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VEHICULE 1 2 3 4 5 6 7 MIN MAX MOY ECT
ARRET

14 AVRIL Oe 365¢ 225s 440s 415s 395 475, 325s 4756 402 53,
RENENS TL 105, 20, 30, 90, 9Ce S0 90 20. 1C5. 62, 2T
MELLEY 6Ce Qe 8C. 20, 2597 735, 20, 2C. 6C. 45 27
C~AUCERCN 25+ 13C. Qe 30 1l1C. 25, 30, 25s 130, 58 48
BEL-AIR 25 22, Q. 25 25 Se 25 25, 25 25 Qe
STFRANCOIS 5Coe 65, Qo 65, 95, 45, 45, 45, G5 60 19,
ST«PLERRE 20, 20, 15, O 2C. 20, 20, 15, 20, 19, 2.
L2 ROSIAZ 290s 31%5s 29C. 223, Cs 2506 405, 225, 4035, 295 62,

TePIERRE 20 25 20 25 25 Ce 25 20, 25 23 2
ST FRANCCLS 20s 110, 45, 132, 145, O 135, 45, 165, 1C8e 33
EEL=AIR 25, 25, 25 2%, 25 Ce 25 25, 25 25 O
CHAUDERON 200 30, 20, 30, 25w O 43, 20, 45, 28, Fe
MALLEY 15, 15, 15. 15, 15, 15, O 15, 15, 15, Qe

SOMME DES TEMPS D'ARRET DE 7 EUS 7220.ScCONDES
Fig. 6. — Temps d’arrét aux arréts principaux.

Le programme présente quelques particularités par rap-
port a d’autres travaux publiés. Il s’est avéré particuliere-
ment intéressant de faire la simulation sur une calculatrice
hybride et de garder le temps comme variable indépen-
dante. Les trajectoires de tous les véhicules peuvent ainsi
étre calculées simultanément et les relations régissant les
différents €léments, tels que feux de circulation, arréts, etc.,
peuvent étre exprimés en fonction du temps.

Ce programme de simulation est facilement adaptable a
toutes sortes de lignes de transports urbains collectifs. On
dispose ainsi d’un outil souple, permettant des essais sys-
tématiques de modification d’une ligne pour en analyser
les conséquences. La simulation peut donc fournir rapide-
ment des solutions qui autrement ne pourraient étre
obtenues que par de longues séries de mesures qui seraient
de fait impraticables.
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Analyse comparative de systémes de propulsion
par CHARLY CORNU et MARCEL JUFER, Lausanne

1. Introduction — les problémes d’entretien ;
Le choix d’un systéme de propulsion — moteur, trans- — les coats d’investissement.

mission, alimentation, commande — pour un réseau de Il existe également des critéres moins directement quan-

transport urbain est basé sur divers critéres. Certains sont tifiables ou plus subjectifs. On peut citer :

objectifs. On peut citer principalement : — le confort ;

— les performances techniques telles que souplesse, durée — I’évaluation de certains colts d’exploitation, tels que
de parcours, vitesse, etc. ; le prix de I'énergie a long terme ;

— le bilan énergétique ; — la mode technique ;

— Iexpérience acquise ; — la fiabilité.
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Le but de I’étude entreprise par le Laboratoire d’électro-
mécanique de I'EPFL dans le cadre du projet d’école
STUC, est de mettre a disposition des utilisateurs ou des
fabricants de matériel roulant un outil d’évaluation et de
choix permettant d’appréhender I’ensemble des critéres
objectifs. Les critéres non quantifiables de fagon certaine
sont également pris en considération ; cependant, les para-
metres prospectifs ou subjectifs doivent étre fixés par
I'utilisateur du modéle.

La méthode présentée est basée sur les performances en
temps de parcours et en consommation énergétique des
principaux systémes de propulsion. Afin de permettre de
dégager des critéres généraux et des données d’application,
la méthode analytique proposée fixe un certain nombre de
grandeurs relatives ou de référence.

Dans le cas d’un réseau donné, la méthode doit per-
mettre, par exemple, de choisir entre deux systémes de
propulsion, de définir la puissance minimale nécessaire
pour garantir un horaire donné, d’évaluer la consommation
énergétique, etc.

2. Modélisation de propulseurs

2.1 Plan de [’étude
L’¢tude compléte comprend deux parties. La premiére
évalue des systémes de propulsion de méme puissance,
alors que la seconde évalue des propulseurs de méme
performance horaire.
La premiere partie, qui fait I'objet de ce rapport, aborde
les aspects suivants :
— la modélisation des principaux types de propulseur ;
— la définition des grandeurs de référence permettant d’uti-
liser des grandeurs adimensionnelles ;
— le calcul des diagrammes de marche ;
— la modélisation des pentes et le rendement des propul-
seurs ;
— le bilan énergétique ;
— la présentation des résultats permettant une compa-
raison immédiate des propulseurs sur des parcours
types.

2.2 Equations dynamiques

Toutes les équations seront exprimées en valeurs rela-
tives, rapportées a la masse totale du véhicule. Les diverses
grandeurs sont définies dans I'annexe I. Les équations du
mouvement, de la puissance et de la pente s’écrivent alors :

) 1
pour laccélération: a = - (f—i) (m/s?) (1)
e
pour la puissance : p=fv (W/kg) (2)
pour la charge
résistante : i = g (sinj+u) (N/kg) (3)

Le diagramme de marche se calcule en intégrant I’équa-
tion du mouvement (1), compte tenu des caractéristiques
de poussée du systéme de propulsion (2) et du profil de
la ligne (3).

2.3 Caractéristique du moteur

De la fagon la plus générale, un moteur peut étre carac-
térisé par le diagramme de poussée spécifique en fonction
de la vitesse de la figure 1. En régime moteur, ce dia-
gramme présente un premier domaine a poussée spécifique
constante F,. Il présente ensuite un domaine a puissance
constante P, avec:
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Pa = (4)
My Sq

Ce domaine est délimité par deux vitesses :

14
<vg — (5)
My Sy Sa
f
. \
v
\% \ \4 \
Masa  Sa | mr
/
F
Fig. 1. — Poussée spécifique en fonctionde Ja vitesse d'un

propulseur de type série.

Les coefficients m, et s, sont les facteurs de marche,
a puissance constante et série, en régime moteur. Au-dela
de la vitesse V/s,, la caractéristique de puissance est inver-
sement proportionnelle a la vitesse.

Une telle caractéristique de poussée correspond, par
exemple, a un moteur a courant continu ou a collecteur
de type série. Le domaine a poussée constante est obtenu
par réglage de la tension. Le domaine a puissance cons-
tante correspond a une désexcitation du moteur par un
dispositif de shuntage. La derniére plage correspond a la
caractéristique naturelle du moteur série.

Dans le domaine de ralentissement, la caractéristique
série ne se rencontre pas. On a ainsi s, = 1. Les valeurs
F,, P, et m, sont généralement différentes des grandeurs
homologues en régime d’accélération.

Le cas de la figure 1 correspond a des moteurs de trac-
tion de type série, a des moteurs compound de tram ou
de trolleybus ou a des moteurs asynchrones alimentés par
un convertisseur statique.

Dans le cas ou s = 1, on obtient la caractéristique de
la figure 2. Elle correspond a un moteur & excitation sépa-
rée avec réglage du courant d’induit. Elle peut également
se rapporter a un moteur asynchrone ou a un moteur
thermique avec transmission hydrostatique.

f

Fa

Pa

Fig. 2. — Pouss¢e spécifique en fonction de la vitesse d'un
propulseur a puissance constante.
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Fig. 3. — Diagramme de marche optimale en fonction du Fig. 4. — Diagramme de marche optimale en fonction du
parcours. temps.
R @ T mESESEEN0ITIINIm T T T T T 7 yEED.vd JURNIINE’ i 2w gl
9 1§ B L L] wi T 1 - : { A: IR D7y A A b ,\1/ . //’ 9
kW] o PR - 1 o T (%4 i )42 2 SERN V11 IS 1
L4404 t - 8
s GRANDEURS DE [~ A eSS R e
=S== : 3 : : : 35 2 et / e
6 ll“ T Ba T 1
: REFERENCE jEEssiiSSsasesaii i
5 —_—— N ¥ s 5
2 0w e T N T T T T
i S5 NNE NS NETNE S T g T 1 ; 1 i
- t 1 ~ T N N, n|
T TN TN £L25
I [ T 8|
T A [\
y 7 — N 3
N SES . : 1
e v S dma s s dusess s Smuy an st
== Saliese N AN
+ A JH*‘* HEANHA Y 2
<7 A N
(/ , vz =Zai
bg‘* ‘%' £
1 14, ; + +
K/ .,.?\VV 10t
73
NJATY 1N 9
S NN S8 8
CA TN SR !
S : 6
At s i s
fE Sasdastasiidl VAR, Nl N .
A A
TN AT/ AT AT S ,
S8 S 3 &7 FH S N
NG D f/?\ ALl £ ‘
= @ ' N TN T 7 NI 41
gRraEmY ,}Z‘ NATHY AP N2 Y y
(@ i T i | TN AT |8y 88 NG .6 i 1
LT A LN PN
Ty E7 /ﬁ\zzd‘ AT T ( AT NN
] = Z7aNEEE [ | TR h ] 1 VT HHTA TS B i 1
e }/( ‘7{ é/ "/o\“/Q r/f--'%ﬂ ‘K"‘:" 14 { 4 7% . H u\i\.
R DT OISR A NSV NUB R AR H
AR YN A AT A PN N LN NN A RN
1
7 8 9100 2 3 4 5 6 7 8 91000 2 3 4 5 6 7 8 910000
L [ml
Fig. 5. — Diagramme des grandeurs de référence correspondant a un propulseur a poussée constante.
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Si les coefficients s et m sont égaux a 1, on est ramené
au cas d’'un moteur a poussée constante. Ceci peut cor-
respondre a un moteur a excitation séparée, avec réglage
du courant rotorique seul, a un moteur asynchrone avec
rhéostat de démarrage ou a un moteur linéaire a engage-
ment variable de I'induit.

3. Grandeurs de référence

Le cas a poussée constante sera considéré comme réfé-
rence pour la suite de 1'étude. Cette technique permet de
définir d’emblée des ordres de grandeur et de limiter le
nombre de variables. Les données ou variables indépen-
dantes sont :

P (W/kg)
— le parcours ¢élémentaire L (m)
Les variables dépendantes sont :

— la puissance massique

— le temps de parcours minimal T, (s)
— la vitesse maximale correspondante Vo (m]/s)
— la poussée massique correspondante F, (N/kg)

— I’énergie cinétique massique correspondante W, (J/kg)
La marche de référence est associée a une charge nulle
(i = 0) et a un coefficient cinétique égal a l'unité.
Le temps de parcours minimal correspond aux dia-
grammes de marche de la figure 3 en fonction du parcours
et de la figure 4 en fonction du temps.

Les grandeurs de référence sont alors :

2L2 1/3
T,=15 (-)
P

PL\ 13
n=(3)

2p2\ 1/3
fo= <T>

1 /PL) 23
W, = - (L=
(%)

Le diagramme de la figure 5 permet de déterminer les
grandeurs de référence a partir de la puissance massique
et du parcours élémentaire.

A titre d’exemple, un véhicule caractérisé par une puis-
sance de 10 kW/t a poussée constante effectue un par-
cours de 200 m en un temps minimal de 30 s, si la vitesse
maximale est de 10 m/s. La poussée spécifique est alors
de 1 N/kg.

4. Diagramme de marche

A partir de la caractéristique générale d’un systeme de
propulsion de type série, il est possible d’obtenir la marche
de tout systeme en attribuant les valeurs appropriées des
parametres s et m.
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Pour ce faire, il s’agit d’intégrer les équations (1) et (3),
qui prennent la forme suivante :

&
dt = — d
=i

dl=¢ 2 dv
f—i
L’intégration s’effectue d’une part selon les divers
domaines de vitesse de la caractéristique du propulseur,
d’autre part selon les divers régimes d’accélération, a
vitesse constante et de ralentissement.
Dans le cas le plus général, on obtient :

T=T,+T,+ T,
L=L;+ L,+ L,

Dans certains cas, si la vitesse maximale ¥ n’est pas
atteinte, la durée a vitesse constante ainsi que le parcours
correspondant sont supprimés.

La vitesse limite maximale atteinte V; peut appartenir
a n’importe quel domaine de la caractéristique du pro-
pulseur. On définit les grandeurs relatives suivantes qui
permettent de caractériser un trongon :

V; . . .
@ = —1 = vitesse relative atteinte

V . . .
p = v = vitesse maximale relative ou rapport de
0

transmission

L .
A = — = parcours relatif

L,

T ; .
T = — = durée relative

Ty

W S i lati
w = — = énergie relative

We #

Les grandeurs ci-dessus sont déterminées dans la réfé-
rence [1].

5. Bilan énergétique

Le comportement énergétique d’un véhicule de transport
urbain est particulierement important, par suite des démar-
rages et des arréts fréquents. Selon le systéme d’alimen-
tation et le propulseur, des différences significatives peuvent
apparaitre. Un résultat précis peut étre obtenu en intro-
duisant la caractéristique de rendement exacte du systéme
de propulsion. Cependant, dans une premiére étape, le
but est de fixer des ordres de grandeur permettant un
choix préalable. Pour y parvenir, les principaux propul-
seurs seront classés en trois catégories distinctes :

— Les propulseurs dissipatifs, caratérisés par une puis-

sance absorbée constante, pour les régimes moteur a
poussée et puissance mécanique constante, et par un
rendement constant pour le régime série. La différence
entre la puissance consommée et la puissance méca-
nique est dissipée dans le rhéostat et les bobinages
sous forme thermique. Lors du freinage, aucune énergie
n’est récupérée. C'est le cas d’'un moteur a courant
continu avec rhéostat de démarrage ou d’'un moteur
asynchrone a rotor bobiné.
La figure 6 présente, en trait mixte, la caractéristique
de puissance spécifique consommée (P,) d’un propul-
seur dissipatif, comparée a la puissance mécanique
spécifique P (trait plein).
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P
Fig. 6. — Caractéristiques de puissance mécanique P et de

puissance consommée P, d’un propulseur dissipatif.
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Fig. 7. — Caractéristiques de puissance d'un propulseur
économique.
p
Pua S—
r N
~
Pa £ ~
7 I
7/
v
Vism, | V/s v
0 v
V/m,
B
Fig. 8. — Caractéristiques de puissance d'un propulseur

thermique.

— Les propulseurs économiques, caractérisés par des pertes
constantes, a l'exception du domaine série présentant
un rendement constant. Ces pertes correspondent aux
effets Joule du moteur et aux pertes du convertisseur
d’alimentation. Un freinage de maintien ou de ralen-
tissement avec récupération est possible. C’est le cas
d’'un moteur a courant continu avec redresseur com-
mandé ou hacheur.

La figure 7 présente les caractéristiques de puissance
spécifique consommée pour un tel cas et les puissan-
ces mécaniques correspondantes.

— Les propulseurs thermiques, qui correspondent a une
forme hybride entre les deux cas précédents. Ils sont
semblables aux propulseurs économiques en régime
moteur, mais ne récuperent rien au freinage. Clest le
cas d’'un moteur thermique ou d’un freinage rhéosta-
tique.

La figure 8 présente les caractéristiques de puissances
spécifiques correspondantes.
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L’énergie consommée peut étre déterminée par l'inté-
gration de la puissance consommée au cours du temps.

On a ainsi :
T
W:wad[
0

Ceci permet de déterminer 1’énergie relative rapportée a
I’énergie cinétique du véhicule.

6. Exemples d’application

Pour illustrer les possibilités de la méthode décrite, deux
exemples sont présentés.

Dans le premier, le cas d’un propulseur a poussée cons-
tante est traité. Les principales données sont les suivantes :

Sy =My = 8§ =mp=1
P, =1,56 P,

Rendement maximal 0,8

e = 1,05
. 0,2 (frottement)
F

gsinj

= 0,5 (pente)
0

Les caractéristiques calculées sont les moyennes entre
la montée et la descente.

La figure 9 présente le temps relatif de parcours 7 en
fonction du rapport de transmission @ pour des propul-
seurs de méme puissance spécifique. On constate une
durée minimale de parcours pour un rapport de trans-
mission de 0,85. Sur la méme figure, les énergies relatives
sont représentées pour les propulseurs dissipatif, écono-
mique et thermique.

La figure 10 correspond a un propulseur de type puis-
sance constante, caractérisé par les coefficients de marche
suivants :

5, = 8.=1
my =2
m, = 1,28

La charge relative correspondant a la pente varie entre
0 et 1,5. La figure 10 montre 1'évolution des durées de
parcours en fonction du rapport de transmission.

- oo
4

X
L
N

y yayd /

—
e

0,8

>
Fig. 9. — Durée de parcours relative et ¢énergies relatives
consommeées en fonction du rapport de transmission.

0 03 0,6 0,85 09 1.2
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7. Conclusion

La méthode d’analyse comparative présentée permet une
étude systématique des divers systémes connus propul-
sion. Elle couvre pratiquement tous les types utilisés dans
le domaine des transports urbains.

Dans une premiére phase, le modele permet la compa-
raison de propulseurs de méme puissance spécifique.
L’étude de I'influence de paramétres tels que les facteurs
de marche ou le rapport de transmission permet de déter-
miner les temps de parcours minimal sur un trongon
donné.

Dans une seconde phase, le modele doit étre adapté a
I’analyse de propulseurs de méme performance (temps de
parcours identiques). Le parametre a rendre minimal est
alors la puissance installée, le cott d’investissement,
I’énergie consommeée ou une combinaison de ces facteurs.

Parallélement, le modele doit étre affiné. Il s’agit d’in-
troduire des trongons a pente variable, des lignes ou des
réseaux complets. La corrélation entre un trongon type
et une ligne devrait permettre de simplifier cet aspect de
I’étude. L’introduction de caractéristiques de rendement
réelles et complétes devrait permettre de préciser les éner-
gies consommées et nuancer les domaines d’application
de certains propulseurs. Ce point est cependant secondaire.

Dans le cadre du projet d’école STUC, ce mode¢le doit
encore étre superposé au modele de simulation d’une ligne
de transport [2]. Ceci permettra d’introduire les critéres
de régulation et de conduite dans ’appréciation des per-
formances globales d’un systéeme de propulsion.

Cependant, ce premier modéle développé est déja un
outil précieux comme critére objectif de choix d’un pro-
pulseur, basé sur des performances telles que durée de
parcours, souplesse, consommation ou colts d’investisse-
ment.

ANNEXE 1: Liste des symboles

Symbole
a = accélération (m/s?)
F = poussée massique maximale (N/kg)
f = poussée massique (N/kg)
g = accélération terrestre 9,81 m/s*
i = charge massique (N/kg)
j = angle de pente
L = parcours (m)
[ = position (m)
.
25
2
pente
1,5 Vi
\ /.
i
1 /
0,5
\%—ﬁ—?
" 0 0,5 1 1.5 "
Fig. 10. — Durée de parcours relative en fonction du rapport

de transmission pour différentes pentes.
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M = masse mobile (kg) Indices
m = facteur de marche a puissance constante a = phase d’accélération
P = puissance mécanique massique installée (W /kg) d = propulseur dissipatif
p = puissance mécanique massique (W/kg) e = propulseur économique
P,, = puissance massique consommeée (W/kg) [ = limite
maximale r = phase de ralentissement
P = puissance massique consommeée (W/kg) t = propulseur thermique
s = facteur de marche série v = phase a pleine vitesse
T = durée de parcours (s) w = relatif 4 la consommation d’énergie
t = temps (s) o = grandeur de référence
V = vitesse maximale (m/s)
y = vitesse (m/s) REFERENCES
W = énergie massique (J/kg) [1] C. CorNU : Analyse comparative de propulseurs de véhicules.
; o g s s Projet d’école STUC-LEM, Rapport technique n° 4, Lau-

¢ = coefficient cinétique majorant la masse sanne, mars 1978,

pour tenir compte des inerties tournantes [2] J. SIMONETT et H. J. BERNATH : Simulation d'une ligne de
@ = vitesse relative atteinte = V;/V, transport urbain collectif. Bulletin technique de la Suisse

e romande n° 12, du 8 juin 1978.
¢ = rapport de transmission = V/V,
A = parcours relatif = L/L, Adresses des auteurs :
u = coefficient de frottement Charly Cornu, ing. méc. EPF
_ R O Marcel Jufer, professeur EPF
Vo= duree'relatlvej B T/TO. Laboratoire d’électromécanique de I'EPFL
@ = énergie massique relative = W/W, Chemin de Bellerive 22, 1007 Lausanne
Congres Les pompes a chaleur

Assemblée générale de LIGNUM 1978

Epalinges, 16 juin 1978

Le déplacement de I'Office romand de LIGNUM au
Mont-sur-Lausanne a fourni a I’Union suisse en faveur
du bois I’occasion de tenir son assemblée générale en Suisse
romande. L’assemblée sera suivie d’une visite du Centre
de documentation dendrotechnique et du Centre de for-
mation professionnelle des forestiers-blicherons.

Programme détaillé et formule d’inscription : LIGNUM,
En Budron H, route de Cugy, 1052 Le Mont, téléphone
(021) 32 62 23.

Assemblée générale du CRB 1978

Zurich, 21 juin 1978
Le Centre suisse d'études pour la rationalisation du
batiment (CRB) tiendra son assemblée générale annuelle
le 21 juin, 10 h. 15, & 'EPFZ, Sonneggstr. 5, batiment
des sciences naturelles, auditoire C-3.
Aprés la partie administrative, les exposés suivants
seront présentés :
Kurt Meier, ing. dipl. EPF/SIA, Zurich: « Energiehaushalt
von Gebiduden »
— Energiesystem Haus
— Energieaufwand fiir das Energiesparen
Conrad U. Brunner, arch. dipl. EPF/SIA, Zurich : « Fenster :
Energie contra Architektur ? »
— Wirmeloch oder Sonnenkollektor ?
— Konstruktion, Anordnung, Orientierung
Discussion.
Aprés un repas en commun, les participants pourront
visiter la Piscine couverte d’Oerlikon ou la Centrale
thermo-électrique d’Aubrugg.
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Energies utilisées pour I'entrainement et problémes en
rapport avec I'eau

Berne, 29 juin 1978

La journée d’études sur ce théme est organisée en com-
mun par Usogaz, Société coopérative pour le développe-
ment de I'’emploi du gaz, et la SSIGE, Société suisse de
I'industrie du gaz et des eaux.

La premiére partie de cette manifestation sera consa-
crée aux énergies utilisables pour I’entrainement des pompes
a chaleur, en particulier a I’emploi du gaz a cet effet. La
deuxiéme partie exposera les solutions des problémes
d’eau posés par un recours accru aux pompes a chaleur,
qu’il s’agisse de I'exploitation des nappes phréatiques ou
de la préparation d’eau chaude sanitaire au moyen des
pompes a chaleur.

Les conférences seront présentées en allemand, les dis-
cussions auront lieu en allemand et frangais. Le texte
frangais de I'ensemble des conférences sera remis aux inté-
ressés au début de la journée.

Finance de participation : Fr. 70.— (Fr. 50.— pour les
membres Usogaz, SSIGE et ASIG et leurs collaborateurs).

Programme et inscription : Société coopérative Usogaz,
Griitlistrasse 44, 8027 Zurich, tél. (01) 201 56 34.

L'hydrotechnique au service d'une politique de I'eau

Evolution des problémes de I'eau au cours de la derniére
décennie

Toulouse, 5-9 septembre 1978

Voici les themes des quinziémes journées de I’hydraulique
de la Société hydrotechnique de France.
Séance de travail : 5-7 septembre 1978

Conférence inaugurale: « L’eau et la Société », par
M. Pierre Marcilhacy, Sénateur, Président de la Commis-
sion de la Charente du Comité de Bassin Adour-Garonne.
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