caractérise le transfert de puissance entre ces
constituants. Par exemple, lorsque I'on souhaite préciser les deux grandeurs précédentes sur un lien de
puissance dans le cas d’une puissance électrique, la notation est la suivante :

uw)

—_—

1(A)

1. Dans les cadres en pointillés du synoptique de la chaine d'énergie présenté sur le document réponse
DR1, indiquer les grandeurs correspondant a la puissance transportée par chacun des liens de puissance.

Lors de la descente, avant le croisement des Muletiers, lorsque la rame atteint la balise amont (BAM) avec
une vitesse inférieure ou égale a 23 km/h, le freinage électrique est enclenché par le S.A.A. pour ramener la
vitesse a 10 km/h.

Le moteur se comporte alors en générateur et ré-injecte I'énergie de freinage sur la ligne aérienne de
contact (L.A.C. voir figure 2). S'il n'y a pas un second train en service pour récupérer cette énergie, cell- ci est
stockée dans le condensateur C, situé en amont du convertisseur et provoque une élévation de la tension
continue coté L.A.C. (voir figure 2). Le r6le du hacheur est d'abaisser cette tension en aiguillant I'énergie
récupérée vers une résistance de freinage.

/
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Figure 2 : schéma de raccordement d'une résistance de freinage

Afin d'étudier le comportement thermique de la résistance de freinage, on réalise un modele multi-physique
présenté sur le document technique DT1. Pour renseigner ce modele, il est nécessaire de déterminer les
puissances électriques moyennes fournies a la résistance en début et en fin de freinage.

La figure 3 présente I'allure de I'évolution de la puissance instantanée fournie a la résistance électrique lors

du freinage.
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Figure 3 : allure de I'évolution de la puissance instantanée lors du freinage

En début de freinage T;=0,575T et en fin de freinage T¢=0,25T.
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2. Déterminer la valeur moyenne de la puissance électrique dissipée par cette résistance en début puis en
fin de freinage.

La modélisation thermique de la résistance et de son environnement permet de simuler I'évolution de la
température de la résistance (voir document technique DT1).

La température maximale admise par la résistance est de 600 °C. Au-dela, il y a un risque de détérioration de
la résistance.

La durée de freinage est de 10s et la température initiale, due a des freinages antérieurs, est de 200 °C.
3. Valider le dimensionnement de la résistance de freinage.

2. Validation du systéme de freinage « frein systeme 1 »

Le document technique DT2 présente la description d'une rame, ainsi que la répartition des différents
dispositifs de freinage.

En cas de défaillance du systeme de freinage électrique, doublée d'une défaillance humaine, et dans les
conditions de vitesse les plus extrémes, le S.A.A. est chargé de commander le freinage d'urgence systeme 1,
afin d'arréter le train avant l'aiguillage.

La distance entre la balise et |'aiguillage est de 45 m.

Le dispositif de freinage systéme 1 est un systeme de freinage a bande sur un tambour, actionné par un vérin
pneumatique. Un tambour est fixé a un essieu du bogie. L'ensemble est schématisé dans le document

technique DT3.

Lors du freinage, la pression (notée p) dans la chambre alimentée du vérin, est fixée a 6 bar. Les
caractéristiques du vérin sont données sur le document technique DT3.

Les cing questions suivantes ont pour objectif de calculer I'effort total de freinage qu'une rame est capable
d'appliquer sur la voie a I'aide du dispositif de freinage 1.

4. Préciser sila tige du piston doit sortir ou rentrer pour actionner le freinage. Calculer l'intensité dE“EVérin

, effort exercé par la tige (5) du vérin sur le renvoi (6).

5. Enindiquant précisément les théoremes de la mécanique utilisés et les ensembles matériels isolés,

justifier la relation HEN].H:HEVérin

Pour un dispositif de freinage a bande tel que celui qui est utilisé ici, la relation reliant les intensités des
efforts 'Ft; et ﬂ appliqués par le levier 1 sur chaque extrémité de la bande 3, dépend uniquement de I'angle
d'enroulement de la sangle sur le tambour et du coefficient de frottement suivant la formule suivante :

7,0

_ e’ (avec g en radian)
17,0

f désigne le facteur de frottement : f=0,37 .
B deésigne I'angle d'enroulement : 6=270°.




TD DYNAMIQUE : SYSTEME DE SECURITE DU PANORAMIQUE DES DOMES

6. Enindiquant précisément les théoremes de la mécanique utilisés et les systémes matériels isolés,
AB'“Fvérin
AC(e' +1)

justifier la relation : ”t;”=

L'effort de freinage que peut exercer un dispositif de freinage systéme 1 sur la voie s'écrit :

ra 2 Dam our e
I Ff1||=d—%(e’9—1)ntbu

roue

Diambour désigne le diamétre du tambour (2)
D;oue désigne le diamétre nominal de la roue dentée (voir document technique DT2)

7. Calculer l'effort de freinage HFTl” exercé par un seul dispositif de freinage systeme 1.

8. Calculer I'effort total de freinage Hﬁ“ exercé par I’'ensemble des dispositifs de freinage systéme 1 qui

équipent la rame.

Au niveau du croisement des Muletiers, la déclivité de la voie est de 15 %. La figure 4 représente les actions
mécaniques auxquelles est soumise la rame en situation de freinage d'urgence avec le dispositif de freinage
systeme 1.

(déclivité = sina )
Figure 4 : actions exercées sur la rame en freinage d'urgence lors de la descente

9. En appliquant le théoréme de la résultante dynamique a la rame suivant la direction X , démontrer que
Vv,

2 Ff . .
——0SsIn
v 9N

Calculer la distance nécessaire pour stopper la rame si la vitesse initiale est égale a 28,4 km/h.

I'expression de la distance de freinage est d =

Des essais de freinage d'une rame ont permis d'obtenir la valeur réelle de la distance de freinage qui vaut
35m.

10. Justifier I'écart entre la valeur mesurée et la valeur calculée de la distance de freinage.

11. Valider le dimensionnement du dispositif de freinage systéeme 1.
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DOCUMENT TECHNIQUE DT1

Modeéle multi-physique d'une résistance de freinage
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Figure 13 : modéle multi-physique d'une résistance de freinage

Relevés de la simulation
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Figure 14 : relevés de simulation
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DOCUMENT TECHNIQUE DT2

Description d'une rame

T I T i | I i ]M i I
bogie porteur bogis moteur bogie porteur Vo€

Figure 11 : description d'une rame

Caractéristiques générales :

* masse totale maximale en charge, 651 ;
* longueur, 36,43 m.

Description d'un bogie et d'un train a crémaillére

Un bogie est un chariot situé sous la rame qui comprend deux essieux et quatre roues. Il
est mobile par rapport a la rame de facon a s'orienter convenablement dans les courbes
de la voie.

L'entrainement d'un train a crémaillére est réalisé au moyen d'une roue dentée fixée sur
un des essieux moteurs et d'une crémaillére fixée sur la voie.

Répartition des dispositifs de freinage

Chaque rame est constituée d'un bogie moteur et de deux bogies porteurs.
Le bogie moteur sur le module central comprend :
» deux dispositifs de freinage systéeme 1 ;
» deux dispositifs de freinage systéme 2.
Les deux bogies porteurs aux extrémités de la rame, qui comprennent chacun :
* un dispositif de freinage systéme 1,
» un dispositif de freinage systéme 2.

Caractéristiques de la crémaillére et des roues dentées
Le diamétre nominal de la roue dentée est de 668 mm.

crémaillére

Figure 12 : mécanisme roue / crémaillére
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DOCUMENT TECHNIQUE DT3

Schéma cinématique du dispositif de freinage
(freinage d'urgence systéme 1)
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Figure 15 : schéma cinématique du dispositif de freinage

2 : tambour

AB =570 mm
AC=AD=85mm
EF=FG

Caractéristiques du vérin pneumatique

(freinage d'urgence systéme 1)
* diamétre du piston 160 mm ;
» diamétre de la tige 25 mm ;
* course 50 mm.




DOCUMENT REPONSE DR2

e N
d3angrdlsia HILH3IANOD m.,_ mgmt.m..o eueyd
z swashg g swalshg
sauueA0iaag Suuan _
+ el anbiwiay
apueg + Inoquie| B ndes
anbgewnaud | awayshg | swaishg
aifisug SaUUBA0IPA|] SULBA _
anbiuusayy
+ == gpuBg + INOquIe| S uogedssig
) anbiwuay;
SINGYIE | s s SOUEISISEY tonEddetg]
"Il-Il-l“ n lll-“ “lllllu "-ll-n & ELEEELETY
3l0A algfiewsu) | i : ' : H H ; (aneusiea)
/ + o SINE1INPEY Hiiinn S INS}O]| Hmma- SINBSSILAALOY) o > Sh  SULBLZE e c._m%
uel) sanoy |1 b I - : : aubn el
A R
FHLITNSNYY L dIL43ANCD JHLITASNYHL

aLWeJ By NS Wiej np
3nj0SQe LOJIS0H

uiey np uogisod ja 8388)A

TD DYNAMIQUE : SYSTEME DE SECURITE DU PANORAMIQUE DES DOMES

afevial) ap SapuELIWIOT) SIN3JOLW SBPUBLLLIOY
nauap uiows) adwe? salie|nbue sinapon
88J0U0S }5 alewomny Syl
SansiA - I — -
suogeuLaY] assalla abe iy T sanbisubew sasieg l;.ln. Smwm%coo
ssubsuoy
. H3INDINNWWOD uoiBLLIOJULP 8UIBYD HiH3INDIV a

JOVNITY4 - Sejjauuofduoy sauley)




