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(57) Procédé de contrôle (300) des oscillations de
ligne d’une installation de transport de véhicules par
câbles, le procédé comprenant une étape de génération
d’une consigne (33) de référence, à partir de mesures
réalisées en temps réel sur la pouliemotrice et les appuis
des supports intermédiaires, une étape de comparaison
en boucle fermée entre la consigne (33) et une mesure
(39) de la grandeur d’asservissement sur laquelle agit
directement ou indirectement le dispositif de commande

(22), une étape de correction de la consigne (33) par un
régulateur (36), et uneétapedemodification de la vitesse
de rotation d’au moins un galet (21) en contact adhérent
avec le câble (1), selon une commande (37) combinée à
un seuil (VS) et par accouplement temporaire d’un bloc
moteur ou de frein, afin de réduire les perturbations de
vitesse et de tension et ainsi contrôler les oscillations de
la ligne de câble.
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Description

[0001] La présente invention se rapporte au domaine
des installations de transport par câbles. L’invention
concerne, plus particulièrement, les installations de
transport comprenant au moins un câble tracteur auquel
les véhicules sont accouplés pour être tractés.
[0002] Différents types d’installations de transport par
câbles existent. Certaines de ces installations utilisent un
ou plusieurs câbles tracteurs, aériens, tels que les télé-
cabines, les funitels et DMC, les 3 S, les télésièges ou
encore les téléportés avec sièges et cabines. D’autres
installations utilisent un ou plusieurs câbles tracteurs
accrochés aux véhicules roulant sur une voie ferrée,
aérienne ou posée au sol, tels que les funiculaires.
Ces installations de transport permettent le déplacement
d’un ou plusieurs véhicules. Ces véhicules rendent pos-
sible l’acheminement de voyageurs et/ou de matériels
entre plusieurs lieux. Ces véhicules sont également ap-
pelés cabines, bennes ou sièges.
[0003] Lorsque la ligne de câble de l’installation se
déplace en régime établi, des oscillations du câble, qui
prennent la forme d’un mouvement majoritairement ver-
tical couplé à des oscillations longitudinales, sont sus-
ceptibles de se déclencher de façon locale entre deux
pylônes intermédiaires. Les oscillations du câble peu-
vent être couplées au mouvement pendulaire des véhi-
cules qui y sont accrochés. L’homme du métier désigne
ce phénomène par pompage.
[0004] Le pompage est un phénomène nuisible au bon
fonctionnement des installationsde transport par câbles :

- Les oscillations du câble génèrent des cycles de
chargement qui conduisent à une fatigue accrue
des composants mécaniques en contact avec le
câble ;

- Les oscillations modifient le gabarit de passage des
véhicules le long de la ligne de l’installation et peu-
vent conduire, dans des cas extrêmes, à des colli-
sions des véhicules avec des éléments extérieurs ;

- Les oscillations à basses fréquences sont une
source d’inconfort pour les passagers, chez qui elles
provoquent le mal des transports. Ce phénomène
affecte également l’acceptabilité du transport par
câbles pour de nouveaux usages, distincts d’une
utilisation de loisir, tels que le transport en commun
en zone urbaine.

[0005] L’homme du métier cherche donc à éviter un
déclenchement du phénomène de pompage sur les li-
gnes de transport par câbles par application de critères
empiriques en vigueur dans la profession, à la fois de
façon anticipative lors de la conception des installations,
et de manière corrective lorsque le phénomène apparaît
sur une installation déjà en fonctionnement.

État de la technique antérieure

[0006] L’expérience montre que le déclenchement du
pompage est sensible à des variations du chargement
des véhicules, de la distance entre deux véhicules suc-
cessifs présents le long duoudescâbles, de la vitessede
défilement du ou des câblesmobiles, et de la valeur de la
tension mécanique imposée aux câbles.
[0007] L’anticipation de l’apparition dupompageest un
problème complexe compte tenu de la diversité des
mécanismes couplés qui en sont à l’origine, ce qui né-
cessite des modèles et des outils de simulation dédiés.
De plus, le déclenchement et l’amplitude des oscillations
de pompage des lignes de câble dépendent de paramè-
tres qui varient au cours de l’utilisation de l’installation,
tels que la température extérieure, le niveau d’affluence
de passagers, la présence de perturbations extérieures
comme le vent, l’usure mécanique. Une prédiction ro-
buste du pompage vis-à-vis des modification des pro-
priétés du système nécessite donc une connaissance
précise de l’évolution des paramètres d’état de l’installa-
tion au cours de son fonctionnement.
[0008] De façon prédictive, la détermination des para-
mètres de conception d’une ligne de transport par câbles
qui permettent d’éviter le pompage peuvent être vus
comme le résultat d’un problème d’optimisation sous
contraintes, issu de la formulation d’un modèle méca-
nique du système complet en dynamique. La complexité
d’un tel modèle requiert lamise en place deméthodes de
résolution spécifiques dont les développements sont des
sujets d’investigation encore ouverts. La difficulté d’opti-
miser a priori les paramètres d’état du système afin
d’éviter les points de fonctionnement susceptibles de
conduire à du pompage, de façon systématique au cours
du processus de conception des installations de trans-
port par câbles, conduit à envisager des réponses alter-
natives et complémentaires. Parmi ces solutions, une
stratégie de contrôle et d’amortissement actif des oscil-
lations est une réponse possible à la problématique du
pompage.
[0009] Le document brevet FR 3108185 propose un
procédé de contrôle d’une installation de transport de
véhicules par un câble en mouvement continu basé sur
un dispositif qui adapte les paramètres de vitesse, de
tension et de distance entre véhicules pour éviter les
points de fonctionnement du système susceptibles de
déclencher du pompage. Le procédé décrit peut être
considéré comme actif dans le sens où des mesures
sont réalisées en temps réel sur l’installation, pour dé-
tecter le déclenchement d’une oscillation sur la câble, et
que les paramètres de fonctionnement sont modifiés de
façon automatique selon un dispositif d’apprentissage.
En revanche, le dispositif n’agit pas de façon directe et
ciblée sur l’oscillation, qui se produit localement sur la
boucle de câble, mais de façon globale par l’intermé-
diaire du système d’entraînement et du contrôle-
commande associé.
[0010] Le pompage se manifeste principalement par
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une oscillation verticale, couplée à une oscillation longi-
tudinale du câble mobile, de façon localisée à une ou
plusieurs portées séparées par des supports intermé-
diaires adjacents. Le pompage entraîne des oscillations
de la vitesse longitudinale de défilement du câble sur les
appuis par rapport à la vitesse nominale d’entraînement
imposée par la poulie motrice. Sur les supports intermé-
diaires, le câble mobile repose sur des appuis constitués
d’un ensemble de galets, poulies de petit diamètre infé-
rieur au mètre, indépendants, non-commandés et libres
en rotation. En particulier, le mouvement de rotation des
galets est imposé par le mouvement dynamique longi-
tudinal du câble mobile.

Résumé de l’invention

[0011] La présente invention a pour objet de palier au
moins un des inconvénients précités et de conduire en
outre à d’autres avantages en proposant un nouveau
type de procédé de contrôle des oscillations de ligne
d’une installation de transport par câbles.
[0012] Un autre but de l’invention est d’améliorer le
confort des passagers ainsi que leur sécurité durant leur
déplacement par l’installation de transport de véhicules
par au moins un câble mobile.
[0013] Selon unmode de réalisation, l’invention fournit
un procédé de contrôle d’une installation de transport de
véhicules par au moins un câble mobile, le procédé
comprenant :

- Une étape de génération d’un signal donnant une
image de la vitesse de translation du câblemobile au
niveau d’un support intermédiaire de la ligne de
l’installation, par mesure de la vitesse de rotation
libre d’un galet d’appui avec lequel le câble est en
contact adhérent ;

- Une étape de génération d’un signal donnant une
image de la vitesse de translation du câble mobile
dans la station motrice de l’installation, par mesure
de la vitesse de rotation commandée de la poulie
motrice, reliée à la chaîne cinématique d’entraîne-
ment et avec laquelle le câble est en contact adhé-
rent ;

- Uneétapedecomparaisonentre le signal demesure
de la vitesse de translation du câble en contact avec
legalet d’appui dusupport intermédiairede ligneet le
signal de mesure de la vitesse de translation du
câble en contact avec la poulie motrice ;

- Une étape de correction, avec l’accélération ou le
freinage en rotation du galet d’appui du support
intermédiaire par embrayage d’un dispositif moteur
ou de freinage sur son axe, si la différence absolue
de vitesse de translation du câble augalet d’appui du
support intermédiaire et à la poulie motrice est su-
périeure à un seuil (VS), selon une consigne géné-
rée par un correcteur utilisant la comparaison des
signaux de l’étape précédente ;

- Une étape de débrayage du dispositif moteur ou de

freinage de l’axe de rotation du galet d’appui si la
valeur de la différence absolue entre les signaux à
l’étapedecomparaisonest inférieureàunseuil (VS).

[0014] L’invention permet ainsi un contrôle direct de la
vitesse de rotation d’un ou plusieurs galets d’appui,
faisant partie d’un assemblage désigné par balancier
ou sabot, en contact avec le câble mobile et positionnés
sur les supports intermédiaires de la ligne, aussi dési-
gnés par pylônes. Par le contrôle de la vitesse de rotation
des galets d’appui des supports intermédiaires de la
ligne, situés de part et d’autre des portées de câble
mobile susceptibles d’être sujettes au phénomène de
pompage, l’invention consiste en un amortisseur actif
des oscillations du câble en agissant directement sur
le mouvement dynamique longitudinal du câble au ni-
veau des appuis des supports intermédiaires.
[0015] Selon unmode de réalisation, le signal donnant
une imagede lavitessede translationducâblemobile sur
la ligne de l’installation est généré par un capteur de
vitesse en rotation, de type tachymétrique, relié à l’axe
de rotation du galet qui est libre.
[0016] Selon unmode de réalisation, le signal donnant
une image de la vitesse de translation du câble mobile à
la poulie motrice est généré par un galet de mesure, en
contact avec la poulie motrice et relié à un capteur
tachymétrique en liaison avec l’axe de rotation du galet
de mesure.
[0017] Selon un mode de réalisation, la comparaison
entre les signaux de vitesse issus du galet d’appui du
support intermédiaire et de la poulie motrice est réalisée
enconsidérant la valeurabsoluede ladifférenceentre les
valeurs des signaux. Un filtrage peut être appliqué au
signal ainsi obtenu afin de réduire, augmenter ou sup-
primer certaines parties du contenu spectral pour le bon
fonctionnement du procédé de contrôle.
[0018] Selonunmodede réalisation, l’étapede correc-
tion consiste en un régulateur de type PID dont le signal
de sortie agit sur la vitesse de défilement du câble au
niveau du galet d’appui de support intermédiaire, par
l’intermédiaire du contrôle de la vitesse de rotation du
galet d’appui par un dispositif de commande dédié.
[0019] Selon un mode de réalisation, le dispositif de
commande configuré pour mettre en oeuvre le procédé
est composé :

- D’un mécanisme d’entraînement moteur d’un élé-
ment en rotation ;

- D’un mécanisme de freinage d’un élément en rota-
tion ;

- D’unmécanismed’embrayage et de débrayage d’un
élément en rotation par rapport au mécanisme d’en-
traînement moteur ;

- D’unmécanismed’embrayage et de débrayage d’un
élément en rotation par rapport au mécanisme de
freinage.

[0020] Selon un mode de réalisation, le dispositif de
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commande utilisé au cours de l’étape de correction est
intégré dans une boucle d’asservissement régulée par
une action proportionnelle, dérivée, intégrale par un cor-
recteur de type PID agissant sur la grandeur issue de
l’étape de comparaison entre un signal de consigne,
fourni par la mesure de la vitesse du câble à la poulie
motrice, et une mesure en sortie du dispositif de
commande de la rotation du galet d’appui, fournie par
lamesure de la vitesse du câble au galet d’appui. L’étape
de comparaison entre le signal de consigne et la mesure
constitue alors la rétroaction de l’asservissement fonc-
tionnant en boucle fermée et ainsi capable d’élaborer de
façon autonome la grandeur de commande envoyée au
dispositif de commandepour que la grandeur asservie, la
vitesse de translation du câble au galet d’appui, puisse
atteindre la valeur de consigne, la vitesse de translation
du câble à la poulie motrice, de façon rapide, stable,
précise et robuste.
[0021] Selon un mode de réalisation, le procédé de
contrôle repose de façon alternative sur la mesure de la
tensionmécanique dans le câble au niveau de l’appui du
support intermédiaire, le procédé comprenant :

- Une étape de génération d’un signal image de la
valeur moyenne de la tension mécanique du câble
au niveau d’un appui de support intermédiaire sur
une période temporelle fixée ;

- Une étape de génération d’un signal image de la
valeur instantanéede la tensionmécaniquedu câble
au niveau dumême appui de support intermédiaire ;

- Une étape de comparaison entre les deux signaux
entre les deux signaux ;

- Une étape de correction avec l’accélération ou le
freinage en rotation du galet d’appui du support
intermédiaire par embrayage d’un dispositif moteur
ou de freinage sur son axe, si l’oscillation absolue de
tension mécanique par rapport à la valeur moyenne
du câble au galet d’appui du support intermédiaire
est supérieure à un seuil (VS), selon une consigne
générée par un correcteur utilisant la comparaison
des signaux de l’étape précédente ;

- Une étape de débrayage du dispositif moteur ou de
freinage de l’axe de rotation du galet d’appui si la
valeur de la différence absolue entre les signaux à
l’étapedecomparaisonest inférieureàunseuil (VS).

[0022] Selon un mode de réalisation, le procédé de
contrôle d’un galet et le dispositif configuré pour lemettre
en oeuvre est appliqué à un ou plusieurs galets d’un
balancier ou d’un sabot d’au moins un support intermé-
diaire de la ligne de l’installation de transport à câbles
mobiles.
[0023] Selon un mode de réalisation, un ou plusieurs
appuis de support intermédiaire de l’installation sont
équipés d’au moins un galet auquel est appliqué le pro-
cédé de contrôle et le dispositif configuré pour le mettre
en oeuvre.
[0024] Selon unmode de réalisation, l’invention fournit

par ailleurs un dispositif de contrôle pour une installation
de transport de véhicules par câbles comprenant au
moins un système de calcul configuré pour mettre en
oeuvre le procédé de contrôle selon l’invention.
[0025] Selon un mode de réalisation, le système de
calcul comprend au moins un processeur. On comprend
dès lors que le système de calcul peut être une unité
centrale ou un serveur informatique distant. Le dispositif
de contrôle peut accéder au serveur informatique distant
par uneconnexion filaireousansfil au réseaudecommu-
nication internet.
[0026] Selon unmode de réalisation, l’invention fournit
en outre une installation de transport de véhicule par
câble comprenant au moins un dispositif de contrôle
selon l’invention.
[0027] Selon un mode de réalisation, le dispositif de
contrôle configuré pour agir sur la vitesse de translation
du câble au niveau d’un appui de support intermédiaire
comprend une interface utilisateur couplée à un proces-
seur et configurée pour permettre à un utilisateur le
réglage du seuil (VS) de l’étape de comparaison à partir
duquel la correction active se déclenche par le dispositif
de commande et son asservissement.
[0028] Selon unmode de réalisation, l’invention fournit
un programme d’ordinateur comprenant des portions de
codes de programme pour l’exécution du procédé de
contrôle des oscillations d’une ligne d’installation de
transport par câbles selon l’invention, lorsque ledit pro-
gramme est exécuté sur un ordinateur.
[0029] Selon unmode de réalisation, l’invention fournit
enfin un programme d’ordinateur comprenant un en-
semble d’instructions qui, une fois chargées sur un ordi-
nateur, permettent la mise en oeuvre du procédé de
contrôle d’une installation de transport de véhicules
par un câble selon l’invention.
[0030] D’autres caractéristiques et avantages de l’in-
vention apparaîtront encore au travers de la description
qui suit d’une part, et de plusieurs exemples de réalisa-
tion donnés à titre indicatif et non limitatif en référence
aux dessins schématiques annexés d’autre part.

Brève description des dessins

[0031]

[Fig. 1] La figure 1 est une illustration schématique
d’une installation de transport utilisant au moins un
câble mobile et utilisant le procédé de contrôle de
l’invention.
[Fig. 2] La figure 2 est une illustration schématique
d’un support intermédiaire avec un appui comporte-
ment au moins un galet doté du dispositif de
commande agissant selon le procédé de contrôle
de l’invention.
[Fig. 3] La figure 3 est une illustration schématique
d’unmodede réalisation dudispositif de commande,
comportant deuxmécanismes distincts demotorisa-
tion et de freinage, agissant selon le procédé de
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contrôlede l’inventionsur ungalet d’appui encontact
avec le câble mobile.
[Fig. 4] La figure 4 est une illustration schématique
d’unmodede réalisation dudispositif de commande,
comportant unmécanisme combiné demotorisation
et de freinage, agissant selon le procédé de contrôle
de l’invention sur un galet d’appui en contact avec le
câble mobile.
[Fig. 5] La figure 5 est une illustration schématique
d’un mode de réalisation du procédé de contrôle
selon l’invention et pour lequel le dispositif de
commande est intégré dans une boucle d’asservis-
sement.
[Fig. 6] La figure 6 est une illustration schématique
d’une portée de câble pour laquelle la vitesse de
défilement du câble aux appuis des deux supports
intermédiaires est identique.
[Fig. 7] La figure 7 est une illustration schématique
d’une portée de câble pour laquelle la vitesse de
défilementducâbleà l’appui d’entréede laportéeest
supérieure à celle à l’appui de sortie.
[Fig. 8] La figure 8 est une illustration schématique
d’une portée de câble pour laquelle la vitesse de
défilementducâbleà l’appui d’entréede laportéeest
inférieure à celle à l’appui de sortie.

Description des modes de réalisation

[0032] Il faut tout d’abord noter que si les figures ex-
posent l’invention de manière détaillée pour sa mise en
oeuvre, elles peuvent bien entendu servir à mieux définir
l’invention le cas échéant. Il est également à noter que,
sur l’ensemble des figures, les éléments similaires et/ou
remplissant la même fonction sont indiqués par la même
numérotation.
[0033] La figure 1 montre une installation de transport
100 utilisant le procédé de contrôle 300 selon l’invention.
L’installation de transport 100 comprend un câble 1 mo-
bile et guidé et supporté par une pluralité de supports
intermédiaires 3, également désignés par pylônes. Les
supports intermédiaires 3 possèdent individuellement un
appui 4 qui constitue l’interface de contact avec le câble
1. Les appuis 4 sont désignés par l’homme dumétier par
balancier, sabot, banane de déviation, selon que le type
d’appui et si le câble est fixe oumobile. Dans unmode de
réalisation non représenté, l’installation de transport 100
comporte une pluralité de câbles 1 pouvant être fixe ou
mobile.
[0034] Le câble 1 est un câble tracteur et porteur, c’est-
à-dire que le câble 1 assure à la fois une fonction de
traction et de support des véhicules 2 accrochésau câble
1. Le câble 1 est continu en boucle fermée. Le câble 1 est
un câble métallique comportant une pluralité de brins de
filmétalliquequi sont torsadésenunehélice. Le câble est
composé principalement d’acier.
[0035] L’installation de transport 100 comporte par
ailleurs des véhicules 2. Les véhicules 2 peuvent servir
au transport de personnes et/ou de matériels. Les véhi-

cules 2 sont configurés pour être accouplés au câble 1 et
tractés par ce dernier. Plus particulièrement, l’installation
de transport 100 peut être une télécabine, et dans ce cas
les véhicules 2 sont fermés, ou un télésiège où les
véhicules 2 sont ouverts. Dans un mode de réalisation
non représenté, l’installation de transport 100 peut
comprendre d’autres câbles tracteurs et/ou porteurs,
notamment lorsque les véhicules 2 ont une capacité
d’emport importante et sont lourds. Ces autres câbles
peuvent être tracteurs ou porteurs.
[0036] L’installation de transport 100 comprend éga-
lement deux stations d’extrémité 50, 60pour l’embarque-
ment et/ou le débarquement des personnes et/ou de
matériel dans les véhicules 2. Les stations 50, 60 sont
aussi appeléesgares.Ainsi, comme l’illustre la figure1, le
câble 1permet dedéplacer par traction les véhicules2de
la première station 50 à la deuxième station 60, et inver-
sement.
[0037] Dans un mode de réalisation non représenté,
l’installation de transport peut comprendre au moins une
station intermédiaire située le long du câble. Elle est
aussi destinée à l’embarquement et/ou au débarque-
ment de passagers et/ou au transbordement de matériel
selon le type d’utilisation de l’installation de transport
100.
[0038] La translation du câble 1 est assurée par une
poulie motrice 6, elle-même entraînée par un dispositif
d’entraînement principal 9 composé d’un ensemble mo-
to-réducteur de la station d’extrémité 60, appelée éga-
lement station motrice. La station d’extrémité 50
comporte, quant à elle, une poulie de renvoi 5 non
motorisée couplée à un système de tension du câble
1. La poulie de renvoi 5 n’est donc pas pilotée par le
dispositif d’entraînement principal 9 ou un autre dispositif
d’entraînement. Lapouliede renvoi 5est libreen rotation.
La poulie de renvoi est aussi appelée poulie folle.
[0039] Dans un autre mode de réalisation non repré-
senté, le système de mise en tension est situé dans la
station motrice 60. Le système de mise en tension
comprend un chariot mobile de mise en tension du câble
1, le chariot supportant la poulie motrice 6. La poulie
motrice 6 joue alors un rôle combiné, à la fois de tension
et moteur.
[0040] Comme le montre la figure 1, l’installation de
transport 100 comporte par ailleurs une boucle d’asser-
vissement 8 réalisée sur la vitesse du moteur d’entraî-
nement du dispositif d’entraînement 9. Une consigne 7
en vitesse est donnée par l’utilisateur, par une interface
couplée à un processeur pour permettre à l’utilisateur de
renseigner la consigne. Une boucle de rétroaction in-
terne à l’asservissement 8 récupère unemesure 10 de la
vitesse de défilement du câble 1 à la poulie motrice 6. La
mesure 10 est également envoyée à un système de
calcul, non représenté, configuré pour mettre en oeuvre
le procédé qui est décrit plus loin dans la description.
[0041] La figure 2montre un support intermédiaire 200
de la ligne de transport par câble 100 utilisant le procédé
de contrôle 300 selon l’invention. Le support 200 pos-
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sède une structure de type pylône et est équipé d’un fût
11 qui assure la liaison avec le sol. Une potence princi-
pale 12 prend appui sur le fût 11 en tête de pylône et
permet de supporter l’appui du câble 1. L’appui est
constitué par un balancier 130, composé d’un bras prin-
cipal 13 en rotation autour d’un axe 14. L’axe 14 assure la
liaison entre le bras 13 et la potence 12. L’axe de rotation
14 repose sur une pièce intermédiaire 15 en liaison avec
lapotence12par l’intermédiaire d’uncapteur de force16,
de type axe dynanométrique. Le capteur de force 16
renvoie un signal image de l’effort transmis par l’en-
semble du balancier 130 en contact avec le câble 1.
Le bras principal 13 est relié à des bras secondaires
18 du balancier 130, en liaison pivot selon un axe 20a.
Les bras secondaires 18 sont reliés à des bras 19 du
balancier 130, en liaison pivot selon un axe 20b, qui
supportent deux galets 21. Le câble 1 est en contact
ponctuel avec le bandage de roulement des galets 21.
[0042] Un capteur d’inclinaison 17a est solidaire du
bras 19 en entrée du balancier 130 et renvoie un signal
image de l’inclinaison du câble à l’entrée du balancier
130. Un capteur d’inclinaison 17b est solidaire du bras 19
en sortie du balancier 130 et renvoie un signal image de
l’inclinaison du câble à la sortie du balancier 130 à un
systèmedecalcul, non représenté, configurépourmettre
en oeuvre le procédé qui est décrit plus loin dans la
description.
[0043] Comme le montre la figure 2, le balancier 130
comporte au moins un dispositif de commande 22,
constitué d’un ensemble moteur, frein et embrayage,
qui agit en interaction directe avec l’axe de rotation 29
d’aumoins un galet 21 en contact adhérent avec le câble
1. Ledispositif de commande22est relié àunsystèmede
calcul, non représenté, configuré pour mettre en oeuvre
le procédé qui est décrit plus loin dans la description.
[0044] Le système de calcul peut être une unité cen-
trale comportant au moins un processeur monocoeur ou
multicoeurs. Dans un autre mode de réalisation, le sys-
tèmede calcul est un serveur informatiquedistant auquel
le dispositif de commande 22 a accès par une connexion
filaire ou par une connexion sans fil via un réseau de
communication, tel qu’internet. La connexion au réseau
de communication peut être sécurisée.
[0045] La figure 3 montre l’ensemble 23 formé par le
galet 21, son axe de rotation 29 en liaison avec le bras de
balancier 19, le câble 1 en contact adhérent avec le galet
21, et le dispositif de commande 22. Dans un mode de
réalisation illustré par la figure 3, le dispositif de
commande22est composéd’unepart parunblocmoteur
24 dédié à apporter de l’énergie en rotation au galet 21
pour accélérer sa vitesse de rotation, relié à un méca-
nisme d’embrayage 26 pour accoupler de façon tempo-
raire le bloc moteur 24 à l’axe récepteur de rotation 29.
Dans un mode de réalisation, le bloc moteur 24 est de
type électrique. Dans un mode de réalisation, le bloc
moteur 24 et le bloc d’embrayage 26 sont solidaires du
bras 19 de balancier. Le dispositif de commande est
composé d’autre part par un bloc de frein 25, dédié à

dissiper l’énergie en rotation du galet 21 pour ralentir sa
rotation, relié à un mécanisme d’embrayage 27 pour
accoupler de façon temporaire l’axe 29 à l’axe récepteur
du bloc de frein 25. Dans un mode de réalisation, le bloc
de frein est de type électromagnétique. Dans un autre
mode de réalisation, le bloc de frein est basé sur un
fonctionnement mécanique avec un contact frottant di-
rect de la pièce à ralentir. Dans unmode de réalisation, le
bloc de frein 25 et le bloc d’embrayage 27 sont solidaires
du bras 19 de balancier. L’axe 29 est solidaire du galet 21
par une liaison encastrement 30. Un joint tournant 31
permet d’assurer l’étanchéité dumontageen rotation.Un
roulement 32 permet de guider l’assemblage en rotation,
pour permettre à l’axe 29 de tourner par rapport au bras
de balancier 19. Un capteur de vitesse de rotation 28, de
type tachymétrique, est positionné en extrémité de l’axe
29 et renvoie un signal au système de calcul configuré
pour mettre en oeuvre le procédé de contrôle 300 décrit
plus loin dans la description.
[0046] Dans un mode de réalisation alternatif illustré
par la figure 4, le dispositif de commande 22 est unique-
ment composé par un blocmoteur 24, de type électrique,
dédié à apporter de l’énergie en rotation au galet 21 pour
accélérer sa vitesse de rotation et à dissiper l’énergie par
un fonctionnement réversible selon le principe de l’induc-
tion. Le bloc moteur 24 est relié à un mécanisme d’em-
brayage 26 pour réaliser un accouplement temporaire du
bloc moteur 24 avec l’axe 29 récepteur de la rotation.
Dans unmode de réalisation, le bloc moteur 24 et le bloc
d’embrayage 26 sont solidaires du bras 19 de balancier.
L’axe 29 est solidaire du galet 21 par une liaison encas-
trement 30. Un joint tournant 31 permet d’assurer l’étan-
chéité du montage en rotation. Un roulement 32 permet
de guider l’assemblage en rotation, pour permettre à
l’axe 29 de tourner par rapport au bras de balancier
19. Un capteur de vitesse de rotation 28, de type tachy-
métrique, est positionné en extrémité de l’axe 29 et
renvoie un signal au système de calcul configuré pour
mettre en oeuvre le procédé de contrôle 300 décrit plus
loin dans la description.
[0047] Le procédé de contrôle 300 des oscillations de
ligne d’une installation de transport par câbles 100 va
maintenant être décrit. Une représentation schématique
du procédé de contrôle 300 est illustré sur la figure 5.
[0048] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape de génération d’une consigne 33 issue d’une me-
sure 10, réalisée en temps réel dans une station motrice
60 ou par un ensemble de capteurs d’effort 16, d’incli-
naison 17a, 17b, tachymétrique 28 disposés sur le ba-
lancier 130 d’un quelconque support intermédiaire 200
de l’installation de transport 100.
[0049] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape d’acquisition d’un signal de consigne 33. Dans
un mode de réalisation, le signal de consigne est généré
par lamesure 10 de la vitesse instantanée du câble 1 à la
poulie motrice 6. Le signal issu de la mesure 10 peut au
besoin être filtré afin de sélectionner un contenu fréquen-
tiel adapté pour son utilisation dans le procédé de
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contrôle 300.
[0050] Dans unmode de réalisation alternatif, la consi-
gne 33 est la tension locale moyenne < T(t) > du câble 1
estimée à partir des mesures des capteurs d’effort 16 et
d’inclinaisons 17a, 17b au niveau du balancier 130 d’un
quelconque support intermédiaire 200 de l’installation de
transport 100.
[0051] Dans unmode de réalisation alternatif, le signal
de consigne 33 est généré par la mesure indirecte de la
tension locale du câble 1 au niveau du balancier 130. La
tension T du câble 1 est estimée en combinant l’informa-
tion du signal issu de l’axe dynamométrique 16, qui
donne une image de l’effort résultant R appliqué à l’axe
de rotation 14 et corrigé du poids du balancier 130, et des
signaux issus des inclinomètres 17a, 17b qui donnent
une image de la déviation angulaire Δα du câble 1 à
l’appui balancier 130 du support intermédiaire 200, selon
la relation

[0052] La consigne 33 est alors construite à partir de la
moyenne temporelle du signal image de la tension T(t)
sur une période temporelle δt donnée. Le choix de la
période est par exemple fixé par la périodicité de défile-
ment des véhicules sur l’installation, avec l’évaluation de
la moyenne de T(t) sur un nombre entier de périodes
adapté pour rendre compte de l’état de fonctionnement
de l’installation100. Lesignal final, issude l’évaluationde
la tensionmoyenne < T(t) >, peut au besoin être filtré afin
de sélectionner un contenu fréquentiel adapté pour son
utilisation dans le procédé de contrôle 300.
[0053] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape de mesure d’une grandeur d’intérêt 39, réalisée
en temps réel par un ensemble de capteurs d’effort 16,
d’inclinaison 17a, 17b, tachymétrique 28 disposés sur le
balancier 130 d’un quelconque support intermédiaire
200 de l’installation de transport 100.
[0054] Dans un mode de réalisation, la grandeur d’in-
térêt 39 est la vitesse de rotation d’au moins un galet 21
du balancier 130,mesurée par un capteur tachymétrique
28 disposé sur l’axe de rotation 29.
[0055] Dans un mode de réalisation alternatif, la gran-
deur d’intérêt 39 est la tension locale instantanée T(t) du
câble 1, estimée à partir des mesures des capteurs
d’effort 16 et d’inclinaisons 17a 17b au niveau du balan-
cier 130 d’un quelconque support intermédiaire 200 de
l’installation de transport 100.
[0056] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape de comparaison, par un comparateur 34, d’une
grandeur de consigne 33 et de la grandeur d’intérêt 39,
qui renvoie l’écart 35.
[0057] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape de comparaison entre le signal de consigne 33
et le signal de mesure 39 par un comparateur 34 qui
calcule l’écart absolu entre les deux signaux.
[0058] Dans un mode de réalisation où le procédé de

contrôle 300 est basé sur la vitesse de translation du
câble 1, le signal 33 est établi par la mesure 10 de la
vitesse de translation du câble 1 à la poulie motrice 6.
L’objectif de l’étape de comparaison est de détecter
lorsqu’une oscillation du câble, localisée à la portée
400 adjacente au support intermédiaire 200 et équipé
du balancier 130 où est situé le galet 21 sur lequel est
réalisée la mesure 39 de la vitesse de translation ins-
tantanée du câble 1 par le capteur 28, se déclenche par
évaluation de l’écart entre la vitesse du câble 1 comman-
dée à la poulie motrice 6 et celle effective sur la ligne au
niveau du support intermédiaire 200 adjacent à la portée
400 susceptible de présenter un phénomène de pom-
page.
[0059] Dans un mode de réalisation alternatif, où le
procédé de contrôle 300 est basé sur la tension du câble
1, le signal 33 est établi par l’estimation de la moyenne <
T(t) >. L’objectif de l’étape de comparaison est alors de
détecter lorsqu’une oscillation du câble, localisée à la
portée de câble 400 adjacente au support intermédiaire
200 et équipé du balancier 130 où est situé le galet 21 sur
lequel est réalisée la mesure indirecte 39 de la tension
locale du câble 1, se déclenche par évaluation de l’écart
entre la tension moyenne < T(t) > et celle instantanée au
niveau du support intermédiaire 200 adjacent à la portée
400 susceptible de présenter un phénomène de pom-
page.
[0060] Le signal 35 est issu du comparateur 34 et
donneune imagede l’écart entre lagrandeurdeconsigne
33 et la mesure 39 réalisée en sortie du dispositif de
commande 22.
[0061] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape de correction par un régulateur 36 qui délivre
une consigne corrigée 37 à partir de l’écart 35.
[0062] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape de correction qui délivre une consigne corrigée
37 donnée ensuite en entrée du dispositif de commande
22parun régulateur 36àactionproportionnelle, intégrale
et dérivée (PID), bien connu de l’homme du métier. Le
réglage des gains du régulateur 36 permet de satisfaire
lesdifférents critèresde rapidité, destabilité, deprécision
et de robustesse sur l’asservissement de la grandeur
cible de la consigne 33.
[0063] Dans un mode de réalisation, le dispositif de
commande 22, qui reçoit la consigne corrigée 37 en
vitesse issuedu régulateur 36, est composéparaumoins
un bloc moteur 24 de type électrique en liaison tempo-
raire par unmécanismed’accouplement 26 avec l’axe de
rotation 29 d’au moins un galet 21 du balancier 130 d’un
quelconque support intermédiaire 200 de l’installation de
transport 100.
[0064] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape d’application de la consigne corrigée 37 au dis-
positif de commande 22, d’au moins un galet 21 du
balancier 130, réalisée tant que l’écart 35 issu du compa-
rateur 34 est supérieur à une valeur seuil (VS) ; sinon la
consigne corrigée 37 n’est pas appliquée en entrée du
dispositif de commande 22.
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[0065] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape au cours de laquelle la consigne corrigée 37 n’est
pas appliquée au dispositif de commande 22 d’au moins
un galet 21 du balancier 130, un mécanisme d’accou-
plement temporaire 26, 27 débrayant le bloc moteur 24
ou de frein 25 de l’axe de rotation 29 du galet 21 du
balancier 130, de telle sorte que le galet 21 soit libre en
rotation au contact adhérent avec le câble 1 mobile.
[0066] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape au cours de laquelle la consigne corrigée 37 est
appliquée au dispositif de commande 22 d’au moins un
galet 21 du balancier 130, un mécanisme d’accouple-
ment temporaire 26, 27 embrayant le bloc moteur 24 ou
de frein 25 à l’axe de rotation 29 du galet 21 du balancier
130, de telle sorte que le galet 21 soit commandé en
rotationetmodifie localement la vitesseducâble1mobile
avec lequel il est en contact adhérent.
[0067] Dans un mode de réalisation, le régulateur 36
possèdeunseuil (VS) sur la valeurminimaledusignal 35,
en-dessous de laquelle la boucle d’asservissement du
procédé de contrôle 300 n’est pas activée. Dans cette
configuration, les mécanismes 26, 27 du dispositif de
commande 22 assurent le débrayage du bloc moteur 24
et de frein 25 de l’axe de rotation 29 du galet 21. Dès que
la valeur seuil (VS) du signal 35 est atteinte, la boucle
s’asservissement du procédé de contrôle 300 est acti-
vée. Dans cette configuration, lesmécanismes 26, 27 du
dispositif de commande22assurent l’embrayagedubloc
moteur 24 ou de frein 25 sur l’axe de rotation 29 du galet
21.
[0068] L’objectif du débrayage est de réduire les dis-
sipations d’énergies de type électromagnétique et mé-
caniques qui seraient causées par la rotation de l’axe des
blocsmoteur et/ou de frein, dans la continuité de l’axe 29,
lorsque qu’aucun ordre de commande n’est donné au
bloc moteur 24 ou de frein 25.
[0069] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étape d’application de la consigne corrigée 37 en entrée
d’un dispositif de commande 22 qui agit sur la rotation
d’au moins un galet 21 du balancier 130 en adhérence
avec le câble 1 mobile.
[0070] La consigne corrigée 37 est donnée au dispo-
sitif de commande 22 sous la forme d’une vitesse de
rotation. Selon l’état instantané de l’asservissement du
procédédecontrôle300, uneconsigne37correspondant
à une augmentation ou à une réduction de la vitesse de
rotation du galet 21 est donnée au dispositif de
commande 22.
[0071] Le procédé de contrôle 300 comprend une
étapedemodification de la vitesse de rotation d’aumoins
un galet 21 du balancier 130, par accouplement tempo-
raire d’un blocmoteur 24 ou d’un bloc de frein 25, visant à
réduire l’oscillation du câble 1 mobile en limitant ses
variations de vitesse ou de tension en ligne.
[0072] Selon l’état de la consigne 37, le procédé de
contrôle 300 comprend une étape d’accélération du
mouvement de rotation du galet 21 par embrayage du
blocmoteur 24, par l’intermédiaire dumécanisme 26, sur

l’axe de rotation 29. Le bloc moteur 24 réalise alors un
apport d’énergie mécanique au mouvement de rotation
du galet 21 en contact avec le câble 1. Le bloc de frein 25
demeure alors débrayé de l’axe de rotation 29, par l’in-
termédiaire du mécanisme 27.
[0073] Selon l’état de la consigne 37, le procédé de
contrôle 300 comprend une étape de décélération du
mouvement de rotation du galet 21 par embrayage du
bloc frein25sur l’axede rotation29, par l’intermédiairedu
mécanisme 27. Le bloc frein 25 réalise alors une dissipa-
tion de l’énergiemécanique du point de vue de la rotation
du galet 21 en contact avec le câble 1. Le bloc moteur 24
demeure alors débrayé de l’axe de rotation 29, par l’in-
termédiaire du mécanisme 26.
[0074] Dans un mode de réalisation alternatif, le bloc
moteur 24 réalise également la fonction de bloc frein 25
selon un mode de fonctionnement réversible, entre mo-
teur et alternateur, illustré par la figure 4. Selon ce mode
de réalisation, une récupération de l’énergie électrique
issue du fonctionnement en alternateur est possible,
avec un stockage temporaire, et une utilisation ultérieure
lors des phases de fonctionnement en régimemoteur du
dispositif de commande 22.
[0075] La figure 6 illustre une portée 400 de la ligne de
l’installation de transport 100 délimitée par un appui
intermédiaire 201 en entrée de portée 400 et un appui
intermédiaire 202 en sortie de portée 400. La configura-
tion illustrée correspond à un mode de fonctionnement
sans oscillations du câble 1, qui occupe sa position
nominale 1a lorsque la vitesse de translation du câble
VAà l’appui201estégaleàcelleVBà l’appui202, et égale
à la vitesse du câbleV0 de consigne à la pouliemotrice 6.
Dans cette configuration, le procédé de contrôle 300
n’agit pas sur la vitesse de rotation des galets 21, en
contactavec le câble1,par l’intermédiairedudispositif de
commande 22. Les galets 21 des balanciers 130 demeu-
rent libres en rotation.
[0076] La figure 7 illustre une portée 400 de la ligne de
l’installation de transport 100 délimitée par un appui
intermédiaire 201 en entrée de portée 400 et un appui
intermédiaire 202 en sortie de portée 400. La configura-
tion illustrée correspond à un mode de fonctionnement
avec une oscillation basse du câble 1, qui occupe sa
position basse 1b lorsque la vitesse de translation du
câble VA à l’appui 201 est supérieure à celle VB à l’appui
202,VBétant égale à la vitessedu câbleV0 de consigneà
la poulie motrice 6. Dans cette configuration, le procédé
decontrôle300agit par réductionde la vitessede rotation
d’aumoinsungalet21dubalancier 130de l’appui201,en
contact avec le câble 1, par l’intermédiaire du bloc de
frein du dispositif de commande 22.
[0077] La figure 8 illustre une portée 400 de la ligne de
l’installation de transport 100 délimitée par un appui
intermédiaire 201 en entrée de portée 400 et un appui
intermédiaire 202 en sortie de portée 400. La configura-
tion illustrée correspond à un mode de fonctionnement
avec une oscillation haute du câble 1, qui occupe sa
position haute 1c lorsque la vitesse de translation du
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câble VA à l’appui 201 est inférieure à celle VB à l’appui
202,VBétant égale à la vitessedu câbleV0 de consigneà
la poulie motrice 6. Dans cette configuration, le procédé
de contrôle 300 agit par augmentation de la vitesse de
rotation d’au moins un galet 21 du balancier 130 de
l’appui 201, en contact avec le câble 1, par l’intermédiaire
du bloc moteur du dispositif de commande 22.
[0078] La description du procédé de contrôle 300 et du
dispositif configuré pour le mettre en oeuvre est déve-
loppée pour un système de transport par câble mobile
muni de plusieurs véhicules répartis le long d’une unique
boucle de câble et à laquelle ils sont accrochés. Le
principe détaillé dans cette description reste néanmoins
valable pour les dispositifs à va-et-vient et à mouvement
continu, muni d’un unique ou de plusieurs véhicules sur
chaque voie, d’un ou plusieurs câbles mobiles et/ou
fixes.
[0079] Bien sûr, l’invention n’est pas limitée aux exem-
ples qui viennent d’être décrits et de nombreux aména-
gements peuvent être apportés à ces exemples sans
sortir du cadre de l’invention.

Revendications

1. Procédé de contrôle (300) des oscillations de ligne
d’une installation de transport (100) de véhicules (2)
paraumoinsuncâble (1)mobile, leprocédécompre-
nant :

- Une étape de génération d’une consigne (33)
issue d’une mesure (10), réalisée en temps réel
dans une station motrice (60) ou par un en-
semble de capteurs d’effort (16), d’inclinaison
(17a) (17b), tachymétrique (28) disposés sur le
balancier (130) d’un quelconque support inter-
médiaire (200) de l’installation de transport
(100) ;
- Une étape de mesure d’une grandeur d’intérêt
(39), réalisée en temps réel par un ensemble de
capteurs d’effort (16), d’inclinaison (17a) (17b),
tachymétrique (28) disposés sur le balancier
(130) d’un quelconque support intermédiaire
(200) de l’installation de transport (100) ;
- Une étape de comparaison, par un compara-
teur (34), d’une grandeur de consigne (33) et de
la grandeur d’intérêt (39), qui renvoie l’écart
(35) ;
- Une étape de correction par un régulateur (36)
qui délivre une consigne corrigée (37) à partir de
l’écart (35) ;
- Une étape d’application de la consigne corri-
gée (37) en entrée d’un dispositif de commande
(22) qui agit sur la rotation d’au moins un galet
(21) du balancier (130) en adhérence avec le
câble (1) mobile ;
- Une étape de modification de la vitesse de
rotation d’au moins un galet (21) du balancier

(130), par accouplement temporaire d’un bloc
moteur (24) ou d’un bloc de frein (25), visant à
réduire l’oscillation du câble (1) mobile en limi-
tant ses variations de vitesse ou de tension en
ligne.

2. Procédé de contrôle (300) selon la revendication
précédente, au cours duquel la consigne (33) est
une valeur de vitesse de translation du câble (1)
mobile à une poulie motrice (6) de l’installation de
transport (100).

3. Procédé de contrôle (300) selon la revendication 1,
au cours duquel la consigne (33) est la tension locale
moyenne < T(t) > du câble (1) estimée à partir des
mesures des capteurs d’effort (16) et d’inclinaisons
(17a) (17b) au niveau du balancier (130) d’un quel-
conque support intermédiaire (200) de l’installation
de transport (100).

4. Procédé de contrôle (300) selon l’une quelconque
des revendications précédentes, au cours duquel la
grandeur d’intérêt (39) est la vitesse de rotation d’au
moins un galet (21) du balancier (130), mesurée par
un capteur tachymétrique (28) disposé sur l’axe de
rotation (29).

5. Procédé de contrôle (300) selon l’une quelconque
des revendications 1 à 3, au cours duquel la gran-
deur d’intérêt (39) est la tension locale instantanée T
(t) du câble (1), estimée à partir des mesures des
capteurs d’effort (16) et d’inclinaisons (17a) (17b) au
niveau du balancier (130) d’un quelconque support
intermédiaire (200) de l’installation de transport
(100).

6. Procédé de contrôle (300) selon la revendication 1,
au cours duquel le dispositif de commande (22), qui
reçoit la consigne corrigée (37) en vitesse issue du
régulateur (36), est composé par au moins un bloc
moteur (24) de type électrique en liaison temporaire
par un mécanisme d’accouplement (26) avec l’axe
de rotation (29) d’aumoins un galet (21) du balancier
(130) d’un quelconque support intermédiaire (200)
de l’installation de transport (100).

7. Procédé de contrôle (300) selon l’une quelconque
des revendications 1 ou 6, au cours duquel l’étape
d’application de la consigne corrigée (37) au dispo-
sitif de commande (22), d’au moins un galet (21) du
balancier (130), est réalisée tant que l’écart (35) issu
du comparateur (34) est supérieur à une valeur seuil
(VS) ; sinon la consigne corrigée (37) n’est pas
appliquéeenentréedudispositif de commande (22).

8. Procédé de contrôle (300) selon la revendication
précédente, au cours duquel lorsque la consigne
corrigée (37) n’est pas appliquée au dispositif de
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commande (22) d’au moins un galet (21) du balan-
cier (130), un mécanisme d’accouplement tempo-
raire (26), (27) débraye le bloc moteur (24) ou de
frein (25) de l’axe de rotation (29) du galet (21) du
balancier (130), de telle sorte que le galet (21) soit
libre en rotationaucontact adhérent avec le câble (1)
mobile.

9. Procédé de contrôle (300) selon la revendication 7,
aucoursduquel lorsque la consignecorrigée (37)est
appliquée au dispositif de commande (22) d’au
moins un galet (21) du balancier (130), un méca-
nisme d’accouplement temporaire (26), (27) em-
braye le bloc moteur (24) ou de frein (25) à l’axe
de rotation (29) du galet (21) du balancier (130), de
telle sorte que le galet (21) soit commandé en rota-
tion et modifie localement la vitesse du câble (1)
mobile avec lequel il est en contact adhérent.

10. Installation de transport de véhicules par câble mo-
bile (100) comprenant au moins un système de
calcul configuré pour mettre en oeuvre les étapes
du procédé de contrôle (300) selon l’une des reven-
dications 1 à 9.

11. Installation de transport de véhicules par câble mo-
bile (100), comprenant au moins :

- Un ensemble de capteurs d’effort (16), d’incli-
naison (17a) (17b), tachymétrique (28) situés
dans la station motrice (60) ou sur le balancier
(130) d’un quelconque support intermédiaire
(200) ;
- Un système de calcul configuré pour mettre en
oeuvre les étapes du procédé selon l’une des
revendications 1 à 9 ;
- Un dispositif de commande (22) qui agit sur la
rotation d’au moins un galet (21) du balancier
(130) en adhérence avec le câble mobile (1) ;
- Un bloc moteur (24) ou un bloc de frein (25)
pouvant être accouplé à un galet (21) du balan-
cier (130) d’un quelconque support intermé-
diaire (200) ;

mettant en oeuvre au moins un procédé de contrôle
(300) selon la revendication précédente.

12. Programme d’ordinateur comprenant des portions
de codes de programmepour l’exécution des étapes
du procédé de contrôle (300) des oscillations de
ligne d’une installation de transport de véhicule
par câble mobile (100), comprenant au moins :

- Un ensemble de capteurs d’effort (16), d’incli-
naison (17a) (17b), tachymétrique (28) situés
dans la station motrice (60) ou sur le balancier
(130) d’un quelconque support intermédiaire
(200) ;

- Un système de calcul configuré pour mettre en
oeuvre les étapes du procédé selon l’une des
revendications 1 à 9 ;
- Un dispositif de commande (22) qui agit sur la
rotation d’au moins un galet (21) du balancier
(130) en adhérence avec le câble mobile (1) ;
- Un bloc moteur (24) ou un bloc de frein (25)
pouvant être accouplé à un galet (21) du balan-
cier (130) d’un quelconque support intermé-
diaire (200) ;

selon l’une des revendications 1 à 9, lorsque ledit
programme est exécuté sur un ordinateur.
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