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AVANT-PROPOS

Ce numéro thématique de RTS est consacré aux Transports guidés en
France et dans le monde, a la suite du Colloque organisé par I'AFCET,
les 3, 4 et 5 février 1987, pour présenter les travaux effectués dans le
cadre du programme de recherche et de développement technologique
des transports terrestres.

Ce numeéro marque en fait une inflexion dans la gestion de fa revue qui
s’ouvre, a cette occasion, mais de maniére définitive, & des auteurs qui
n'appartiennent pas a I'Institut national de Recherche sur les Transporis
et leur Sécurité.

Je me réjouis que ce soit M. Louis Guieysse, Directeur Général adjoint
de la RATP, animateur du théme de recherche sur les transports guidés
dans le cadre du PRDTTT, qui signe la préface de ce numéro spécial.

Georges Dobias
Directeur général de I'INRETS

ot tue macaze

Le tramway de Grenoble _ ‘ ;

Metro BOA & essieux orientables de la RATP

Le VAL de Lilie

Le systéme POMA 2000 de Laon

l.e systéme ARAMIS
.

Présentation de quelques réalisations frangaises en matiére de transports guidés urbains
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Differents aspects. de:_. ces multlples progrés: sont presentes dans ies artlcies de:
"_-'_specnal reﬂetant Ies pomts de vue complementa1res des usagers des mdustrlel ;

: "_elarglssent la: paiette des produats offerts par les: entrepnses frang:atses sur” Ie
-I'exportation tout:en ‘permettant -a la technique francaise. ‘de rester au tout prem:e
pEan mondlal dans’le domaine des transports guidés. o
L’un;des pnnmpaux ‘mérites du PRDTTT a éte-de’ permettre un: echange permanen
les responsables |mpisques dans ces dlﬂerents pro;ets i en resulte une coherence

dans quuel se sont déroulés ces travaux: les industriels; les chercheurs des iaborato;res

“ et privés, les exploitants et les représentants des administrations ont pu travailler mair

la main et s'enrichir mutuellement. Cela a largement contribué au développement di _
gies entre les différents partenaires, favorisant ainsi des échanges fructueux d’ experlence&._
et une acceleration du rythme de la diffusion et de I'application des recherches de bas .
niveau des expérimentations en vraie grandeur tout en évitant une dispersion des moyens.” -
On peut citer a titre d’exemple les nombreuses retombées des recherches conduites: autour': -
du projet SACEM, non seulement directement pour Famélioration du service rendu sur fa-ligne:-
A du RER, mais également pour les projets ARAMIS et MAGGALY (ligne D du métro de- Lyon)::
L.e bilan des travaux apparait donc d'ores et deja trés positif. Mais rien n'est définitivement:
acquis dans ce secteur constamment confronté a la concurrence internationale, aux muta- -,
tions technologiques et & I'évolution des marchés. Il ne faut pas s ‘arréter au milieu du-gué.
C’est pourquoi, je souhaite vivement que la dynamique ainsi créée s’amplifie afin que-les
défis auxquels nous sommes quotidiennement confrontés puissent étre relevés avec succes.

Louis Guiéyéée
Directeur Général adjoint de la RATF
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Résumés — Summaries

Le bilan économique de I'automatisation intégrale d’un systéme de transport
guidé '
Yves DAVID

L'obiet de I'article est de procéder & une comparaison des colts et des bénéfices
liés & l'adaptation de la conduiie automatique intégrale dans les transports urbains
guides. '

Aprés avoir passé en revue les exemples de bilans analogues ayant fait I'objst de
publications, I'auteur procéde, sur un cas concret, a une analyse détailée des diffé-
rents postes d'un tel bilan. '

Il mentre qu’actuellement ce bilan est au voisinage de I'équilibre, au moins pour des
lignes caractérisées par une fréquence élevée exigeant un parc important de trains,
mais qu'il est trés sensible & la taille de ce parc. )

Cost-benefit analysis of fully unmanned driving in guided fransportation systems
The aim of the paper is to evaluate the economical interest of full-automation in urban
transportation systems.

After a survey of different publications on this subject, the author fries fo compare,
on a specific case, the respective costs of two modes of operation of a metro line,
one with one driver, the other without driver, taking into account on one side the exfra
investments which are necessary to operate an unmanned system, on the other side
the gains on salaries resulting from the reductions of staff.

It appears that, in the case of a line with short headways and an important fleet of
trains, the balance between these two modes of operation is near the equilibrium, but
that this balance is relatively sensitive to the size of this fleel

This balance should become more and more positive in the future, due to the reduc-.

tion of elactronic components cost, and also due to the fact that unmanned operation
allows more efficient lines configurations.

Les transports urbains guidés de surface — Situation acluelle et perspectiveé
Francis KUHN :

On assiste actuellernent & un regain d'intérét pour les systémes de transports guidés
de surface qualifiés de «léger» ou d'«intermédiaire» depuis une quinzaine d'années.

Le renouveau de ces systémes se traduit par des extensions ou la création de lignes
nouvelles, par le développement de matériel roulant plus confortable et plus perfor-
mant et par une amélioration de leur condition de circulation. L'objet du présent arti-
cle est de résumer une étude faite a 'INRETS-CRESTA sur les sysiémes existants dans
le Monde et leurs perspectives de développement.

Grade Urban Guided Transportation — Present situation, trends and prospects
Light Rail Transit revival began approximately two decades ago. This revival appears
through the extensions or the construction of new lines, the development of rolling
stock becoming more comfortable and more efficient, and through the traffic stream
improvernent of these systems.

After a short description of the market available to these systems we examine the righis
of way evolution: the LRT guideway can be completely grade separated or segrega-
ted horizontally from other traffic, it can be within a mixed iraffic strearn, it is the only
guideway that is so versatile. Then we study the performances linked to these rights
of way, we comment next the prospects of developments of guideway and rolling stock
and we briefly treat of the aspects associated with operation and safety.

The overview of existing networks assessment shows that light rall system Is particu-
farly well adapted to the needs of range of towns and cities situated between 200 000
& 6 to 700 000 inhabitants in which the construction of metros could be hardly envi-
saged due to required investments.
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Les transporis a courte distance: comparaisons et progrés récents
Alain BIEBER
Jean-Paul COINDET

Cet article résume les réflexions d'un groupe de travail animé par 'INRETS sur le théme
des fransporis &4 courte distance (200 & 2 000 maétres).

Une analyse fonctionnelle des trois «familles» de systémes présentes sur ce créneau
(trottoirs roulants accélérés, navettes doubles du type «funiculaire plat» et transports
semi-continus) est effectuée pour montrer les différences et les complémentarités en
termes de temps total de transport {temps d'aftente moyen plus temps de transport
station & station} et de performances de capacite.

Des comparaisons qualitatives concernant fes colits et les facultés d'insertion de ces
systémes ont étg effectuées sur fa base des données technologiques qui ont été acces-
sibles au groupe de travail.

Enfin, les opportunités de développement de tels systérmes ont &té briévement situées,
en relation avec I'évolution du contexte economique et urbanistique.

Short distance transportation systems: performances and recent progress
The paper summarizes the work accomplished in order o compare recently develop-
ped short distance systems.

Three main points are presented:

e a technological typology for such systems,
* some performance comparizons
® a brief discussion of development and market opportunities.

In the 200 to 2 000 meters three families of systems seems fo be presenily competing
for development:

* high speed moving sidewalks: with an entry and exit speed of about 3 km/hour
their main problem is the design of an acceleration and deceleration system in order
to reach a maximum speed of 12 km/hour;

s horizontal funiculars (fwo-vehicles ''shuttle-like” systems) often cable propulsed with
a furnout at the middle point in order fo take advantage of the single track ability of
such systems; '
s semi-continuous systems, also propulsed by cable with vehicles shortly spaced
(around 20 seconds), slowly moving through stations (at about 0,3 meter per second).

Leading systems of such families are, in France, respectively the TRAX, the NAHSAT
and the SK systems.

Performance comparizons have been theoretically computed for:

* iotal travel time (i.e. average waiting time plus station to station cruising time).
& capacity (i.e. maximum number of people able to use the systen in good conven-
tional conditions of comfori).

The main results of the analysis show:

— the high complementarity of systems in the distance range. High speed moving
sidewalks are faster on short distances (150-250 meters). Horizontal funiculars are at
their best for intermediate distances. Semi-continuous systems are particulary fitted to
medium and large distances;

— the very different capacity characteristics in relation with the size of vehicles for
systems such as the horizontal funicular and the semi-continuous systems.

As for the development of market opportunities, it is positively rated in the long run
due to the following facts:

polarization of activies in @ modern ' auto-oriented™ landscape
development of large leisure centers

inexpensive elevated tracks

ceregulation of urban transport, fostering local projects
cost-efficiency prospects of such systems.

Sécurité des transports nouveaux par objectifs quantifiés
Henri-Bertrand THISBAULT
Jean-Frangois DHALLUIN

Considérant les évciutions actuelles des transports urbaing automatisés vers une flexi-
hilité accrue des automatismes et vers fa sophistication des équipements, cet article
tente de présenter d'une part le concept de sécurité probabiliste applicable aux syste-
mes complexes et d'autre part, du point de vue de l'autorité administrative, I'actuai-
sation d'une réglementation de sécurité par objectifs quantifiés,

Recherche Transports Sécurité — Mars 1987




Qutside the present evolutions of urban transport automated towards. more flexibility
of the automaltisms and the sophistication of the equipements, this paper first pre-
sents the probabifist safety concept applied to complex systems and then the actua-
lization of a safely nule based on quantified objectives.

We call again the different principles of rules applied to the systerms and we show
the homogeneily existing between quantified objectives and a probabilist safely eva-
luation. Then we present an analogy with the civil aviaion and the nuclear power
plant assessment. Eventually we discuss about the limitations of the nue and the safety
studhies.

MAGGALY: Fautomatisation intégrale d’'une ligne de métro sur un réseau
existant

Christian TEILLON

Jacques PERNOT

Dans le cadre du développement croissant des réseaux pour I'automatisation intégrale,
celie de la nouvelle ligne D du Métro de Lycn constitue une étape vers 'automatisa-
tion de fignes existantes. :

Les décisions qui ont été prises montrent l'intérét que Ui portent, non seulement les
collectivités locales, mais aussi I'Etat et la BATP.

Pour le Maiire d’Ouvrage, I'amélicration attendue se situe sur trois plans: I'enjeu éco-
nomique, la qualité de I'exploitation et I'image du réseau. A ces trois éléments, il faut
ajouter pour I'exploitant une évolution certaine des taches effectuées par le personnel.

L'automatisation de la ligne D pose de nouveaux problémes vis-a-vis de la sécurité,
notamment pour les échanges en station. Une approche pragmatique en est faite, par
analyse de scénarios, et les dispositifs envisagés sont issus de maiériels déja utilisés
pour d'autres applications.

MAGGALY system: the full automatization of a subway line on an existing
network - .

With the MAGGALY system, line D of the Lyons subway will be fully autornated. Deci-
sion was taken in december 1985, three years after the beginning of construction,
and operation is forecasted for the end of year 1990.

Full autornation was decided for the following reasons:

— fncreased productivity, by reducing line D operaling cost by 209% or 10 milfions
francs/year,

— better service flexibility, by scheduling the train services without any personnel ros-
tering constraints, allowing befter headway off peak and a better maich of supply and
demand during peak and full hours,

— promoation of higher level jobs in the operation, favoring the evolution of personnel
mativation,

— participation of Lyons subway in the development of new fechnologies.
Additional investment reaches 200 Milfions francs, and additional delay about one vear.

The emphasis on better productivily coincides with a new type of coniract relations
between the public fransport authority and the operator, on fhe basis of a forfeited
operating cost for PTA, and interest on farebox receipts for the cperator.

Full automation of line D was, however, heavily consirained by the existing infrastruc-
lures, the necessary standardisation of equipments with those of fines A and B, a similar
perception for the users. Therefore safely lor passenger movements in station or during
the on-off boarding of irains couid not be resolved by placing plateform screens and
doors as in Kobe, Osaka or Lifle. Other devices are being used such as:

- gensitive door edges on the trains,

— penetration detectors over the track in the station, by using oither infrared detec-
tors or TV image analysis,

— penetration detectors at each opening of the tunnel,

All these systems have been developpad for other applications. The issue is mostly
in their adaptaiion to the subway uses.

In 1990 when line D operates, it will be the first full size and large gauge subway
to be fully autornated. The techniques used should be adaptable to the attomation
of existing subways, opening a new range for increased productivity and quality of
service throughout the world.
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Une éfude économétrique de la fréquentation du métro de Liile
Serge DORMARD
Odile HEDDEBAUT

En 1987, quatre ans aprés la mise en service payant du métro de Lille, une étude
tente de dégager les principaux facteurs explicatifs de I'évolution mensuelle du trafic
du VAL. Différents tests des relations économétriques entre les nombres mensuels de
compostages et de voyages et différentes variables telles que le temps, I'offre, ie tarif,
le confort ont été effectués.

Ces modéles economeétrigues ont permis de démontrer I'absence de croissance tem-
porelle du flux de voyageurs du VAL et le role mineur que semble jouer la tasification
dans cette évolution de trafic.

Aprés avoir montré la possibilité d'utiliser ces modéles comme instrument de prévi-
sion du trafic, cette étude met également en évidence effet positif sur le nombre d'usa-
gers d’'une ameélioration du confort des voyageurs due a un meilleur ajustement de
Poffre & ia demande.

An econcmeitric study of the Lille metro passenger use
The study of different new town projects throughout the world shows how important
it is to associate problems of urban growth with those relating to the movement of
individuais: whether by public or private means of transport.

Therefore the new town development corporation (EPALE} thought of a public trans-
port system which would run on a new independant line between the new town and
Lifle station. This line will be the basis of the future public transportation network.

One of the key characteristics of the new system should be its quality of service. This
should be so affractive that it would draw passengers away from their private cars
and so avoid increased traffic problems in the centre of Lille that would ctherwise be
provoked by additional private vehicles coming from the new fown.

In 1987, some four years after the VAL had started passenger service, further infor-
mation on the number of passengers using the metro in Lille was gathered. We often
set out to determine the variables which would explain the increased use of public
transport.

We tested several economelric patterns and we concluded that the increase in demand
for public transport was not due to the time and cost factors but rather fo a change
in the public transport supply and to the improved quality of service available to users.

Systeme suburbain 4 moteur linéaire — Coopération franco-allemande
Jean-Louis MAUPU
Claude SOULAS

Une coopération franco-allemande engagée depuis plusieurs années au niveau de com-
posants comme le moteur lingaire asynchrone & induit en U et les électroaimants se
poursuit maintenant avec I'étude de faisabiiité d’'un systéme suburbain. L'objectif con-
siste & reunir plusieurs caractéristiques {vitesse de 150 km/h, rayon de courbure aussi
proche que possible de 30 m, période de l'ordre de la minute, etc.) que I'on ne trouve
generalement pas rassemblees dans un méme systéme. Dans la premiére phase en
cours deux versions sont étudiées en paralléles: la sustentation magnétique, &t la sus-
tentation par roues avec orientation magnétique des essieux.

Suburban system with linear motor drive — French-german cooperation

A French-German cooperation began a few years ago. Economical siudies such as
comparisons of high-speed transportation systems and technical studies of components
such as linear motor and slectromagnets have already been achieved. The purpose
of a new project consists now in the realization of a subtirban system propslled by
8 linear induction motor with & U-shaped armature. Only the first phase has been enga-
ged; it concerns the feasability study. On the french side Matra Transport is the main
contractor, this company has sighed an agreement with Thyssen-Henschel. INRETS
and AATF also pariicipate in this programm.

The systern must be fully automated, with a high frequency, if possible a mirnimum
headway of 1 min should be reached. It must be designed for suburban applications
with a maximum speed of 150 km/h, but with possibilities of insertion in urban areas
and alrports where a small curve radius (for example 30 m) can be required.
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During this first phase, two versions have fo be studied: magnelic levitation with magne-
tic guidance as well as wheel sustentation with magneiic guidance. The principle of
magnelic levitation can be compared with that of the Transrapid conceived in Ger-
many for high speeds but the propulsion is different (shori stator instead of long stator).

For the wheel sustentation with magnetic guidance INRETS has proposed a new prin-
ciple: each vehicle has two axles which are steered by electromagnets using the U-
shaped armature of the linear motor as a reference. Thus it is not necessary fo con-
ceive the electromagnets in order to produce the whole lateral guidance force but only
the steering force. The iron wheels are flat and without flanges but another type of
thrusts is foreseen lo protect the inductor of the linear motor. A fest of this new princi-
ple will be carried out on the test wheel in Grenoble (13 meters in diameter) by means
of a reduced scale axle. Both of the versions described above use the same lypé

of linear motor with U-shaped armature, which has proved to have better electrical.

characteristics than the flat motor, especially as regard to the power facior.

The originality of the suburban material studied consists in trying to gather various cha-
racteristics which are usually not combined in the same system.

Le systéme ARAMIS et Pexpérimentiation en cours
Maurice SALOIN

ARAMIS est un systéme automatique guidé de petit gabarit constitué de doublets {deux
véhicules de dix places assises) couplés électroniqguement en rame. Les essais du pre-
mier doublet ont commencé en juin 1986 sur le Centre d'Expérimentation Technique
du boulevard Victor & Paris. Les essais complets de cing doublets avec tests d'endu-
rance commenceront au second semestre 1987,

The ARAMIS system and its actual experimentation
ARAMIS is an automated psople mover, it takes up less space than a conventional
light rafl, is more flexible, and expecled to be more affractive to passengers.

Fach rubber-tyred, guiderail steered, married pair carries 20 seated passengers.

Automatic coupling and splitting, no mechanical link between married pairs of muli-
ple vehicle trains, on board swilch wheels and passive guideway rails are the main
features of ARAMIS system.

During peak pericds, the systern is able to carry more than 10000 passen-
gersthour/direction by operating 63 m trains (7 married paiiitrain) at 45 second headway.

Tests on ARAMIS system started june 86 on Experimentation Center at Bd. Victor (Paris)
with the first married pair.

Complete operating tests with five married pairs and reliability tests will start during
the second semester 1987,

Performances d’un canal de transmission numérique sol-véhicules utilisant la
propagation libre de micro-ondes en funnel
Marc HEDDEBAUT

La propagation libre d'ondes hyperfréguences en tunnel est un procédé attractif de
transmission de données entre sol et véhicules. Cet article décrit les performances d’un
tel dispositif utilisant un canal dans la bande des 10 GHz et expérimenté en tunnel
routier ainsi gu’en tunnel métropolitain. Les taux d'erreurs bruts de la liaison ainsi gque
les longueurs des paquets d’erreurs sont calculés puis mesurés dans différentes con-
figurations de I'éguipement de réception. Quelques exemples de codage de linfor-
mation numeérigue sont également présentés qui permettent d’assurer la détection des
erreurs de transmission.

Performances of a data transmission link between ground and vehicles using
natural propagation of microwaves in road and railways tunnels

The problem of providing data communications between ground and vehicles in iun-
nels has received considerable attention, and it seems to be more and more impor-
tant with the spreading outf of fully automated, drivetless, urban transportation systems.
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Conventional data transmission devices use two-wire inductive foop transmission lines
which permit reception of signals fransmiited to and from the vehicle using low. carrier
frequencies (< 150 kiHz). Anyhow, these loops are potentially vulnerable to mainte-
nance operations on wayside equipment. On another hand, only low or medium rate -
communications can be achieved using this fechnology.

New needs in transmissions are pointing out. First of all, the important number of micro-
processor devices to ensure automatic control of the train leads to an increase of datas
which have to be transmilfed fowards the ground to allow maintenance. Then, secu-
rity of the passengers can be reinforced by transmitting television signals frorn inside
the vehicles and also from the track in front of the train to the operating staff. Last,
entertainment and advertising television programs can be fransmilted fowards the
passengers.

Nafural propagation of microwaves in tunnels seems to be rather aftraciive for trans-
mitting telemetry and remote control commands between ground and vehicles in tun-
nels. This paper shows the performances of such a data communication obtained with
a 10 GHz link in road and automated guideway transit system tunnels. Bil error rales
anid lengihs of the errored messages are calculated and measured using several con-
figurations of the receiving equipment, Attempts are also made to code the numerical
informations to achieve a reliable communication.

Métro BOA a essieux oriehtables et. infercirculation
Jean-Pierre RAGUENEAU

Recherchant des solutions aux probiémes posés par la difficile inscription des bogies
dans les courbes, la RATP a imaginé un systéme de guidage d'essieux simple per-
mettant un alldggement des voitures et une intercirculation «habitable» entre les voitu-
res. Un train d'essais de trois voitures a permis de vérifier le bien fondé des concepts
de base et d'en évaluer les avantages et les inconvénients.

Actuellement, la RATF se prépare a vérifier en endurance le comportement de cette
technologie.

BOA metro, with steerable axles and intercirculation

The utilization of present time melro vehicles equiped with bogies induces wearing
of rails and wheels, especially in short radius curves. This wearing has been increa-
sing during the last few years because of the characteristics of the modern monomo-
tor bogies.

It is the main reason why RATP began to study a solution consisting of steerable axles
instead of bogies and with independant wheels, It appears that such a new concept
could also bring other advantages:

— the oplimization of the axle load (ithe substructures of the Parisian underground
metro allow an axle load of 15 fons)

— & reduction of the weight of the train (which induces also a reduction of the energy
consumption)

— the possibility of a total intercirculation along the frain (which induces also a slight
increase of the train capacily).

With this new principle the orfentation of each axle depends of the position of the cou-
pling bar. For the front bogie and the rear bogie a special device is necessary, it
consists of two small steering wheels.

RATP has built a three car train as a mock-up. After a 18 months' trial periode fest,
it is clear that the main ideas are good. Now RATP foresees to put this train in opera-
tion in order to test the behaviour in line.

A first analysis of industrial solutions gives an important reduction of weight (about 20%
of empty weight). Thus, despite of the suppression of the bogies it shotid not be neces-
sary to shorten the length of the cars, which is normally 15 m.

Recherche Transports Sécurité — Mars 1987




10

Cinémomeétre a effet Doppler
Pascal DELOOF

Jean VINDEVOGHEL

Jacques BAUDET

L'automatisation croissante dans le domaine des fransports terrestres implique de con-
naftre avec précision la vitesse et la localisation des véhicules; c'est dans ce but qu'est
étudid un cinémométre micro-onde embarqué fondé sur I'effet Doppler. La finaliié de
cette recherche est d'obtenir un capteur miniaturisé a I'éiat solide, et de faible codt,
grace aux techniques d'intégration sur Arséniure de Gallium, et par I'emploi d’antan-
nes plaquées et de circuits hybrides. Un prototype a été élaboré pour une applica-
tion routiére et une deuxiéme version ferroviaire est envigagée.

Doppler effect — Speed measurement device

The growing use of automnatism in the domain of ground transports implies an accu-
rate measurement of speed and location of vehicles. For this purpose, a Doppler effect
based speed measurement device has been studied. The objective of this work is o
obtain a cheaper solid state miniaturized device, through integration technics on Gal-
lium Arsenide, and through the use of microstrip antennas and hybrid circuits. The
printed circuit of antenna is also used to carry: the oscillator in a Microwave Integra-
ted Circult, and an hybrid duplexer made of a ratrace circuit, a powser divider and
a Schoitky diode detector.

The MIC has been studied in several phasis: a first profotype has been made in hybrid
technology with a CAD program; then a few devices were integrated. The last one
has a thermal stabilization of frequency, and works correctly at 7,4 GHz.

Several microstrip antennas have been tried on sftes: for road applications, the best
would be a dissymetrical lobe antenna called "antenne rideau ', as the directional one
is suitable for railway vehicles.

At the same time hardware and software have been developped to draw out the speed
from Doppler signal. This treatment is obtained in a micro-computer which could be
integrated on the antenna.

Recherche Transports Sécurité — Mars 1987




Le bilan économique
de Pautomatisation intéegrale
dun systeme de transport guide

Directeur du CRESTA
Cenire de Recherche
ef d'Evaluation des Systémes
de Transpori Autormatisés
(INRETS)

De nombreux systémes de transport a conduite automatique intégrale ont été mis en service au cours
de ces quinze derniéres années, et fonctionnent de fagon satisfaisante.

Ces systémes ont d’abord été construits pour la desserte de sites spécifiques: aéroports, parcs d'attrac-
tions, domaines universitaires, centres commerciaux.

Ils ont fait cependant une entrée remarquée dans les transporis publics urbains au début des années
1980, avec la mise en service du VAL, et des systémes japonais de Kobé et d’Osaka — encore que
dans ce dernier la fonction d’«<accompaghateur» n’ait toujours pas été supprimée.

Avec I'ouverture en 1986 des systemes de Vancouver, Miami, et avec les nombreux systémes en cours
d’étude ou de construction tels que la ligne 1 bis de Lille, la ligne D de Lyon, les «VAL» de Toulouse,
Strasbourg et Jacksonville, le métro de Détroit, le «TAU» de Liége, etc., on peut affirmer que I’auto-
matisme intégral est entré dans les meeurs, et se présente maintenant comme une variante a prendre
sérieusement en considération pour tout nouveau projet de ligne de transport urbain.

Les raisons en sont:

— d’une part que ce mode de conduite présente des avantages considérables tant sur le plan de la
qualité de service que de la facilité d’exploitation d’un systeme de transport;

— d’autre part que les craintes exprimées il y a quelques années concernant I'attitude du public vis-
a-vis des systémes complétement automatiques et concernant les probléemes de sécurité que ces systé-
mes pourraient soulever se sont dissipées;

— enfin que le prix a payer pour ces avantages est considéré comme acceptable par les exploitants.

C’est ce dernier point que nous voudrions développer dans le présent article, en essayant d’établir
ie bilan financier de 'automatisme intégral.
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Difficultés d'établissement d’'un tel bilan

L établissement d'un bilan économique de I'autoratisation inte-
grale est un exercice difficlle, et c'est la raison pour laguelle
il existe peu de publications sur ce sujet (réf. 2), (réf. 5), (réf. 7).

Une premiére approche peut consister & comparer les bitans
d'exploitation de systémes existants a différents niveaux d'auto-
matisation. Malheureusemeni, ces bitans dépendent beaucoup
des conditions générales d'exploitation de ces sysiemes, qui
sont rarement comparables d’'une ville a 'autre, sur le plan
notamment:

+ de lentretien des infrastructures,

e de la poliique de fixation des effectifs de conduite,

s de la gestion des stations et en particulier des modalités de
vente des titres de transport, et de contréle de ces fitres,

» de la qualité de service de la ligne, exprimee par exemple
en termes de fréquence ou de durée journaliére d'exploitation,
s de la politique de maintenance de I'entreprise, et du niveau
de la sousdraitance dans ce domaine,

* du partage des tAches de maintien de la sécurité entre la
Police et I'exploitant,

¢ de la ventilation des colts et de la structure de la compia-
bilité des entreprises, qui’ souvent exploitent plus d'un mode
de transport.

Il convient par conséquent d'étre trés prudent lorsgue 'on inter-
préte de tels bilang, ainsi gue les ratios publiés par les réseatix
sur Femploi de leur main-d'ceuvre.

Pour illustrer cette approche, nous présentons, figure 1, deux
graphiques comparant deux critéres de productivité de diffe-
rents réseaux, & savoir les ratios du volume des effeclifs d'une
part au nombre de véhicules x km annuels, d'autre part au

192 E¥fectif / 0% véhicules x km 260
 SE— :
1004 -y
L—\ 1
e
\_-,I _—‘
50 — t
Effectif / 10% x passagers —
20
10 I— I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13
1. Bruxelles 5. Oslo 9. Philadelphia PATCO
2. Marsgille 6. Rotterdam 10. Lille VAL
3. Glasgow 7. Amsterdam 11, Paris
4, Newcastle 8. San Francisce 12. London
13. West Berlin
Figure 1: Critéres de productivité de différents réseaux (source
UITP)
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nombre annuel de passagers pour un certain nombre de
réseaux recenses dans l'ouvrage (réf. 3) de I'UITP.

On ceonstate en examinant ces graphigues:

— d'une part une trés grande dispersion de ces raiics due
aux raisons énumérées ci-dessus,

— d'autre part que 'automatisation intégrale, illustrée par le cas
du VAL, entraine une augmentation significatve de la produc-
tivitt de la main-d’ceuvre.

Ce type de comparaison ne permet cependant pas !'établisse-
ment d'un bilan exhaustif de Flintérét de [‘automatisation
intégrale.

Une deuxiéme approche consiste a procéder a une compa-
raison sur une méme ligne, en examinant les différences de
colts auxauelles peuvent conduire deux modes d'explaitation
différents.

Cette méthode est a priort plus fiable que la précédente, car
on peut supposer que la plupart des éléments cités ci-dessus
restent stables et ne changent pas lorsque 'on change le mode
de conduite des vehicules. Cette approche demande cepen-
dant également quelques précautions, car 'intérét de lautoma-
tisation est, comme on I'a vu, de permetire une meilleure qualité
de service, et il faudrait pouvoir tenir comple des effets éven-
tuels sur la clieniéle que cette amélioration de la qualité de ser-
vice peut entrainer.

C'est cette approche que nous allons utiiser dans la suite de
cet article oll, aprés avoir examiné gquelques bilans publiés dans
la littérature, nous allons essayer de détailler sur un cas con-
cret les principaux postes d'un tel bilan.
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Quelgues exemples de bilans de 'automatisation integrale

Comme cela a été dit plus haut, la fittérature est peu abon-
dante sur ce sujet, et l'auteur n'a trouvé que trois tentatives
d'évaluation dans la bibliographie:

Le systéme de Kobé (réf. 2)

Rappelons que ce systéme comporte:

e 35 km de voie simple et 2,9 km de voie double,

¢ 5 stations sur voie simple et 4 stations sur voie double (soit
78 portes paliéres),

e 12 trains de 6 vehicules.

Les auteurs ont essayé d'évaluer les gains procurés par les
automatismes d'un systéme tel que le KNT, gui proviennent:
* de la suppression du personnal de conduite,

s de la suppression du personnel de station comme consé-
gquence en particulier de limplantation de portes paliéres.
ces suppressions étant toutefois partiellement compensées par
la nécessité de patrouilles itinérantes.

Le bilan, résumé dans le tableau 1, fait apparaitre, sur une
periode de dix-sept ans, un gain global de 4,65 miliards de
yens (200 MF environ).

Ce tableau est cependant passablement optimiste car il ne
prend pas en compte les colts de maintenance du matériel
supplémentaire, et il prend par contre en compte une diminu-
tion fres importante des effectifs de stations dont la relation avec
I'automatisme intégral n'est pas évidente. Ce bilan doit par con-
séquent étre considéré avec beaucoup de prudence.

La ligne 2 du métro de Hambourg

Le BMFT {Bundes Ministerium fir Forschung und Technologie)
a également fait procéder récemment & une étude (réf. 7) por-
tant sur une comparaison sur un modele de la ligne 2 du métro
de Hambourg du co(t de différentes alternatives d’automatisa-
tion pour une ligne de métro.

Les calculs, effectugs sur vingt ans en supposant un faux
d'infiation de 5% et un taux d'intérét de 8%, font appardire
que par rapport & un systtme non automatise, la conduite auto-
matique intégrale entraine un gain de 446 000 DM/an, soit envi-
ron 1,7 MFlan, en y incluant une économie d'énergie de l'ordre
de 159% liée a4 une amélioration de la régularité de la ligne
qui permet, grice a une reéduction des temps d'arrét en sta-
tion, de réduire la vitesse en iigne.

Les autres niveaux d'automatisation ne font pas apparaire de
gains.

La ligne D du meétro de Lybn

En France, une évaluation a été faite récemment a I'occasion
du projet d’automatisation de la ligne D du métre de Lyon par
la SEMALY pour comparer un systéme avec conduite auto-
matique & un conducteur, et un sysiéme & conduite automati-
que intégrale (réf. 5; voir également l'article de MM, Teillon et
Pernot dans ce numéro de RTS).

Elle conduit au bilan giobal suivant;

— Surcolit d'investissements dus & I'automatisme intégral: de
I'ordre de 200 MF.

-— Gaing annuels sur les frais d’exploitation: 9,6 MF.

Le hilan est netternent moins favorable que les bifans de Kobe
et du BMFT, mais il faut prendre en compte le fait que la déci-
sion d'adopter la conduite automatique intégrale a éte prise tar-
divement, alors que la construction de la ligne était entreprise,
ce qui a entraine des surcolts importants, notamment dans le
domaine des études; en ouire, ce hilan tient compte d'une
refonte du PCC des trois lignes A, B, C, qui nest pas directe-
ment liée au choix du mode de conduite de la ligne D.

Tableau 1: Métro de Kobé - Bilan de I'automatisme intégral en milliards de yvens { 1 yen = 0,04 franc)

Investissements initiaux supplémentaires:
Portes palleres. ... ... e 0,2
Equipements de pilotage automatique: :
— oembarqués . ... 0,4
— AL SOl e e 1,3
TOtal . e 1,9
Gains sur les effectifs par rapport & un métro classique
' Métros conventionnels KNT Réduction d'effectifs
pour 30 600 Pour 60 000 (prﬁﬁi;fgl‘)‘me Pour 30 000 Pour 60 000
passagers{jour passagers/jour passagersfjour passagers/jour
Effectifs embarqués:
— conducteur .. ... ... L 16 23 0 - 16 - 23
— accompagnateur. . . ........ . ... 16 23 0 - 16 - 23
Effectifs de station............. ..... 52 52 4 — 48 — 48
Patroville ... ... ......... ... . ..... .. 16 16 16
Total ... ... 84 98 20 - 64 - 78
Bilan global sur 17 ans avec une hypothése de:
— taux d'intérét: 6% par an
— taux d'augmentation de salaire: 58% par an
— colt des investissements supplémentaires. .. ................ ... .. ... ... - 2,926
— gains cumulds sur les salaires. . ... + 7,576
Gain 10t . . + 4,850
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Etude détaillée des différents postes du bilan de l'automatisation intégrale
d'une ligne de métro

Compte tenu de la dificulté de trouver un tel bilan détallé dans
la bibliographie, il nous a paru utle d'essayer d'en établir un
en prenant comme référence une ligne de métro comparable
a la igne n®1 du metro de Lile, dont nous rappelons ci-
dessous les caractéristiques principales:

— longueur: 13 km,

— nombre de stations: 18,

— nombre de rames: 38,

— intervalle minimum: de l'ordre de 1 minute.

Le probléme posé consiste & comparer les bilans des colts
d'investissements et des colts d'exploitation pour les deux
modes d'exploitation suivans:

— le mode 1: conduite a un seul agent, avec une instaflation
de pilotage automatigue classigue du type Métro de Paris par
exemple. Nous prenons ce mode comme référence parce gue
c’est le plus répandu actuellement, et qu'il permet d’atteindre
des performances sensiblement identiques au mode 2 en
matiére de qualitt de service;

— le mode 2: conduite auicmatique intégrale.

On prend comme hypothéses pour cette comparaison:

* que les caractéristiques générales de la ligne restent les
mémes dans les deux cas: mémes infrastructures, méme type
de matériel roulant, mémes configurations de rames,

* que la demande, ainsi que I'offre, ne changent pas, c'esta-
dire que les fréquences des rames, Fampliude des périodes
de service — ici de l'ordre de vingt heures — et les nombres
de véhicules x km offerts sont les mémes dans les deux cas.
Cette hypothése est acceptable des lors que dans les deux
cas la ligne est pilotée automatiquement la plus grande partie
du temps, et que 'on prévoit un nombre suffisant de conduc-
teurs pour satisfaire & cette condition sur I'offre dans le cas 1,

* que ia poltigue de l'entreprise en matiere de péage, de con-
frole des usagers et de prévention de la fraude est la méme
dans les deux cas.

Les éléments qui different dans le bilan sont par consequent:

— Au niveau des investissaments: les colts respectifs des ins-
tallations de pilotage et de signalisation fixes et embarquées
dans chacun des cas envisages — auxquels il faut ajouter le
calt d'une protection des quais dans le cas 2.

— Au niveau des colts d’exploitation: les colis respectifs des
effectifs de conduite et des effectifs de surveillance au PCC,
de contrdle et d'intervention en ligne, ainsi que les colts res-
pectifs de la maintenance des équipements de conduite et de
signalisation fixes et embarques.

On peut noter que le bilan que nous allons établir serait éga-
lerment valable pour une ligne de mémes caractéristigues géné-
rales, mais ayant des matériels roulants différents, telles que la
figne D de Lyon, les seuls équipements qui different dans la
liste que nous venons d'établir étant les protections de station
{portes paliéres ou autres), plus colteuses dans le cas de sta-
tions destinées & des rames a quatre voitures.

Investissements

Les différances de colts d'investissement entre une ligne a con-
duite automatique intégrale, et une ligne plus classigue & con-
duite & un seul agent et dotée d'une installation de pllotage
automatique tiennent au fat que dans le 1% cas:

14

e tous les équipements sont doublés pour garantir & la ligne
une dispenibilité gui, dans le deuxiéme cas, peut étre sauve-
gardée par la présence du conducteur, :

* I'absence de conducteur se traduit par un nombre beaucoup
plus imporiant de télémesures et de télécommandes échangées
entre les vehicules, la voie et le PC et implique d'une part des
liaisons beaucoup plus performantes entre les différents équi-
pements au sol et le PC, ainsi gu'une capac;te de traitement
plus importante du PC,

e Une protection doit étre prévue dans les stations contre les
risques de chutes de pasagers sur les voies, ou d'entrainement
de passagers coincés par les portes de vehicules.

Lorsque le VAL a été mis en service, il était consicéré comme
pratiquement indispensable d'assurer cefte protection par des
portes paligres, ce qui permetl, soulignons-le, outre d’améliorer
le confort des passagers, d'atteindre un niveau de sécurité bien
supérier 4 celui gui est offert dans des métros conventionnels.

Dans ce cas, la nécessité d'un arrét précis des véhicules
devant les pories paligres impligue des équipements électroni-
ques particuliers d'arrét en station, tant & bord gu’au sol, qui
sont charges de gérer la séquence d'arrét et 'ouverture des
portes.

Cependant, les ideées évoluent dans ce domaine el plusieurs
métros automatiques en service ou en construction — par
exemple ceux de Vancouver, de Miami, de Datroit et de Lyon
— gont congus sans porles paligres, Dans ce cas, la régle
admise gengralement est que I'on doit garantir aux passagers
un niveau de séeurité au meins égal a celui qui est assuré
par un conducteur, ce qui impkgue, d'une part un dispositif
de détection efficace des chutes sur la voie, le long des quais
de staton, d'autre part un dispositif de protection — tel que
des bords sensibles par exemple — contre fes risques d'entral-
nement de passagers par les porles de véhicules, En toute
rigueur, c'est cefte dernigre option qu'il conviendrait de pren-
dre en compie dans cette étude comparative si nous cherchons
a nous situer, dans chacun des modes de conduite en cause,
& qualité de service égale. Nous avons cependant mentionné
également dans la figure 5 l'option pories palieres.

¢ I'absence de conducteur impose enfin d'implanter des équi-
pements de pilotage automatique dans les zones de manceu-
vre et de garage, alors qu'on s'en dispense en général lorsqu'il
y a un conducteur & bord.

A ces investissements materiels, i convient d’ajouter en outre
des investissements en études et en essais, en remarquant que
la mise en service d'une ligne automatique exige notamment
des essais d'intégration et des éludes de sécurité sans com-
mune mesure avec ce qui est exige pour une ligne classigue.

En contrepartie, un systéme a conduite manuelle doit en gené-
ral &tre equipé d'une signalisation latérale ou en cabine plus
lourde gu'un systétme a conduite automatique intégrale ol la
reprise en manue! est considérée comme un événement trés
rare pendant lequel on peut tolérer une certaine degradation
de la gualité de service.

On peut noter en outre que la présence d'une cabine de con-
duite diminue Egérement la place offerte aux usager; méme
en tenant compte du gain de volume entraing par fa réduc-
tion des équipements de pilotage automatiqus, c'est au mains
trois places & chaque extrémité, soit 3% de la capacité de
pointe dans un véhicule du type «VAL», et cing a six places
dans un metro de type Lyon, soit 1,5% de la capacité de
pointe, qui sont ainsi perdues. Pour évaluer lincidence de cette
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réduction de capacité, nous supposerons que le cofit du maté-
riel roulant est sensiblement proportionnel au nombre de pla-
ces affertes, ce qui conduira a appliquer ces pourcentages au
colt du parc pris en compte.

L'évaluation précise de ces différences de colts d'invesiisse-
ments est une opération difficile, étant donne que les cas con-
crets auxquels ont peut se référer sont tous des cas spécifi-
ques, et guon ne peut sans grandes précautions comparer
fes colts de deux lignes censtruites dans des villes et & des
dates difiérentes, par des constructeurs différents. Une telle éva-
luation demanderait en pratique une étude compléte de type
«Avant-Projet Sommaire».

Nous nous sommes contentés dans le tableau 1 de procéder,
a partir d'éléments provenant de différents projeis francais et
étrangers et de différents constructeurs, & une estimation trés
approchee aboutissant & des «fourchettes» de prix qui nous
paraissaient réalistes.

En particulier, en ce qui concerne les protections de quais de
stations, on a supposé que le colt des dispositifs de datec-
tion de chutes sur la voie, et d'arrét automalique de trains serait
de Fordre de grandeur du coll des systémes d'arrét précis
en station imposés par l'option «porte paligre». La diférence
de colt entre cette option et celle sans portes palieres se limite
alors au colt de ces portes,

La limite supérieure de la fourchette correspondrait 4 des pre-
miéres réalisations, a caractére prototype comme [a ligne D de
Lyon, et la limite inférieure & un début de série {ligne 1 bis de
Lile par exemple).

Le meétro de Kobé a l'arrivée de l'ife de Portisland
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Colts d'exploitation

Personnel

Dans le cas 1 et le cas 2, les difiérences en matiere de per-
sonnel portent essentiellement sur;

— les effectifs du PCC: 'absence de conducteurs a bord impli-
que qu'un volume beaucoup plus important 'informations soit
traité au PCC, ce qui devrait exiger dans le cas 2 entre 1 et
1,5 agents supplémentaires en moyenne, soit un sffectif de
lordre de 6 4 9 personnes en pius;

— les effectifs de conduite: pour une amplitude de la journée
de l'ordre de vingt heures et pour les fréquences pratiquées
sur la ligne 1 de Lille, nous avons supposé que la présence
d’'un conducteur a bord se traduit par un effectif supplémen-
taire égal environ a 3 fois le nombre de trains en service, chif-
fre couramment admis sur des réseaux existants. En outre,
compte tenu du temps mis par le conducteur pour changer
de cabine de conduite a chacun des terminus de la ligne, que
'on peut estimer & environ une minute, le maintien de la fré-
quence maximale aux heures de pointe implique durant ces
périodes un effectif supplémentaire d’au moins un conducteur
en terminus, représentant six postes permanents {(cette obliga-
flon n'existerait pas dans le cas plus rare d'une figne avec ter-
minus en boucle). On arrive ainsi 4 120 personnes pour 38
trains auxquelles il convient d'ajouter un effectif d’'encadrement
et de formation de l'ordre de 6 & 10 personnes;
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— &n ce qui concerne le personnel de contrdle, dés lors
gu'une certaine présence minimale est assurée, on peut sup-
poser gue ces effectifs ne sont pas étroitement liés au mode
d'exploitation, avec ou sans conducteur, mais gu’ils dépendent
principalement du volume du trafic et de la politique de I'entre-
prise en matiére de lutte contre la fraude;

— limpact de 'autormatisation de la conduite sur les besoins
en personnel d'intervention en ligne ou en station n'est pas trés
facile & apprécier; d'un cbté, le volume de matériel en place
est plus important dans le cas n® 2, et par consequent fe nom-
bre de défailances doit &tre plus élevé; d'un autre cdte, des
redondances sont prévues presque sysiématiquement dans ce
cas, ce qui fimite les besoins d'intervention d'urgence. L'expé-
rience acquise sur le VAL permet de penser que le passage
4 l'automatisme intégral n'impligue pas d'augmentation signifi-
cative de ces effectifs d'intervention.

. Ces deux remargues sur le personnet de contrble et d'inter-
vention sont corroborées par 'examen comparatif des effectifs
d'exploitation de la ligne 1 de Lile et de 'ensemble des lignes
A et B de Lyon (tableau 2}, qui ont une longueur et un nom-
bre de stations comparables. Ce tableau fait apparaftre que les
effectifs de contrdle et d'intervention de Lille sont 1égérement
inférieurs & ceux de Lyon; la différence peut cependant s'expli-
quer par I'importance du trafic voyageurs de Lyon (pres du
double de celui de Lille) et mportance du parc de véhicules
{96 contre 76 voitures) comme le montre 'exemen du ratio:

effectife de contrble
nombre de véhicules

qui est supérieur d’environ 10% a Lille.

En tout état de cause, nous pouvons considérer que les varia-
tions de ces types d'effectifs sont faibles entre tes cas 1 et 2,
et de l'ordre de quelques uniiés.

Finalement, en considérant que les augmentations d'effectits du
PC et du personnel d'intervention dans le cas 2 correspon-
dent approximativement au personnel d'encadrement, on peut
admettre que les différences de personnel d’exploitation entre
le cas 1 et le cas 2 se réduisent au personnel de conduite
des N rames en service dans le cas 2 complete d'une réserve
de six personnes pour assurer les rotations en terminus, soit
3N + 2) personnes.

Maintenance

En ce qui concemne enfin la maintenance, on peut supposer
gue les colts sont lies au volume de materiel en place, et se
situent autour de 4% de ces matériels, ratio assez proche des
ratios actuels tant a Lille gwa Lyon.

Bilan global

On parvient ainsi au tableau comparatif suivant {tableau 3) qui
fait apparaitre les principales différences de colt existant entre
les deux maodes d'exploitation d’une figne comparable 2 la fligne
n° 1 du métro de Lille, avec une option sans portes paliéres.
l.’option avec portes paligres s’en deduit aisément en ajoutant
dans la colonne 2 un poste d'investissement de 20 MF {rames
de deux voitures} & 40 MF (rames de quatre voitures), com-
piété du poste «maintenance» correspondant.

La plupart des bilans concernant ce fype d'éguipements se font
en général sur une période de vingt ans, gui correspond sen-
siblement & leur durée de vie moyenne. -

Pour procéder & un tel bilan, i convient de se fixer un taux
d’actualisation & appliquer aux dépenses et revenus annuels
prévus sur ces 20 ans.

-

Tableau 2: Effectifs des métros de Lille et Lyon (lignes A et B)
ventilés par service

Lyon
Lille (lignes
A+ B)
Exploitation
Encadrement. . ... ... ... . ......... 2 2
PCC - Intervention................... 37 29
Contréle - Inspection................. ar 27
Conducteurs .. ........... ... ... .... 0 77
Formation .. ........................ 8
Service technique
Encadrement, planning, magasins. .. ... 9
Voie et batimerts. . .......... ... ... .. 20 17
Installations fixes. .. ....... ... ... .. ... 22 90
Matériel roulant. . ......... ... ... .. 31 74

Tableau 3: Différences de colts d’investissement et d’exploitation d’une ligne de type de la ligne 1 de Lille,
avec les modes d’exploitation (1) et (2).

Colits supplémentaires (MF)

Postes du bilan Variante (1) Variante (2)
{PA + 1 agent) (Automnatisme intégral)

1. Investissements:

1.1. Matérigl roufant

a) Surco(t da & la perie de capacité liée & la cabine de

conduite {pour 38 rames). . ... 12 MF (3)

b} Equipements de PA (1) (pour 38 rames) Acoll......... 20 4 30 MF

1.2, Equipements fixes de PA (v compris FCC et cablags). . 60 a 100 MF
A total équigements {col. 2 — col. 1)........ ..o i 68 a 118 MF

1.4, Etudes - @SSaiS. ... ... e 10 & 30 MF
Surcolt total de la variante 2......... .. ... . oo 78 a4 148 MF
2. Exploitation - Maintenance (& colts annuels)

2.1. Explotation: 120 conducteurs {2). ......... . ... ... .. 156 a 18 MF

2.2. Maintenance (4% du colt des équipements).......... 27 447 MF
Surcolt total annuel de la variante 1........... ... ... ... .. 10,9 & 15,3

{1) base: A colt unitaire ~ 0,5 4 0,8 MF/rame (2) base: colt unitaire = 130 kF/an/agent & 180 kF/an/agent (3} base: colit unitaire d'un elément de deux voitures: 10 MF
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Tableau 4: Bilan financier de 'automatisme intégral d’une ligne
de métro sur vingt ans

Bénéfice actualisé sur 20 ans (MF)
Taux hypothése hypothese hypothése
d’actualisation haute moyenne basse
a b a b a b
3% +166 | + 124 +93 | +39 | +19 | - 48
5% +122 |+ 91| +63 1 +13 | -8 | - 67
10% + 65|+ 38| +15 ¢ -32 | ~36 | - 101

a: sans portes palieres

b: avec portes paliéres

Les taux d'aciualisafion pratiqgués en ce momeni dans les cal-
culs économigues se sitvant entre 5 et 10%, nous avens appli-
qué ces 2 taux aux valeurs limites figurant au tableau préce-
dent, ainsi qu'un 3% tauwx un peu plus modéré de 3% tenant
compte du fait que 'essentiel des économies.dans le cas 2
est constitué de salaires soumis & une certaine infiation. -

Le tableau 4 fait apparaitre que le kilan financier de I'automa-

tisatin intégrale dans le cas de figure pris comme référence et
en se plagant dans des hypothéses moyennes de colt, est net-
tement positif avec Poption «sans portes paliéres», mais est
naturellement plus proche de I'équiibre lorsque I'on adopie
cette option. Plutdt négatif dans le cas le plus pessimiste cor-
respondant par exemple & une premiere réalisation tefle que
la ligne D de Lyon, ce bilan devient trés favorable, et ceci quels
gue soient les options et le taux d'actualisation choisi, lorsgu’on
se situe a la limite basse de la fourchette de colts d'investis-
sement qu'it nous a paru raisonnable d'envisager.

Il est in#ressant de noter que les résultals correspondant a
I'hypothése moyenne sont assez proches de ceux de l'étude
allemande (réf 7).

Aemarque: Le cas que nous venons d'analyser est un cas
d'ecole dont l'avantage est d'éliminar toute référence & la
demande , puisqu’'on suppose que la qualité de service reste
identique dans les deux modes qui font Fobjet de la
comparaison.

Dans la pratique, c'est un peu une vue de I'esprit d’imaginer
gu'on exploiferait une ligne en conduite manuelle avec les
mémes fréquences qu'une ligne sans conducteurs, et il serait
plus réaliste pour le cas 1 de fixer un mede d'exploitation avec
des trains plus longs — de trois cu qualre voitures — et des
intervalles muitiplies par 1,5 ou 2. Dans ce cas, les gains sur
le personnel de conduite seraient plus faibles, mais il faudrait
tenir compte dans le poste «investissement» du bilan du colit
d'allongement des stations.

Variations de ce bilan en fonction du parc de véhicules

Pour une ligne donnee, ce bilan peut évoluer trés sensiblement
avec le volume de matériel roulant en service. On remarque
en effet qu'au voisinage d'une situation d'exploitation donnée,
s I'on fait varier le nombre de trains en service:

— les postes d'investissements 1.2., 1.3. du tableau 3 ne
varient pas. Seuls changent le poste 1.4. {études-essais) qui
varie peu ef dont nous négligerons les variafions et les postes
1.1.a et 1.1.b qui varie propertionnellement au nombre N de
trains; 1.1.a comme: 0,3NMF et 1.1b comme (0,5 a
0,8} N MF.

L'ensemble de ces deux posies se traduit donc par un sur-
colt de l'automatisme intégral: A colt = {0,2 a4 0,5) N MF.

— en ce qui concerne le poste «Exploitation et Maintenance»,
le personnel PCC doit rester inchangé, au moins pour des
variations modérées de N.

On peut admettre également en premiére approximation que
les effectifs de contrdle et d'intervention restent toujours com-
parables dans les 2 modes d'exploitation.

Les différences de colts d'exploitations se résument donc au
poste «conducteurs» qui évolue comme 3 (N + 2).

Erfin dars le poste «maintenance» seul varie le colt de la
maintenance du matériel roulant, égal &:

0,04 (05 4 0,8 x N MF/an

On voit donc qu'a la marge, c'est-a-dire pour chaque rame
sugplémentaire, ont doit équilibrer un poste d'investissement de
0,5 a 0,8 MF par des gains annuels sur I'exploitation de:

{390 a 450y — {20 a 32) KF soit (358 & 430) KF
Toute nouvelle rame ajoutée au parc conduit donc a un réé-
quilbrage du bhilan trés favorable a {'automatisation. C'est ce

que nous avons cherché 4 illustrer sur la figure 2 qui montre
comment se situent, par rapport aux colts des équipements
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fixes supplémentaires nécessités par 'automatisation intégrale
et qui varient trés peu avec la taille du parc, les économies
liees au matériel roulant, c'est-a-dire la différence entre les gains
liés & tabsence de conducteurs, et les colits d'achat et de
maintenance des équipements de pilotage automatique
embarqués.

«Fourchette» de surcolts actualisés

surcolits ou. {investissements + mainlenance)

gconomies des équipements fixes
r actualises
{en MF)
200 -
¥
7
100 L /4

Fourchette des économies lides
au matériel roulant
{économie de personnel
(investissements + maintenance)

|

3|8 Nombre
de rames

!
I
|
|
:
|
T

—_
o]

Figure 2: Variation du bilan de |'automatisation intégrale (option
sans portes paliéres) avec la taille du parc de rames (actuafisa-
tion sur vingt ans avec un taux d’actualisation de 5%)
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Cette figure fait apparafre qu'au dela de quarante rames, c’esh
a-dire pour des fréquences de l'ordre de 1a minute sur la ligne
prise comme réiérence, le hilan actualisé de |'automatisation
intégrale est positf, méme pour fa limite supérieure de la four-
chefte de colit gque nous avons prise, tandis gu’au-dessous
d'une vingtaine de rames correspondant 4 une fréguence maxi-
male de l'ordre de-deux minutes, ce bilan n’a aucune chance
d'étré posilif dans les condiions actuelles de colt des
automatismes.

Cas d'un réseau a plusieurs lignes
On peut remarguer que dés gue 'on passe du stade d'une

ligne unique a un réseau de deux lignes ou plus, le bilan pre-
cédent doit encore s'améliorer sensiblement, '

Sur le plan des investissements, le surcolt db au PCC est
moins élevé pour la 2° ligne, de mé&me que le surcolt «é&tu-
des et essais»: il ne serait pas déraisonnable d’esperer un gain
de T'ordre de 10 & 15 MF sur Pensemble de ces deux postes.

Sur le plan de 'exploitation, I'évolution doit étre également favo-
rable; it est en effet vraisemblable que les effectifs du PC, de
méme que les effectifs de contrdle et d'intervention ne sont pas
doublés lorsqu’on double te nombre de lignes, ce qui peut atté-
nuer les écarts d'effectifs entre le mode 1 et le mode 2.

- Conclusion

L'exposé qui precéde montre que si le bilan économigue de
I'automatisme iniégral se evele nettement positif — au moins
pour des lignes dont la fréquence élevée exige un parc impor-
fant —, les considérations de co(t ne constituent pas néan-
moins pour linstant 'argument le plus décisif en faveur de ce
mode de conduite, surtout si I'on adopte une option avec por-
tes paligres.

En pratique, comme le confirme 'exemple de la ligne D de
Lyon, ¢'est suriout en raison de leur souplesse d'exploitation,
des facilités de gestion du personnel qu'ils apportent a exploi-
tant, et de la qualité de service qu’ils permettent d'offrir a 'usa-
ger que les systdmes 4 conduite automatique intégrale font
actuellement une entrée aussi remarquable sur le marché des
transports urbains.

Ce mouvement devrait s'accentuer dans les années a venir
pour fes raisons suivantes:

— En premier liey, les progrés de la microglectronique et la
generalisation des commandes par microprocesseur devraient
conduire & des colts nettement moins élevés pour les auto-
matismes fixes et embarqués lorsque les colts de développe
ment de ces techniques seront amortis. Ce développement des
applications des microprocesseurs devrait s'accompagner d'un
développement d'outils d'aide a la maintenance qui pourrait
contribuer a réduire le colt de ce posie du bilan;

— Lapparition de séries de systémes tels que le VAL devrait
également permefire de réduire le poste «étudés, essais, qua-
fification» des réalisations de systémes & conduite automatique

intégrale, par une plus grande standardisation de ces systé-
mes;

— comme le monirent les exemples des métros de Vancou-
ver et de Lyon, l'option «portes paligres» pourrait étre consi-
dérée comme facuitative dans les systemes & conduite auto-
matigue intégrale, dans la mesure ol 'on aura mis au point
des rmoyens efficaces de détection d'intrusions sur la voie (Il
faut toutefois bien insister sur le fait que cette option, dont fe
colt, au demeurant, reste dans des limites acceptables, au
moins pour des lignes nouvelles, et pourrait encore diminuer,
offre une protection absolue et inégalable, contre les chutes sur
la voie), '

Pour toutes ces raisons, on peut espérer alteindre dans un futur
relativement proche les conditions correspondant & 'hypothése
la plus favorable du hilan du tableau 3.

- Enfin, on peut remarquer que Fon n'a guére exploré jusqu’a
présent l'influence déterminante que peut avoir I'auicmatisation
intégrale sur le développement de modes d'exploitation non
conventionnels de lignes de métras fondés sur la possibilite
d'utiiser des rames scindables:

— lignes en fourche,
— lignes & service variable en fonction de la zone.

Il existe dans ces domaines des possibilités d'amelioration et
de la qualité de service et des colis d’exploitation qui devraient
renforcer encore l'intérét de la conduite automatique intégrale.
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INRETS-CRESTA

Cenire de Recherche et d'Evaluation
des Systemes de Transport autormatisés

Apres un déclin conlinu au cours des années cinquanie, les
systémes guidsds de transport de surface connaissent un renou-
veaw depuis une quinzaine d'anndes, sous forme de framways
classiques, soit, e plus souvent, sous forme de «méiro féger»
{Light Rail Transit — LRT en américain), sans oublier bfen sir
les quelques réalisations de systemes automatiques guidés
{comme par exemple le VAL en France, le Skytrain au Canada,
efc.), qui peuvent eux aussi le cas échéant élre instaliés en
surface sur certains trongons, mais que nous n'abordons pas
dans cet arlicle consacré aux systemes plus traditionnels non
encore automatisés, et non compléiement en site propre.

Ce renouveau se traduit:

— par des extensions de lignes existaries ou la creation de
lignes nouvelles dans un grand nombre de villes;

— par le développement de materiels roulants plus conforta-
bles et plus performants;

— par une amélioration des conditions de circuiation de ces
systernes, obtenue par la mise en ceuvre de différentes metho-
des:

* VOies ou chaussées réservées,

® passage en tunnel dans les centres de villes,

e construction de lignes nouvelles sur des sites partiellement
ou entiérement réservés: c'est a ce type de ligne que l'on
réserve en géndral le qualificatif de «métro légers.

Sous celte forme, le mélro Iéger pourrait se préter & lautorna-
lisation de son exploitation.

LINRETS-CRESTA, dans le cadre du Groupsment Régional
Nord-Pas-de-Calais pour la Recherche dans les Transports, a
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Les transports urbains guidés

de surface

décidé de lancer une action de recherche sur le theme de
P'autornatisation des transports de surface dont 'objectif est
d'exarniner l'intérét que pourralt présenter I'application de sira-
légies de reguiation évoluées a ces systémes, et la possibilite
d'envisager a terme une conduite intégralement automatique
pour ceux de ces systemes qui beénéficient des infrasiructures
les mieux protégédes.

Afin toutefois de justiier un tel programme de recherche, il a
gteé juge utifle au départ de procéder & une analyse de la situa-
tion actuelle des transports de surface guidés dans le monde,
et de leurs perspectives d'évolution, en apportani une atter-
tion partictliere aux systémes circulant sur des sites protéges
qui apparaissent comme étant les plus suscepiibles de tirer parti
d'une automatisation de leur exploitation.

La méthode de travail emplovée a comporte, outre une analyse
biblicgraphique et une enquéte en France aupres des différents
services concernes, une visite d’un certain nombre de réseaux
dans les pays voisins:

* £n Belgique: Bruxelles et Charleroi,

® En Suisse: Bale, Berne et Zrich,

* En Allemagne Fédérale: Cologne, Hanovre, Stutigart et
Nuremberg,

* Fn Hoflande: Ulrecht,

* Fn Grande-Bretagne: Blackpoo!.

Dans fe présent article, aprés une bréve description du mar-
che ouvert a ces systermes, on examine 'évolution de leurs sifes
d'implantation, puis leurs performances en fonclion de ces sifes;
f'on évoque ensiite les évolutions des infrastructures et des
matérigls roulants, et I'on iraite enfin des aspects fiés a I'exploi-
lation et a la sécurite.
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Le marché des transports de surface guidés

La situation actuelle

La politique des différents pays vis-a-vis des tramways est varia-
ble, c'est ainsi gue l'on trouve:

— Les pays dont les villes gardent d'anciens réseaux et qui
continuent & les entretenir et les améliorer, ce sont essentielle-
ment: la République Fédérale Allemande, la Suisse, la Belgi-
que, les Pays-Bas, |'Autriche, les Etats-Unis dans une certaine
mesure, le Japon et ies pays de I'Est .

Ainsi parmi les villes européennes visitées, on constate que la
plupart de ces villes, sans avoir de projets d'extension de leurs
réseaux, cherchent & les maintenir et a en ameliorer la qualite
de service, d'auires comme Charleroi et Utrecht ont des pro-
jets ‘d’extension.

— Les pays qui avaient abandonné totalement ou presque
leurs réseaux de tramways dans les années d’aprés guerre et
dans lesquels on assiste actuellement & un renouveau du fram-
way ou du métro léger, sont par exemple la France, la Grande-
Bretagne, les Eiats-Unis, efc. Dans ces pays, un certain nom-
bre de réalisations ou d’extensions de réseaux ont vu le jour
ces dernieres annees:

— En France: Nantes, Grenoble et Saint-Efienne (voir encadré),
— En ftalie: Génes, Rome et Turin, _

— Aux Etats-Unis: Buffalo, Portland, Sacramerito, San Diego
et San Jose,

— Au Canada: Calgary et Edmontor.

De nombreux projets sont & des stades plus ou moins avan-
cés de préparation:

— En France: Bobigny et Reims,

— En Grande-Bretagne: Birmingham, Edimburgh, Glasgow,
Manchester et Sheffield,

— En ltalie: Bologne et Florence,

— Aux Etats-Unis: Dallas, Denver, Houston, Jersey City, Kan-
sas Ciy, Los Angeles (Long Beach), Minneapolis-St Paul,
St Louis et Seattle.

Cependant, ces projets restent limités et dans ces pays on
congtate une certaine concurrence entre les systémes du type
métro léger et les systémes ‘automatiques en site propre inté-
gral. Exemple: les projets de Toulouse, Strasbourg, Bordeaux,
Londres (Docklands) Toronto {Scarborough).

— Les pays qui nont jamais eu de tramways et qui n'ont pas
de projets, c'est le cas de la plupart des pays d'Amérigue du
Sud, d'Afrique et d'Extrdéme-Orient ol seules de irés grandes
viles s'équipent en métros lourds, les villes moyennes se limi-
tant & des irangports routiers.

Implantation des réseaux existants

La taille des villes desservies par les réseaux de tramways ou
métro léger est trés variable selon les continents et les pays.
t’histagramme {figure 1) fait apparaitre que la taille des villes
les misux adaptées au tramway ou métro léger se situe entre
100 000 et 700 000 habitants.

Toutefois, on trouve encore de nombreux réseaux de métro
léger dans des villes allant juqu'a 1,5 million d’habitants: c'est
le cas des réseaux américains dont la morphologie se carac-
térise par des longueurs de ligne plus grandes et par des pour-
centages de sites propre et séparé plus imporants gu'en
Europe car ils utilisent souvent des plateformes ferroviaires ou

autoroutieres.

A contrario, le deuxiéme histogramme (figure 2) illustrant la
répartition des réseaux de métros lourds dans le monde, montre
que le marché de ces métros commence pratiquement par des
agglomérations d'au moins 600 000 habitants.

Perspectives

Parmi les villes qui effectuent actuellement des travaux de rea-
lisation de métro léger, qui ont des projets définis et décides
par leurs autorités, ou qui ont des propositions de schemas
et des études de faisabilité, on trouve:

Nombre de vllles

0.1 05 1 H5H 2 2.54 34 56 789101112
: Nombre d*habitants dans 1'agglomération

Figure 1: Répartition selon leur taille des villes équipées de matro
léger (126 réseaux de tramway ou métro 1éger, source UITP, 1983)
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Figure 2: Répartition selon leur taille de villes équipées de méiros
(79 réseaux de meétropolitains, source UITP, 1983)
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Figure 3: Etat d’avancement, en kilométres de lignes, des pro-
jets de métro léger dans le monde (source: Jane’s Urban Trans-
porl 1985 & Railway Gazetie International February 1986)
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— 48 villes ayant actuellement un réseau de tramways ou de
métro léger qui poursuivent les travaux d'extension ou qui ont
des projets,

~— 40 villes gqui n'ont pas de réseau de framways ou de métro
léger el qui réalisent un réseau de métro leger ou ont un projet.

Cette liste mest pas exhaustive, surtout compte tenu du man-
que d'informations sur fes pays de 'Europe de I'Est, 'URSS,
la Chine.

Sur les 88 villes répertoriées, prés de 1500 km de lignes de
métro léger sont soit en cours de construction (400 km), soit
en projet, et 1800km font l'objet d'études préliminaires
{figure 3).

C'est en Europe et en Ameérique que l'on trouve les plus
grands linéaires de projets (1 000 km environ), contre 150 km
pour les villes d’Asie-Australie, mais la liste n'est pas exhaus-
tive, surtout pour les pays de I'Est

Caractéristiques d’infrastructure

Les sites d’implantation

Les voies du metro léger se répartissent selon quatre types de
sites: '

— le sile propre intégral qui correspond généralement aux rea-
lisations nouvelles en centre-ville en situation dénivelée: tunnel
ou viaduc:

— le site séparé qui correspond aux plateformes indépendan-
tes au milieu ou le long d'un boutevard ou sur une ancienne
plateforme de chemin de fer;

— le site réservé qui correspond & des voies situgées sur la

En Europe, la tendance est de continuer I'amélioration des
réseaux existants en réalisant des mises en site séparé ou site
propre intégral, mais on trouve irés peu de villes n'ayant pas
de réseau de tramways ou de métro leger qui se lancent dans
un projet de métro 1éger: en effet I'affectation d'une partie de
la voirie aux transporis publics est une décision toujours diffi-
cile & prendre.

En Amérigue, et notamment en Amérique du Nord étant donné
que peu de villes ont un réseau de tramways ou métro féger,
il y a comparativement peu d'extensions de réseau mais de
rés nombreux projets dans des villes qui nont pas de réseau.

En Asie, Afrique et Australie, on ne compte que 150 km de
projets, pour 100 km en cours de réalisation; étant donnée la
densité de population, certaines villes préférent le métro lourd,
et les avant-projets de lignes de métro lourd atteignent 300 km.

et influence sur exploitation

chaussée, délimitées par un marguage réalise en général &
I'aide de peinture ou en utilisant un revétement spécifiqgue mais
non séparées physiguement de la circulation genérale;

— le site banalisé constitué par des voies posées sur la chaus-
sée utilisée par la circulation générale: ces sites se trouvent
plutdt dans des reseaux anciens sur des chaussées & trafic fai-
ble, ou des chaussées trop étroites sur lesquelles il n'est pas
possible de réserver une emprise appropriée pour le tramway.

On peut classer dans ce dernier type de site les rues mixtes
pigions-transparts collectifs dans lequel la chaussée est unique-
ment utilisée par les pigtons et pour le passage des tramways.

Tableau 1: Linéaire de treize réseaux européens de métro léger

Type de site
Nombre - Linéaire
Ville de Propre intégral Seéparé Protége Banalisé d'axe Chbservations
tignes en km
en km en% enkm en% enkm en% enkm en%

Bruxelles . . , . 18 10,3 701 5856 38,4 80 54,5 146,9 N

Charleroi . . .. 7 7 8 54,35 47 54 47 115,35 M

Utrecht . . ... 1 17.2 98 0,7 4 17,8 N

Hangvre . . .. 11 13,12 1435 4932 54 2894 31,68 91,38 N

Cologne . . .. 156 333 22 89,9 50,4 281 18,6 1613 N

Stuttgart. ... . 11 10,3 8,9 73,85 64,3 3062 26,7 114,7 MN

Zirich .. .... 13 2 2,9 13,5 19,9 935 138 42,75 8633 67.6 M

Berne ...... 3 2,1 15,3 0.8 58 1C,8 78,8 13,7 M

Bale,....... 10 24,4 39,9 11,4 18,6 253 41,4 611* M * Résecau de Bale Vile (BVB). Le
linéaire du réseau de Bale Campagne
(BLT) est de 23,4 km en site séparé

Niremberg . . 8 17,9 37,7 235 62,2 474 N

Blackpool . . . 1 17,4 94,5 1 5,4 184 N

Nantes ... .. 1 10,5 99 (1) 10,5 N (1) Hors longueur des carrefours a
niveau

Grenoble . . . . 1 7 78,6 1,9 21,3 892 N (2) Longueur exploitée, la longueur

totale étant de 10,75 km

Nola: Tous les réseaux ont une partie du knéaire en site protégé de la circulalion générale par la signalisation; lersque ce lindaire n'apparait pas sur le tableau,

nayant pu étre obtenu, il est inclu dans le lingaire de site banalisé.
N indique un écartement de voie normal 4 1,435 mm.

M indique un écartement métriqua.
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Tableau 2: Répartition des lignes selon le pourcentage de site séparé sur treize réseaux européens -

Nof_nbre Nombre de lignes
Ville % g%nes ayant un fort % Entiérement en Total Observations

réseau SP + 88 {1 SP + 85 (1)

Bruxelies............. 18 2 _ 2

Charleroi............. 7 8* 8 * Vers 1995 lorsque le réseau sera acheve

Utrecht.............. 1 1 1

Hanowre . ............ " 6" 6 * 2 lignes supplémentaires en 1990-85

Cologne ............. 15 7 7

Stuttgart .. ........... 11 3* 3 8 * 2 lignes supplémentaires en 1890

Nuremberg. .......... 6 0 0

Zrich........... ... 13 0 0

Bale ................ 10 1 1

Berne............... 3 0 0 0

Blackpool ............ 1 1 1

Namtes . ... ee 1 1 1

Grenable ............ 1 1 1 Mise en service prévue fin 1987

Les sites existants Los Angeles-Long Beach, les lignes de Calgary, Edmonton,
Portland... fa ligne de I'Albtalbahn & Karlsruhe, certaines lignes
du réseau de Cologne, Stutigart, Géteborg, sont des exemples.

Pour une méme ligne d’'un réseau donné, on trouve tous les
types de sites avec, dans les réseaux les mieux organisés, une
hiérarchie partant du site propre intégral dans le centre-vile ol Les corridors autoroutiers
l'urbanisation est généralement trés dense pour arriver au site
séparé en périphérie ol I'espace viaire le permet, un certain
nombre de trongons restant cependant en sie banalisé. On a
recensé dans le tableau 1 la répartition des sites sur les onze
réseaux européens visités.

Sur guelques réseaux, les autobus empruntent une voie sepa-
rée sur des aujcroutes urbaines; il devient intéressant d’utiliser
cette emprise séparée pour v installer un métre léger si le tra-
fic le nécessite: les réalisations de Los Angeles, Sacramento,

o Portland et San Jose (Guadalupe Corridor) en sont des
Par alllaurs, 'un des objectifs principaux de celle étude etant  exemples.

d'évaluer l'importance des lignes de transport de surface pré-
sentant les caractéristiques les plus favorables au développe- 3 .
ment de I'automnatisation et ayant en particulier la plus grande L'influence des sites

partie de leur linéaire en site propre ou separe, nous avons sur la vitesse commerciale
essaye de recenser ces lignes.

Nous considérons gu'une ligne entre dans cefte catégorie
lorsqu’elle est en site propre ou séparé sur au moins 75% de
sa longueur. Le tableau 2 donne un état de ces lignes dans
les différents réseaux visités.

Les tramways sont pénalisés par les perturbations dues a la
circulation générale, et il leur est souvent reproche une vitesse
commerciale insuffisante. C'est 'une des raisons pour lesguel-
les de nombreuses lignes et réseaux ont ét¢ supprimés au
cours de ces cinguante demigres années. C'est également l'une
Il apparatt donc que dans les 11 viles visitées, totalisant des raisons pour lesquelles les viles gui ont conserve leurs
96 lignes, 32 lignes ont ou vont avoir & court ferme un pour-  réseaux de tramways cherchent & en améliorer la qualite de
centage de lindaire en site propre ou séparé supéreur a 75%  service:

de leur longueur. Ces fignes se trouvent en majeure parie en  — en séparant autant gue faire se peut les plateformes de
Alemagne, les viles allemandes faisant un effort particuligre-  tramways de la circulation genérale,

ment soutenu pour améliorer progressivement les performan- - en donnant la priorité aux transports collectifs aux points
ces de leurs métros legers. de conflits que constituent les carrefours & niveau avec la cir-

culation générale.

L'evolution des sites . - . .
) , . ) Si I'on considére les vitesses commerciales moyennes de cha-
La tendance des réseaux existants est d'accroitre les parties  cn ges réseaux visités, entre les années 1966 et 1983 (cf.

en site propre ou séparé de leurs lignes de tramways. Cette  zhlagy 3), on voit que la tendance générale est & I'augmenta-
tendance se confirme pour les lignes nouvelles, qui sont géné-  jion sensible de ces vitesses, cefte augmentation en valeur rela-
ralement construites en site séparé, en utiisant diferents types  tiye n'étant cependant pas directement proportionnelle &
d’'emprises: plateformes ferroviaires, corridors autoroutiers, ou  y'gacroissement du pourcentage de mise an site séparé réali
voirie urbaine. s2e sur le réseau.

Les plateformes ferroviaires Cependant, 1| apparall nelement que les réseaux qui ont des

Lutilisation de plateformes ferroviaires permet d'accéder au  trongens importants en site séparé ont des vitesses commer-
centre-ville sans de gros investissements de mise en souter-  clales supérieures & celles des réseaux qui ont un important
ran: les lignes de Tijuana et El Cajon a San Diego, la ligne  lingaire en site banal.
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Tableau 3: Evolution des vitesses commerciales et pourcentage de linéaire en site séparé au cours des derniéres années

Ville En 1966 En 1973 En 1977 En 1983 Observations
Bruxelles.......... 14,8 km/h 17 km/h 17 km/h 17,17 km/h * Utilisation d’une ligne de framway par
52% 40%* 45,47 % le nouveau meétro. Sur les trongons de
prémétro, la vitesse est de 23 km/h, en
périphérie de 26,9 km/h (ligne 44)
Charlerct ... ....... 18 km/h 20 km/h 21 km/h * VC sur ancien
38% 40% 50% réseau: 19,5 kmth
YC sur réseau
modernisé (80%
de S5} 24,5 kmih
Utrecht........... 22 km/h
95%
Hanovre .......... Ligne A réseau réseau Ligne A En 1983, 68% de site propre et séparg
18,2 km/h 20,7 km/h 26,1 km/h 22,1 km/h sur 'ensemble du réseau
38% 53%
Cologne .......... 18,6 km/h 22,1 km/h 22,7 kmih 23,5 km/h La vitesse la plus élevée est enregistrée
64 % 72% 81,4% sur la ligne 13: elle est de 45 km/h sur
une section de 7,5 km en sile propre
Stuttgart .. ........ 17.3 km/h 19,45 km/h 19,51 km/h - 20,2 km/h Avec l'arrivée du nouveau véhicule DT8,
34% 37% 37% 68,33% ta SSB envisage d'atteindre 25 km/h de
vitesse commerciale
Zirich 14,2 kmih 15,5 kmih 15 kmth 13 & 15 km/h
15,8 km/h 6% 9% 15,4%
Berne............ 14,14 km/h 14,8 km/h 14,7 km/h 16 kmih
8% 12% 15,3%
Bale............. 16,5 km/h 16,3 km/h 17,71 kmih 12,9 a4 26,1 km/h Réseau BvVB + BLT
29% 40,37% 56,5%
Miremberg........ 16,1-17,4 km/h 16,9 km/h 18,7 km/h 16,5
30% 46% 37.7%
Blackpoc! . . ....... 20,9 kmih 20,9 km/h 20,9 km/h
94,5% 94,5%
Nota:

— Le premier nombre représente la vitesse commerciale moyenne du réseau en km/h.
— Le dsuxiéme nombre est le pourcentage du lindaire en site propre et site séparé de I'ensemble du réseau.
— Les sources:
o Les statistiques des Transports Publics Urbains UITP de 1968 et 1975,
* Les Tramways en Suisse et en RFA par SODETRANS de 1979.

La voie

Les technigues de construction de la voie ont beaucoup pro-
gressé, et il existe une réglementation détailiée et de nombreu-
ses directives notamment en ce qui concerne les caracteristi-
ques geometriques, physiques et fonctionnelles.

Voie unique et voie double

i est intéressant de noter qu'un certain nombre de mMétros
l&gers parmi les plus récents, ont &té prévus pour une circula-
tion sur voie unigue, en ménageant quelques passages a voie
double pour permettre les croisements. C'est le cas notamment
en Suisse avec la ligne du réseau de Neuchétel et je projet
de ligne & Lausanne, aux Etats-Unis avec les lignes des
réseaux de la Nouvelle Orléans, Pittsburg, Philadelphie, Sacra-
mento (en construction) et San Diego.

L'intérét de cette configuration est:

— gu'elle permet des économies sur les investissements de
génie civi,

— qu'elle peut permettre plus facilement d'implanter certains
trongons sur des sites sépares.

En contrepartie, elle a finconvénient de pénaliser la fréguence
de la ligne; elle nécessite une signalisation particuliére pour
assurer la sécurite et des moyens de reégulation pour optimi-
ser cette fréquence.
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Caractéristiques de la voie

Les techniques de construction des voles peuvent étre clas-
sées en frois catégories:

— La voie noyée, qui est généralement utiisée en site bana-
fise, est caractérisée par emploi d'un rail a gorge qui permet
'accés des véhicules routiers, le passage des piéions et des
cyclistes...

— La voie sur balfast est le type actuellement le plus répandu
pour les sites sépards ou site propre intégral; elle est caracte-
risée par 'utlisation du rall Vignole infranchissable par des vehi-
cules routiers et difficlement franchissable par des cyclistes.

— La voie découverte sur béton avec utiisation de rails Vignole
est le type de voie le moins repandu; on le trouve surtout sur
des ouvrages tels que viaduc, pont ou tunnel. Le réseau de
Cologne, promoteur de ce type de construction, posséde plus
de 25 km d'axes de ce type de voie appelé & étre utilisé cha-
aue fois que la voie passe sur un ouvrage en beéton.

'écartement des voies varie selon les pays, en géneral on ren-
contre I'écartement normal de 1 435 mm (cu 4 pieds 8,5 pou-
ces) |'écarternent métrique sur les réseaux europeens anciens,
en Suisse par exemple, 'écartement étroit 900 mm & Lisbonne,
Linz, 'écartement large de 1524 mm ou 5 pieds en URSS &t
aux USA.
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Les évolutions du matériel roulant

La situation actuelle

Les véhicules de métro léger doivent étre attractits, donc moder-
nes. La tendance de ces derniéres années est a l'augmenta-
tion de l'offre et de la productivité: les véhicules sont de taille
importante, de 20 & 40 métres de long, et de 220m & 265 m
de large avec possibilité de former des rames en unité multi-
ple; la capacité unitaire de ces véhicules se situe entre 200
et 300 passagers.

L'utilisation de hacheurs de courant avec les moteurs de frac-
fon permet la commande progressive de la traction gqui offre
un confort de roulement et une meileure utlisation de 'adhé-
rence et des gaing de consommation au démarrage et aux
vitesses réduites; 1| est possible de récupeérer de Pénergie élec-
trique avec le freinage si Finstallation électrique est adaptée. Les
moteurs asynchrones alimentés par onduleurs apparaissent pro-
gressivernent: cette technologie apporte une réduction des frais
d'entretien du moteur exempt de collecteur et de construction
particuligrement robuste, une diminution de poids et du volume
du moteur par la suppression du collecteur st la possibilité
d'augmenter la vitesse de rotation maximale et une réduction
de l'appareillage avec la suppression de linverseur de sens
de marche, celui-ci étant remplacé par la permutation de la
séquence de commande des thyristors.

L'augmentation des vitesses commerciales nécessite d'amélic-
rer les performances de vitesse et d'accélération, et la tendance
est & augmenter la motorisation; ainsi on constate que la puis-
sance massigue a vide des véhicules sortis en 1960 se situe
entre 10 et 12 kwitonne; celle des véhicules qui sortent dans
les années 80 se situe entre 12 et 14 kwitonne.

Ces véhicules offrent ie confort souhaité par les usagers, con-
fort gque I'on trouve au niveau des accés, des sigéges, du chauf-

fage, de la climatisation si nécessaire, de la signalétique, de

la sonorigation, de I'eclairage, des couleurs.

Perspectives

Les recherches, en vue d'améliorer les performances du maté-
riel roulant, se poursuivent et devront conduire encore a des
évolutions importantes. Nous @voquerons:

— la tendance .de certains réseaux a adopter un plancher bas
pcur leur nouveau matériet roulant;

— les perspectives d'evolution des véhicules de tramways tel-
les qu'on peut les entrevoir & partir d'un projet allemand bap-
tisé «Stadtbahn 2000»;

— les recherches et expérimentations portant sur de nouveaux
types de transports guidés fondes sur des véhicules de type
autobus.

Le matéeriel roulant a plancher surbaissé

On constate que certains réseaux adoptent des vehicules a
plancher bas pour faciliter I'accessibilte de leurs usagers notam-
ment & mokbilité réduite, pour amelicrer le temps d'echanges
en station et faciliter l'insertion des quais en site urbain: ainsi
le réseau de Geneve adopte en 1984 un véhicule articulé
(Duwag et A.C. de Vevey) dont le plancher se situe & 48 cm
du plan de roulement sur une longueur de 12,50 m au droit
des accés, mais il subsiste un emmarchement interdisant 'accés
des fauteuils roulants.

Un prototype du tram 2800 (Fiat} est en service sur le réseau
de Turin depuis la fin 1988, son plancher est & 34 cm du plan
de roulement anire les 2 bogies moteurs au droit des acceés.

Le réseau de Grenoble doit bientt mettre en service des vehi-
cules &4 plancher surbaissé, dérivés du tramway francais stan-
dard (Alsthom), dont le plancher se situe & 34,50 cm au-dessus
du plan de roulement sur une longueur continue de 17,85 cm
au droit des accés. D'autres projets sont a I'étude pour le
réseau d’Amsterdam et en RFA.
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Le profet allemand Stadtbahn 2000 (métro léger 2000)

Le projet est né de la constatation qu'il existait de grosses dif-
ferences dans les modes de construction des divers types de
transports urbains: tramways, métros, véhicules de type RER,
et que les tramways ou métros 1égers se caraciérisent par un
poids — ef donc un cot — a la place relaiivement élevé par
rapport aux autres véhicules {cf. figure 4).

Il est apparu par conséquent souhaitable d'étudier la possibi-
lité de standardiser la construction de ces véhicules avec trois
objeclifs principaux:

+ diminution du poids de la caisse &t des bogies,

* amelioration des qualités de roulement afin de diminuer les
bruits et l'usure dans les courbes,

& reconception des équipements de bord,et notamment des
équipements électriques.

Aufobus guidés
La notion d’autobus bimode

Au débui des années 1970 est apparue l'idée de ['autobus
bimode du point de vue de l'infrastructure: devant les difficul-
tés rencontrées en milisu urbain, on offre & lautohus une infras-
tructure réservee, puis dans les zones residentiellss pariphéri-
ques l'autcbus coniinue & rouler en site banalisé. Par aileurs,
Paccroissement du colt de I'énergie et une prise de conscience
des facteurs écologiques ont favorisé lintroduction de l'auto-
bus bimode du point de vue de fa motorisation, alimenté par
I'énergie electrique (captée) en site séparé et uillisant une éner-
gie embarguee en site banalisé: le réseau de trolleybus de la
vile de Nancy a adopté ce type de vehicule, en l'occurrence
un bimede électriquethermique ol la source d’autonomie est
constituée par un moteur Diesel.
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Figure 4: Données de poids et de colt de différents véhicules de
Transport (source: Nahverkehrs Forschung 1983).
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- Le tramway frangais standard

Le concours d’idées lancé en 1975 concernant le projet de  Deux réalisations ont vu le jour ces dernigres annees:
tramway francais standard avait pour but de relancer I'utili-  — A Nantes, ol une ligne de 10,5 km est expioitée avec
sation du tramway dans les viles moyennes francaises. 20 éléments depuis janvier 1985, '

4o P (i T — A Grenoble, o une ligne de 89km exploitée avec
;aa;}a;agﬁgss‘tégugir ptrrlgiglpg(l;a;edsedcfntv?jflﬁtilemtgtnggtlgggg ZQ éléments doit &tre mise en service au cours du dernier
truit par le groupement ALSTHOM, FRANCORAN, MTE, iimestre de 1987.

CIMT et TCO, sont: Le tramway adoplé par le réseau de Grenoble présente
guelgues caraciéristiques différentes, elles concernent:

— longueur hors tout 28,50 m

— largeur de caisse 230 m

— hauteur de plancher 0,85 m — longueur hors fout 2240 m

— écartemment des bogies 1435 m — hauteur du plancher:

— capacité en charge 168 places dont 60 + plancher bas 0,345 m (sur 17,85 m)
normale (4 personnes par assises » plancher haut 0,850 m (aux extirémites)
mé) — capacié:

— en charge maximale 238 places en charge normale 174 places dont 76 assises
(6,6 personnes par me) (22 straponting)

— masse en charge 52 tonnes en charge maxi 262 places dont 54
normale assises

— puissance 2 x 275 kw, soit 550 kw — masse en charge 56 tonnes

— vitesse maximale 80 kmvh normale

— tension nominale 750 volts courant continu

Le tramway de Nantes dans une station du centre Le tramway de Grenoble & plancher surbaissé

La derniére ligne
de tramway du
réseau de Marseille
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ment dans les
zones de termi-
nus et le depdt

Tableau 4: Dispositifs de régulation du trafic
Fonctions Protection
et dispositifs ) - Commande de Suivi Régulation: -
de régulation ds,é%nifg%%?ﬁ signalisation C(;?g}'r?ﬁ?edse carrefours et %gmgﬁgg:ss mode de
: o de carrefours 4 avec identification réalisation
Villes barriéres
Bruxelles. .. ... .. Surveillance Priorit¢ & cer-  Commande non TCO (2) pour  Liaison radio Pas de
par cantonne-  tains carrefours embarguée la partie pré- - dispositif
ment en sou- metre, PCC (3)
terrain (CAV) prévu pour
o) I'ensemble du
réseau
Charlerol . ....... Cantonnement  Prévue avec la  Commande non PCC prévu Liaison radio Pas de
prévu en mise en ser- embarguée ultérieurement  prévue dispositif
souterrain vice de métro .
léger
Utrecht . ........ Surveillance Commande &  Commande Hors TCO pour Radiotéléphonie Pas de
' par cantonne-  partir du embarquee agglomération  entrée et sortie  prévue dispositif
ment dans les systéme Vetag Vetag du dépdt PCC
courbes ‘et & prévu
proximité du
depdt
Hanovre .. ... ... Cantonnement  Onde verte sur Commande non PCC avec ordi- Liaison radio Terminal de
en souterrain les frongons en embarquée nateur TCQ bord avec affi-
site séparé chage du
retard ou de
'avance
Cologne . ....... Cantonnement  Priorité non Commande Sur des lignes PCC avec ordi- Liaison radio Terminal de
en souterrain généralisée sur- embarquée utilisées par nateur TCO bord
et viaduc tout en des trains de
cenfre-ville marchandises
Stuttgart ........ Cantonnement  Ponctuellement  Commande par Sur une PC avec TCO Liaison radic Terminal de
en souterrain mais sur les détection de la ancienne ligne pour la partie bord- prévu
- lignes de ~  cafénaire de chemin de  souterraine, avec un nou-
meétro léger fer PCC avec ordi- veau PCC
’ nateur pour pour le métro
ligne de métro léger
] léger prévu
Zirich ... ...... Cantonnement  Priorité a cer-  Commande non PCC avec ordi- Liaison radio Terminal de
dans le souter- tains carrefours embarquee nateur suivi sur bord avec affi-
rain de et onde verte consoles chage du
Schwamending- : retard ou de
en I'avance
Berne.......... Marche a vue  Priorité aux Commande non PCC prévu Liaison radio Terminal de
transpons en ambarques bord prévu
commun
Bale ........... Marche a4 vue  Priorité modu- Commande 2 barriéres PCC avec ordi- Laison radio Terminal de
lée suivant le  embarquée nateur suivi sur bord avec affi-
carrefour écrans chage du
retard ou de
"avance
Lille............ Marche & vue Onde verte en Contact sur la  non TCQ pour la Liaison radic Pas de
Cantornement  site séparé caténaire, et a partie souter- dispositif
en souterrain partir d’'un PC raine et le ter-
pour le termi- minus Gare
nus Gare
Marseille . . ... ... Marche & vue  Priorité aux Commande non PCC avec ordi- Liaison radio Terminal de
Cantonnement  carrefours embarquée nateur commun bord avec affi-
en souterrain aux 2 lignes chage du
de métro retard ou de
'avance
Nantes ......... Marche a vue  Priorité aux Commande non (4) PCC avec ordi- Liaison radio Terminal de
Cantonnement  carrefour embarquée nateur et TCO bord avec affi-
dans les zones chage du
de terminus et retard ou de
atelier I'avance
Saint-Etienne . . . .. Marche a vue  Priorité aux non non TCO et camé-  Liaison radio Pas de
carrgfours ras prévues le dispositif
long de ia
ligne
Grencble. .. .. ..... Marche & vue Prioritd aux Commande non PCC avec ordi- Liaison radio Terminal de
et cantonne- carrefours embarquée nateur et TCO bord

(1) CAV: Contrdle Automatique de Vitesse - {2) TCO: Tableau de Contrdle Optique - (3) PCC: Poste de Commande Centralisé.
(4} 3 passages & niveat; sont communs avec des voiss SNCF, les barridres n'encadrent que les voies SNCF: la fermeture des barriéres est commandée par ['arrivée
des trains, Fouverture tient compte d'un tramway approchant du passage & niveau.
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Les différents types de guidage

De nombreuses recherches et expérimentations ont éf¢ menges
au cours de ces 10 derniégres années dans difiérents pays sur
les méthodes de guidage des autobus, nous évoguerons ci-
dessous 3 méthodes de guidage:

— Le «SPURBLUS» allemand a guidage mécanique

Il s'agit d’un projet lancé sous I'égide du Ministere allemand
de la recherche et de la technologie (BMFT) avec le concours
de la firme Daimler-Benz, en vue de la mise au point et de
- la réalisation progressive d'un service mixte tramways/autobus
utitisant les mémes emprises, notamment en tunnel.

Le guidage des autobus est assuré par des murets verticaux
situés Je long des voies de roulement, 'autobus étant équipe
de roues de guidage latérales qui agissent sur les fusées de
essigu avant.

Une expérimentation est en cours & Essen avec des trolley-
bus bimodes et des autebus depuis 1980. L'exploitation d’'une
ligne a commencé & Adélaide (Australie) depuis 1986 sur 6 km,

Régulation du ftrafic et

Les méthodes d’exploitation
et de régulation du trafic

Alin d'une part d'assurer la sécurité des circulations sur les
zones en site propre, et d'autre part d'améliorer la régularité
des lignes en site baralisé, de nombreux réseaux ont &té¢ ame-
nés & introduire des aides a I'exploitation sur leurs lignes de
tramways. Ces aides peuvent &tre classées en trois catégories:

— cantonnement de la voie par des circuits de voie et signa-
lisation d'espacement sur les parties de ligne en site propre,
notamment en tunnel;

— priorité aux feux de carrefours. On obtient une amelioration
sensible de I'exploitation du métro léger lorsqu’une grande par-
tie du réseau se trouve en site séparé et si les temps morts
sont supprimés au droit des carrefours & niveau avec la circu-
lation générale: la majeure partie des peries de temps impu-
tables aux causes exiérieures & Pexploitation proviennent en effet
de la signalisation par feux et elles peuvent, dans certaines vi-
les, représenter 10 & 20% du temps de rotation.

— systémes de surveillance et de régulation centralisée. De tels
systémes sont particulierement utiles pour 'intégration des ser-
vices assurés par les autobus, trolleybus et métros légers d’une
agglomération, car ils peuvent surveiller 'ensemble de I'exploi-
tation, détecter les incidents, permetire le respect des horaires
pour que Jes correspondances soient assurées en souplesse.

L'ordinateur locafise les véhicules et compare les situations théo-
riques avec les situations réelles en ligne: c'est le suivi de
lexploitation en temps réel.

|'analyse des informations recueilies permet d'élabir les comg-
tes rendus d'incidents et les statistiques, ce qui permet d'amé-
liorer I'exploitation: c'est le suivi de I'exploitation en temps
clifferé.

Le tableau 4 récapitule les principaux dispositifs de régulation
et d'aide & I'exploitation mis en place sur les réseaux de métro
leger visités.

La sécurité dans I'exploitation du métro
léger: effet des amenagements de sites

On peut d'abord rappeler les résultats d'une premigre étude
menée par le CRESTA en 1984 sur les accidents du Mongy
entre Lille-Roubaix-Tourcoing, qui montrent que les 76 accidents
enregistrés en 1983 se répartissaient comme le montre le
tableau 5.
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prolongée de 6 km cetie’ ligne sera exploitée avec une ‘cen-
taine d'autobus Diesel.

— Le SPURBUS a gbidage électronique

Ce systéme d’autohus filoguidés a été étudié sous I'égide du
BMFT, avec le concours des firmes MAN et Daimler-Benz. Une
expérimentation a eu lieu & Furth en 1984-85 sur une portion
de ligne d'autobus de 700 m, sur la Konigswarterstrasse, et
s'est déroulde dans de bonnes condifions. Toutefois, aucune
suite ne lui a éte donnée jusqu'd présent.

— Guidage par rail axial

En Belgique, un constructeur, la Brugeoise et Nivelles, propose
un bus articulé (3 caisses) pour un systdme bimode guidé par
un rai central GLT (Guided Light Transit), chaque véhicule pou-
vant &tre accouplé pour former une rame de 3 unités maxi-
mum d'une longueur de 76 métres, avec une capacite de
600 passagers (6 pas/m?); chacun des 4 essieux est orienta-
ble en mede guidé, le rayon minimum est de 12,5 métres; ce
systéme est envisagé pour le réseau de la vile de Mons.

sécurité d'exploitation

Ce tableau fait apparaitre:

— d'une part un nombre élevé d'accidents aux carrefours, qui
sont fes points faibles d'un metro léger, que ce soit en site
séparé ou en sife banalisé; :

— d'autre part un effet favorable de la présence de sites sepa-
rés sur les accidents en ligne.

Effet de I'aménagement des sites sur les collisions

Une étude globale portant sur un ensemble de 26 réseaux alle-
mands sur la période 1970-1980 semble confirmer qu’un ame-
nagement de sites est favorable & la sécurité (tableau 6). Les
résultats de cette enquéte montrent que malgré augmentation
de la circulation, 70% des réseaux ayant réalisé des amsna-
gements voient le nombre d’accidents diminuer.

Tableau 5: Conditions de circulation du Mongy
(source IRT-CRESTA)

Caractéristiques Nombre
du site draccidents
Type de site
linéaire Nombre de en en
km carrefours ligne carrefour

Site propre ou séparé. 17,6 37 6 32
Site banalisé ou non pro-
tégé matériellement. . . . 35 20 25 13

Tableau 6: Volume d’accidents - Comparaison 1970/1980
(Source: Congrés UITP, 1983)

Reseaux ayant Réseaux n'ayant

Accidents réalisé des mises pas réalisé
en site séparé d’aménagements
20 ]
En diminution........... 14 70% 1 16,6%
En accroissement. ..... .. 5 25% 4  66,6%
Stable.................. 1 5% 1 16,6%
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Réseau de Blackpool: le nouveau métro léger construit sur une caisse d’autobus

Conclusion

Cette synthése montre que les tramways et metros légers ocou-
pent une place importante dans les transports urbains, puisqu'ils
représentent environ 1 250 lignes totafisant une longueur de plus
de 13 300 km dans le monde. Aprés un impoertant décfin dans
les années 1950, ils ont retrouvé un cerain dynamisme, qui
se traduit:

— par la réalisation de lignes nouvelles: 400 km sont en cons-
tfruciion actuellement, et 1500 km sont en projet; le regain
dintérét pour ce type de transport est particuligrement net aux
USA;

— par {amélioration des réseaux existants, et en particulier

Paugmentation du lindaire de sites propres ou sépards de la,

circulation générale, ce qui permet d'obfenir des vitesses com-
merciales trés safisfaisanies sur certaines lignes, de l'ordre de
30 km/h;

— par {'amelioration des matérigls roulants, tant sur le plan des
colts et des performances d'exploitation que sur le plan du
confort pour lusager.

L'examen de la répartiion des réseaux existants fait apparal-
re que le métro léger est particufigrement bien adapté pour
une gamme de villes ou d’agglomérations ayant une popula-
tion se situant entre 200 000 et 600 & 700 000 habitants, dans
lesquelles la construction de métros est difficilement envisagea-
ble en raison des investissements exigés.

LUimportance du marché ouvert 4 ces systémes et le fait que
de nombreuses lignes tant existantes gu’en projet scient cons-
truites en grande partie en site propre ou sépard, justifient gue
I'on consacre certains efforts de recherche aux possibilités offer-
tes par |'automatisme pour améliorer Pexploitation de ce mode
de transport,
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Un groupe de travail, animé par 'INRETS a procédé a une analyse critique des débouchés des systé-
mes de transport hectométrique aujourd’hui disponibles et proposé des critéres d’appréciation de la
notion d’opportunités de développement. Il conclut & la nécessité de I'internationalisation des débouchés.

Une analyse fonctionnelle des diverses filiéres en présence (trottoirs roulants, semi continus, navet-
tes) met en lumiére leur complémentarité en termes de distances interstations et de capacité.

Enfin des comparaisons ont été effectuées sur la base des données technologiques qui ont été acces
sibles au groupe de travail. :

" Des transports hectométriques: pour quoi faire?

Le formidable développement des escaliers mecaniques est une
réponse logique a la penibilité resseniie a gravir des escaliers.
En revanche, les courts trajeis horizontaux s'effectuent facile-
ment & pied. C'est vraisemblablement la raison pour laquelle
la mise en ceuvre de systémes de transpori hectométrique a
été aussi rare si 'on excepte le cadre des trés grandes mani-
festations internationales ot le caractére ludique prend une
importance particuliére.

En milieu urbain, les pentes sont relativement rares mais créent
un besoin de trangport 4 courte distance ainsi que le prouve
la présence historique de funiculaires dans certaines villes. Plus
récemment, les décideurs se sont intéressé aux systémes de
transport a courte distance pour plusieurs raisons:

e gxistence de techniques dérivées de lindustrie des équipe-
ments de sports d'hiver;

s revision des schemas d'urbanisme des trés grandes villes,
souvent en lizison avec la mise en service de lignes de trans-
port lourd;

o développement de tres grands parcs de stationnement;

e développement des terminaux multiples dans les aéroports;
¢ croissance des colts de personnel dans l'exploitation des
autobus;

e céveloppement de trés grands centres de loisirs;

e demande d'un confort accru de fa part des voyageurs, plus
particuliérement des personnes dgées.

Le présent article reprend les principaux résultats obtenus par
un groupe de travail animé par I'NRETS. Il comporte trois
points essentiels:

e présentation d'une typologie des technigues;

e comparaison de guelgues performances;

e bréve discussion des opporiuniés de développement.

Typologie des techniques des systémes

Champ de I'étude

La gamme de distances considérée par les promoteurs des
systémes est irés variable. Une définition compléte devrait &tre
fondée sur la disposition des stations et leur distance. Nous
nous accuperons toutefois seulement de systémes fonctionnant
point & point, dans une plage de distances ne necessitant pas
lmplantation de stations intermédiaires ou, le cas échéant, com-
portant une station située a mi-parcours, de fagon & autoriser
la disposition classique de la voie unique. Nous avons consi-
déré que la plage de distances fa pius vraisemblable est de
0 a 2 000 métres.

Les familles de systémes

La comparaison porte sur trois grandes familles de systémes:
e les trottoirs roulants accelérés;

* les navettes (systémes discontinus, «funiculaires horizontaux»);
* les systémes semi continus.
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Las troftoirs roufanis accélérés

Les trottoirs roulants accélérés sont dérivés des trotioirs rou-
lants classiques dont ils conservent les caractéristiques d'entrée
et de sortie, & savoir une vitesse n'excédant pas 3 km/n dans
ces zones. Leurs passibiltes d'accélération et de décélération
permettent d'atieindre des vitesses maximales de trois & cing
fois la vitesse d'entrée.

Les principaux avantages fonclionnels de cette famile sont natu-
rellement la continuité et leur forte capaciié, avec des déhits
maximum de 8 000 a 10000 passagers par heure pour des
trottoirs d'environ un métre de largeur. La vitesse est limitée
a environ 12 km/h mais, ainsi que l'ont montré les essais sur
prototype, rien n'empéche les usagers d’heure creuse de mar-
cher sur le trottoir pour atteindre une vitesse de 15 a 16 km/h
dans la mesure oU la main courante permet de matérialiser les
distances a respecter avant la zone de décélération.
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Les navettes

Les navettes sont constituges de un ou plus fréquemment deux
véhicules circulant en va et vieni, Pour des vitesses n'excé-
dant pas certaines valeurs, fixées habituellement aux alentours
de 40 km/h, mais pouvant le cas échéant évoluer dans le futur,
la propulsion peut étre assurée par cable. 1l s'agit alors du con-
cept de la voie active mécanique. On englobe ainsi dans cette
catégorie les «funiculaires horizontaux» pouvant étre ulilisés sur
des sies plus longs et moing pentus que les funiculaires
traditionnels.

Les naveties & motorisation classigue ou par moteur lindaire
peuvent, si nécessaire, atteindre des vitesses plus élevées.

Un avantage de ces systémes est la possibilité d'exploitation
en voie unique: en cas de navette double un évitement est
nécessaire & mi-parcours. Nous commentons ci-apres leurs
performances.

Les systémes semi continus

Les . systémes semi continus sont fandés sur le principe d'une
boucle parcourue en sens unique par des vehicules tractés par
cable, avec de #és courts intervalles de passage. De iels syste-
mas sont par définition exploiiés en voie double.

La semi continuité résuite de la fréquence trés élevée ainsi que
du fait que les véhicutes défilent en station a trés faible vitesse
{environ 0,3 m/s). En théorie, I'arrét complet en station n'est pas
impossible mais doit étre trés court compte tenu des trés fai-

bles intervalles: de fait, les systémes de cette famille ne sont
généralement pas arrétés en station,

Le principal avantage de la famille est la suppression de
I'attente gréace a la trés forte fréquence, combinge a une capa-
cité raisonnable, particuligrement sur les distances les plus lon-

_gues comme nous le verrons ci-dessous.

Nous disposons en France de systémes développeés et de pro-
jets de mise en oeuvre représentant les trois familes.

1. Le TRAX, développé par les Ateliers et Chantiers de Bre-
tagne & Nantes, en étroite coopération avec la RATP, est un
froftoir roulant accélére, congu avec un rapport multiplicateur
de 4. Des sites ont été envisagés & Paris ei aux Etats-Unis
mais aucune décision n'a été prise.

2. La NAHSAT (Navetle Hectométrique sans Attente) fut deve-
foppée d'abord par Creusot-Loire, puis par SGTE, en cdllabo-
ration avec la SNCF. Ce funiculaire horizontal a vu un projet
de mise en ocsuvre entre la gare de ['Est et la gare du Nord
a Paris remis en cause par I'Etat; on peut ioutefois penser gue
ce projet devra éftre reconsidéré dans Favenir,

3. Le SK, développé par Soulé-de Kermadec a été mis en
service a Vilepinte et & Vancouver. I s'agit d'un systerme semi
continu de seconde génération construit d’aprés les enseigne-
ments acguis, dans les annees soixanfe, au cours du déve-
loppement d'autres dispositifs, essentielement Poma et VEC
{voir article dans le numéra 11 de la Revue RTS).

Comparaison des caractéristiques fonctionnelles

La difficulté de I'évaluation technologigue est accentée par le
fait que ces systémes sont encore a leurs débuts. Nous avons
toutefois tenté de définir des indicateurs de performances objec-
tifs. En ce qui concerne les colts, nous n'avons pu disposer
d’'aucune indication réeflement fiable.

5 mn

4 mn

3 mn

1 mn

1000 m 1500 m 2000 m

500 m

Figure 1: Temps d'entrée-sortie selon la distance d’interstation
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Le temps d’enirée-sortie

Le temps d'entrée-sortie (temps d'accés + temps véhicule +
temps de sortie), indicateur de performance e plus simple, est
trés important pour deux raisons:

— il donne une bonne idée de la qualité de service,

— i} est un determinant de la capacité pour les systémes de
iype navetie.

La figure 1 montre les principaux résultats de notre analyse.

Nous avons comparé les trottoirs roulants accélérés, les navet-
ies & cdhle 4 10 m/fs, les navettes actives & 20 m/s et les semi
continus & cAble & 10 mfs (vitesse généralement considérée
comme maximale pour les systémes jusqu’a présent develop-
pés dans cefte famille).

Le tableau ci-dessous montre que les performances peuvent
varier considerablement.

Comparaison des temps d'entrée-sortie pour les différentes familles
de systéemes

Temps d'entrée-sortie en minutes

Distance interstations 500m 1000m 1500m 20C00m
Trottoir roulant {TRAX) 2'30" 5 730" 10"
Troticir roulant {+ marche) 2' 4 g’ a8
Navette (10 m/s) 1'50"  3'10" 4'20" 530"
Navelte (20 m/s) 1'35" 215" 2'55" 335"
Semi-continu 125" 215" 3'05™ 3'55"
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Figure 2: Capacité horaire selon capacité unitaire

Les principaux résultats sont les suivants:

— les troftoirs roulants accélérés sont compétitifs dans un
domaine restreint aux trés courtes distances, particuliérement
aux heures de pointe lorsqu’il n'est guére possible de mar-
cher sur le trottoir;

— les navettes a 10 mfs surclassent les troftoirs roulants
accéléres dés 300 a 400 métres;

- les semi continus ont des temps d'entrée-sortie meiileurs
que les trottoirs roulants accélérés dés 200 métres. lls sur-
classent toutes les navettes dans la plage de distances de
0 & 700-800 métres. lls font jeu égal avec les navettes les
plus rapides (20 m/s} de 700-800 métres a 2 000 metres, avec
toutefois un leger avantage pour les navettes lorsqu'on appro-
che cette borne supérieure.

La capacité
La figure 2 compare les capacités des divers systémes.
Les trottoirs roulants accélérés offrent des caractéristiques

Les

Comme indiqué précédemment, la question des colis reste
particuligrement floue et nous nous barnerons ici & donner guel
ques appreciations qualitatives.

Les trottoirs roulants accélérés de type TRAX sont certaine-
ment colteux tant en investissement qu’en exploitation. Les
colts d'installation sont élevés du fait de la complexité méca-
nique et de la précision requise dans la réalisation des infras-
tructures. De plus, les colits d’exploitation sont vraisemblable-
ment élevés du fait de la complexité mécanigue qui a toutes
chances d'induire des usures nécessitant de frégquents rempla-
cements de piécas.

l'existence d’'une main courante synchronisée avec le plancher
est favorable pour le confort des usagers mais augmente cette
complexité mécanique, donc les colts dinvestissement et
d'expiloitation.
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de capacité intéressantes. Un trottoir type TRAX a une capa-
cité maximum de 8 000 a 10 000 passagers par heure. Il faut
toutefois remarquer que cette capacité est figée et non modu-
lable d'un site & I'autre.

Les funiculaires horizontaux (ou navettes & deux véhicules)
ont une capacité (en passagers par heure) caractérisée par
la formule suivante:
3600 x capacité unitaire

a + (b x distance)

ol a et b sont des constantes dépendant de fa configura-
tion et de la cinématique des véhicules.

Capacité horaire =

La figure 2 montre les graphes de guelgues-unes de ces
fonctions hyperboligues, pour des capacités unitaires de 50
a 300 places. On voit que les naveftes offrent des débits
importanis pour les courtes distances mais doivent faire appel
a de irés gros veéhicules pour conserver des capacités inté-
ressantes sur de longues distances. Cela peut constituer un
inconveéniant du point de vue du colt et des problémes
d'insertion. :

Les systémes semi continus sont actuellement caractérisés
par la petite taille de leurs véhicules. La raison en est com-
plexe. Dans le but de conserver un maximum de simplicite,
on a généralement recours a des véhicules & une seule
porte. Compte tenu du temps trés court passé en station et
de la vilesse résiduelle compliquant les opérations d’embar-
guement et débarquement, les promoteurs ont &té¢ conduits
4 adopier des capacités unitaires trés reduites, de 8 a
20 passagers selon le taux de places assises retenu.

Pour une fréquence indicative de 20 secondes, la capaciteé
du systdme est donnée par la formule:

Capacité = % x C =180 x C

oll C est la capacité unitaire

Cn voit que la capacité de ces systémes se silue normale-
ment entre 1 500 et 4 000 passagers par heure. Nous som-
mes parvenus a la conclusion théorique gue des véhicules
plus gros, & deux portes, accueillant une trentaine de per-
sonnes en majorité debout, pourraient, sur de couries dis-
tances, offrir une capacité de 5 000 passagers par heure.

Bien que limités en termes de capacité, les systémes semi
continus présentent I'avantage incontestable de l'indépen-
dance de la capacité & la distance, dans la mesure ol le
nombre de véhicules en service n'est pas limité. Les syste-
mes semi continus sont ainsi particuliérement compétitifs en
termes de capaciie dés gue la distance interstations dépasse
plusieurs centaines de métres.

colits

En ¢e qui congerne la conception des infrastructures, I'encom-
brement réduit de ce systéme a forie capacité est un point posi-
tif; la quasi-absence de surcolts de station, correspondant pour
les auires systémes aux zones d’attente, est également favo-
rable. A I'opposé, un aspect négatif du systeéme est la faculté
trés limitée & accepter des courbes tant en plan gu'en profil
en long. Par ailieurs, I'installation de tels systémes dans des
sites exposés aux intempéries ne pourrait sans doute pas se
faire sans une couveriure.

Les navettes (y compris les funiculaires horizontaux) présen-
lent le double avantage d'une grande simplicité mécanique et
de la possibilité d'exploitation en vole unique. La passivité des
véhicules constitue également un avantage, surtout si on peut
se passer de les chauffer et de les éciairer. Mais les vehicules
de ces systémes doivent avoir de trés grandes dimensions si
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on dit faire face a de fortes capacités sur de longues distan-
ces: cela risque dinduire des surcolts importants dus aux sur-
dimentionnements des stations et des superstructures.

Les systémes semi-continus, du moins les plus rustiques
d’entre eux, sont les mieux a4 méme de permetire les colts
les plus bas. La quasi-absence d'attente 4 I'embarguermnent
autorise la conception de stations trés compactes, ainsi que l'a
mantré le SK.

lls nécessitent le recours a la voie double, mais les faibles mas-
ses supportées permettent d’avoir des superstruciures trés legé-
res. La conception mécanique et les dispositifs de sécurité sont
caractérisés par leur simplicité, simplicité qui devrait &tre con-

servée, méme si ces systémes sont appalés a évoluer vers plus
de robustesse afin de s'adapter aux rigueurs de I'environne-
ment urbain.

Les systémes semi-continus les plus simples (du type SK) peu-
vent prendre les courbes et les pentes que I'on rencontre sur
la plupart des sites. Des systémes plus complexes, comme le
DELTA V, ont des capacités d’insertion exceptionnelles avec
des courbes de quelques métres de rayon et des pentes supe-
rieures a4 70%, mais ceci se paye en investissement et en
explotation (bien qu’actuellement les colts ne scient pas encore
connus avec précision puisque seul un prototype a été
construit).

Les opportunités de développement

Dans le passe, a quasi-absence de marché pour les transports
hectométriques a été liée a V'existence d'autres priorites. 1l est
& prévoir que les transporis & courte distance ne constitueront
jamais une nécessite fonctionnelie, dans la mesure ol la mar-
che pour les sites les plus courts et les moyens de transport
motorisés tradiionnels pour les sites les plus importants au sein
du domaine hectométrique (0 4 2000 m) resieront une alter-
native possible. Mais nous pensons que les opportunités de
développement devraient se multiplier pour plusieurs raisons.

Polarisation de certaines activités
dans des sites congus pour l'automobife
el/ou les transports collectifs lourds

Ce contexte est favorable dans la mesure ou il regroupe des
grands parkings, des espaces ouverls a la circulation et des
immeubles de grande hauteur qui doivent étre reliés entre eux
en depit de distances incompatibles avec la marche.

Les aéroports entrent dans cette catégorie, avec des caracté-
ristiques parliculigres {ferminaux multiples) renforgant la demande
de transport & courte distance.

Développement de grands centres de loisir

Dans de tels centres, & la fois pour des raisons d'efficacite et
de prestige, les systémes automatiques sont plus valorisés que
les moyens traditionnels tels que les bus ou les tramways —
sauf quand un style historique est recherche.

Des systémes congtitués de plusieurs liaisons point & point, s'ils
sont kien organisés, pourraient souvent offrir une meilleure qua-
it¢ de service que des systémes en boucle.

Développement des structures agriennes légeres,
facteur de réduction des colits

Le plus souvent refusées dans les centres historiques des vi-
les européennes au profit de coliteuses infrastructures souter-
raines, les structures agriennes légéres devraient progressive-
ment &re mieux acceptées en milieu suburbain, notamment si
les niveaux de bruit et de pollution sont régligeables. Des sta-
tions de dimensions irés réduites sont un avantage déterminant
des systémes continus et semi continus dans un tel
environnement,

Dérégulation des transports urbains

Ure conséquence possible de la déregulation (ou de la priva-
tisation des transports puilics) peut &tre de promouvoir des pro-
Jets locaux, notamment quand les mécanismas de récupéra-
tion de la plus-value fonciére pourront contribuer au finance-
ment de systémes automatiques guidés. Toutefois, 'expérience
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montre que les colts unitaires s’accraissent lorsgue la longueur
des systémes augmente. Il est probable que les développeurs
privés essaieront de tirer le plein avantage des systémes de
transport public lourds, en y raccordant des lignes de rabatte-
ment pour lesquelles les systémes que nous avons examings
peuvent &tre bien adaptés.

I est de plus possible que la réalisation de projets de tallle
réduite mais performants devienne de plus en plus attractive
localement, & partir du moment ol la privatisation va proba-
blement confribuer & lier les intéréts publics et privés au niveau
de la vile ou de l'agglemération.

Perspectives de réduction des codts

Il est probable que les systémes de transport & courte distance
permettront d’obtenir des calts d'investissement et de fonction-
nement réduits. Les problémes de sécurité sont plus simples
a résoudre du fait de la localisation du contrdle et de la limita-
tion des vitesses. La possibilité d'extraire les veéhicules pour la
maintenance est également un aspect favorable de certaing de
ces systémes. Enfin, dans le cas ol des infrastructures parti-

culiéres seraient nécessaires (viaduc, tranchée, voie, souterrain), -

leur seciion pourra é&tre trés raduite.

Le SK sur le site de Villepinte.
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Sur la réglementation de la sécurité
des transports nouveaux
par objectifs quantifies

Jean-Frangois DHALLUIN
Chargé de recherche INRETS-CRESTA

Henri Bertrand THIBAULT
Direction des Transports Terrestres

Les systémes de transport urbains sans conducteur connaissent un développement trés important lié
en particulier au succés remporté par le systéme VAL installé a Lille. Les nouvelles générations de
matériels pour les systémes a venir {(horizon 1990) subiront sans doute de profondes modifications,
dans les principes de pilotage, mais aussi dans les solutions technologiques apportées pour traiter
ces fonctions et notamment pour ce qui a trait a la sécurité.

Ces évolutions ont pour but de rendre les systémes plus souples, mais en coro!lalre, de fonctionne-
ment plus complexe et technologiquement plus sophistiqués. Economiquement la flexibilité est sou-
haitable a plusieurs points de vue; pour une meilleure adaptation a un tissu urbain, pour un assou-
plissement des modes d’ explmtatlon par absorption des pointes ou par des services provisoires blen
adaptés, et enfin efle se préte également a I'évolution d’'un réseau.

L’objet de cet article est de présenter quelques réflexions sur le probléme de 'accroissement de la
complexité et en conséquence sur I’approche nouvelle nécessaire a !'étude de sécurité de ces nou-

veaux systémes. La sophistication des équipements écarte par nature I’approche intrinséque de la sécu-
rité pour lui substituer une approche probabiliste. Du point de vue de I’'Autorité Administrative (DTT)
on examine en particulier un type de réglementation de la sécurité par objectifs quantifiés favorisant
la prise en considération d’une sécurité probabiliste.

Actualisation de la réglementation de la sécurité
par objectifs quantifies

Les travaux de la commission Chauchoy (réf. 1) et noctamment
le groupe de travail Sécurité animé par la RATP proposait dés
1976 une réglementation de la séeurité par cbjectifs quantifiés.
Celle-ci avait été formulée au moment ol les projets VAL, ARA-
MIS et POMA étaient en phase de prédéveloppement.
Aujourd’hui seui le systéme VAL a eu son développement
mené a terme or, en raison du concept de sécurnité positive
retenu pour les dispositifs de sécurité et malgré la proposition
du constructeur de définir des allocations de sécurité aux dif-
férents sous-systémes, le dimensionnement des équipements vis-
avis de la sécurité puis agrément des autornatismes n'eut pas
réellement bescin de la réglementation par objectifs quanti-
figs (1). Aujourd'hui outre le projet SACEM, les systémes ARA-
MIS et POMA voient le jour aprés un renouveau technologh-
gue notamment celui des microprocesseurs, leur agrément vis-
avis de I'Autorité Administrative pose a nouveau le probléme
d'un consensus sur ung approche quantifiége de la sécurité.

La démarche suivie jusqu’alors pour la conception des équi-
pements de sécurité consiste & réaliser des fonctions logiques
élementaires en sécurité intrinségue puis & les assembler de
fagon & constituer une fonction définie dans les spécifications
fonctionnelles des automatismes. On parvient ainsi & concevoir
des fonctions logiques comkinatoires ou séquentielles sécuri-
taires dont le but est de maintenir les véhicules de transport
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a fintérieur d'un domaine de fonctionnement sécuritaire. Elles
permettent également d'assurer la protection des échanges de
voyageurs en station. Si dans les nouvelles générations la phi-
losophie de ces disposilifs reste la méme, la flexibilité impose
d'utiliser des valeurs numériques correspondant aux grandeurs
cinématiques des véhicules; position, vitesse, et & des repéres
topographiques de la ligne telle la posiion des stations par
exemple. Les valeurs numériques des variables et les algorith-
mes de traitement securitaires sont gérés par des systémes
microinformatiques spécialises, dont i convient d'assurer éga-
lement leur propre sécurité de fonctionnement (protection con-
tre leurs défaillances et contre les parasites élsctromagnétiques
d'environnement).

La complexité se situe 4 plusicurs niveaux; dans la structure
méme des unités de traitement a microprocesseur, dans le logi

{1} Les principes relenus furent fes suivants:

1. les modes de pannes des composants sont connus de fagon exhaustive,

2. une panne simple {ou plusieurs pannes ayant une origing commune) ne peut
provoquer un accident,

3. si une panne simple est sans effet immédiat, elle deit élre combinée a toutes
las autres pannes, toutes les combinaisons doivent infliger immediatement au dis-
posilif un compertement sécuritaire (réf. 2-3).

Bevant l'impossibilité technologiqus d'appliqusr e troisiéme principe pour certai-
nes fonctions particuliéres, I'aflocation fut utilisée pour calculer des intervalles de
maintenances périodiques de sécurité.
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ciel d’application correspondant aux algorithmes sécuritaires et
dans la définition mé&me de ces algorithmes {dimensionnement,
et spécification).

Par ailieurs les familles de circuits microinformatiques evoluent
rapidement et les fonctions & réaliser se diversifient avec ie nom-
bre de projets a I'étude. Cette dynamigue est telle qu'une
approche basge exclusivement sur Fexpérience antérieure et
sur les investigations technologiques ulllisée en séoutiie intrin-
séque ne suffit plus.

Face a cette complexité la notion de sécurité probabiliste est
proposée. La démarche consiste a déterminer par analyse les
scénarios dangereux engendrés par des défaillances non détec-
tables puis & calculer leur probabilité d’occurrence a partr de
modéles statistiques de distribution d’erreurs. Les équipements
sont évidemment congus de telle fagon qu'une majorité de fau-
tes scient détectées ceci par des procédés de detection
d'erreurs ou par 'emploi de redondances (2). L'élude de sécu-
rit¢ d'un dispositif consiste alors 4 évaluer un majorant de ia
proportion des fautes non détectables contraires a la sécurité.

l.es évaluations probabilistes s'appuient sur la théorie des pro-
babilités, sur des méthodes d'analyse de modélisation et de
calcul, et aujourd’hui sur des outils informatiques permettant
d'effectuer des calculs de probabifité. Deux aspects de la fia-
bilitt sont & metire en évidence:

— les essais de fiabiliié permettant de déduire avec un inter-
vale de confiance fixé les données de fiahilité; lois de distri-
bution d’erreur et valeurs numériques des paramétres de ces
lois;

— les études de fiabifité prévisionnelle s'appuyant sur les don-
nées et les méthodes évoquees ci-dessus.

L'expérience est acquise par les essais de fiabilité sur {'utilisa-
tion des composants dans des conditions particuliéres {(essais

accélérés a haute tempeérature) ou par un nombre élevé d'uti-

lisateurs dans des conditions differentes et dans des domaines
d'application trés divers.

A la différence des études de fiabilité classiques ol I'ocn s'inté-
resse aux valeurs de prohabilité des états défaillants et non
défaifiants, I'étude (probabiliste) de la sécurité d'un systéme se
fixe comme but J’identifier les événements dangereux et d'éta-
blir la relation de cause a effet (défaillance-accident) puis de
calculer la probabilité d’'occurrence de ces événements.

La plupart des secteurs d'activité & haut risque utiisent des
approches probabilistes de la séeurité, que ce soit pour les pha-
ses d'exploitation d'un équipement telle la sécurité incendie
dans les établissements recevant du public, ou pour la protec-
tion d'un site expérimental dangersux; protection des person-
nels et de lenvironnement (3).

Dés le début des années 1960 le secteur de laéronautique
et plus particuliérement celui de l'avigtion civile fut confronié
a laccroissement de la complexité des systémes (avant 'ave-
nement des microprocesseurs) et dong a entrepris une appro-
che probabiliste des problémes de risques, pour sa part le sec-
teur de l'électronucléaire a commencé deés le début de son
programme un effort de développement des analyses proba-
bilistes de sécurité. On décrit un peu plus Ioin les dispositions
réglementaires en vigueur dans ces domaines d’activité.

Principe de la réglementation de la secunté par objectifs quantifies

Dans le domaine des fransports ferroviaires et plus particulis-
rement celli des transports urbains en site propre, plusieurs
types de réglementation sont envisageables:

— d'abord une réglementation basée sur les moyens a met-
tre en ceuvre pour assurer la sécurité {choix des matériaux par
exemple);

— une reglementation basée sur des objectfs qualitatifs de
séeurité s'appuyant sur un répertoire de manifestations indési-
rables {les accidents);

— une réglementation basée sur des objectifs quantitatifs de
séourite.

Au moment de la publication du rapport de la commission
Chauchoy, les deux premiers types de reglementation étaient
en vigueur. lls le sont toujours. Tous deux s'appuient largement
sur I'expérience; sur un plan positif par fe choix de matériaux
et de techniques éprouves, et sur un plan négatif par les ensek
gnaments acquis par les commissions d'enquéte apres acch
dents. I est & noter que ces trois réglementations correspon-
dent dans I'ordre & des degrés de liberte croissants pour le
constructeur. Le troisidme type favorisant plus particulierement
l'innovation.

La réglementation par chiectifs quantifiés s'appuie elle aussi sur
I'expérience mais sur 'aspect statistigue des accidents, {'Auto-
rité Administrative se référant a I'exploitation d'autres systémes
reconnus comme sCrs par elle-méme et par I'opinion publique.

Le principe de cette réglementation consiste donc a formuler,
a parir de stalistigues d'accidents, des objectifs chiffrés sous
forme de taux d'accidents alioués a priori au nouveau systeme
en projet. L'Autorité exige de celui-ci un niveau de seécurité au
moing analogue & celui des sysiémes de référence. La longue
expérience d’exploitation de la RATP, et la bonne image de
sécurité de son réseau permet de fournir des indications signi-
ficatives et valides au sens statistique {réf. 6).
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Les statistiques sont analysées et les accidents classes par type
{en fonction des causes} et selon leur gravité. Globalement deux
indicateurs sont exprimés, ils correspondent respectivement au
fonctionnement du systéme de transport luFméme (automatis-
mes, caisses...) ol le voyageur est passii, et 4 une allccation
relative & la constitution du systéme (son ergonomie} ol le com-
portement du voyageur est & prendre en compte; aux quais
de station par exemple (cf. encadré, réf. 7-12).

A partir de ce point de vue, celui de I'usager, le constructeur
propose une réparition de I'allocation giobale sur tes différents
éguipements et convertit le taux d'accident en taux horaire
moyen de défaillance contraire a la sécurité. Cette grandeur
physigue est homogéne avec le taux de défaillance classigue
ulitisé en fabilité. La transformation peut s'effectuer de fagon
arbitraire mais en tepant compte également du fonctionnement
du systeme et de sa constitution telle qu'elle est envisagée;
taille des véhicules, nombre de stations, architecture des auto-
matismes... C'est au niveau de cette transformation que le cons-
tructeur dispose d'une certaine latiude de choix pour répartr
las efforts & fournir pour conférer le bon niveau de sécurité a
son systeme (figure 1),

(2} Parmi les procédés on peut citer la mise en ceuvre des codages pour la pro-
tection de l'information (processeur codé issu du projet SACEM). Les redondan-
ces permettent par comparaison de détecter les dysfonctionnements d'un dispo-
sitif. L'imbrication de redondances et de procédés de détection d'erreur est éga-
lement employéde (rsf. 15}

(3 La Direction de la Défernse st de la Sacurité Civile (DDSC) du ministére da
I'intérieur engage une réflexion vers la définition d'objectifs probabilistes de sécu-
rité incendie des établissements recevant du public {f&f. 4).

A titre indicatif, sur le site d’essai du moteur Vulcain d'Ariane 5 la Société Euro-
péenne de Propulsion s'est fixée un objectif d'accident mortel de 5 10-%an. A
I'aide de protections pariculidres dimensionnées en fonction de cet obijedlif, fa pro-
babilité de destruction du banc d'essai est fixée & 10~%an, chiffre comparable
& une activité pyrotechnique du type fabrication d’explosifs.
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On distingue ainsi trois classes d'accidents concernant
les voyageurs:

# Accidents Systéme: les vovageurs passifs subissent des
accidenis imputables & des défaillances ou a un mau-
vais enfretien du systéme de trangport, a des faules
d'exploitation, & un environnement anormal.

» Accidents Voyageur-Systéme: le voyageur est acti, le
systéme provoque un accident du fait de cette action du
voyageur.

e Accidents Voyageur: le systtme n'est que le cadre du

a) en «blessés»/10% voyageurs

Part de responsabilité
du systéme de transport

déroulement de I'accident.
e On comptabilise aussi les malaises des voyageurs a
bord des voiures.

Résuiltats observés sur le réseau urbain de la RATP
Il est ainsi possible de définir une grille, schématisee ci-
dessous, gui peut étre remplie en «nombre de bles
s6s/10° voyageur ou en «nombre de blessés graves/10°
voyageurs».

L’application de cetie grile au Métro de Paris donne pour
la période 1960-1974.

b) en «blessés graves»m}9 voyageurs

Cause
«Systérne» “\S@i?égrﬁgi& «Voyageurs»  Malalses
Caractére
Effectivement
~ collect 145 08
535 587
Individuels 61,7 2191

Cette grile permet de dégager deux indicateurs de sécu-
rité concernant les accidents collectifs occasionnés par
le systéme (pilctage et protection des rames en
inter-station)

Cause

. «<Voyageurs- .
«Sysiémen : «Voyageurs»  Malaises
Carariére Systeme»
Effectivenent
coflectif 02 0
4 27
inclividuels o7 189

A: 14,5 blessés pour 10° voyageurs transportés

B: 0,2 blessés graves ou tués pour 10° voyageurs
transporiés,

L'objet de la démonstration de sécurité, a soumettre a 'Auto-
rté, consiste d'une part & justifier la répartition de I'objectf global
sur les différents sous-systemes, a déterminer les risques encou-

Statistiquas RATP o Taux daccident coliectii:
(1960-19741 16.10-9 blassé/voyageur

capacitd annualle o g4 106 yovagouessan
de lransport

Transposition

evaluaﬁo[! BN e 10 blessbs/accident
cas J'accident

Objeclil systéme ARAMIS —-a 130.10-7 accident collactifian

Oblectits dguippmaents Allocation Matérial Fixe Allocation Véhiculas
ARAMIS 13.10~-37an $17.10-3/an
6635 Doubleta
11hfjour
365jran

44,10-9/h par Doublet

P AR

Mécaniqus Aiguillage  Automatismas  Freinage

pidcos sdcurilaires

Figure 1: Schématisation de la démarche proposée pour Aramis
Cas de I'application 2 la petite ceinture Sud de Paris
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rus par la défaillance de ces sous-systemes puis a comparer
point par point la valeur chiffrée de {objectif a celle calculée

dans 'étude prévisionnelle de sécurité.

Le systéme Aramis sur son site d'essais
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Analogie avec les secteurs de l'aviation civile
et de [électronucléaire

Sur le plan reglementaire I'organisation des études de séourité
sur la base d'objectife quantifiés est admise dans ces deux sec-
teurs. d'activité industrielle. L'analogie n'a ici pour but que d'cffrir
au lecteur quelgues points de repére, les comparaisons sont
effectuées sur 'aspect réglementaire et sur les ordres de gran-
deur de niveau de sécurité des équipements.

Aviation civile

Dans I'histoire de l'aviation civile {'expérience montre que le taux
d’accident ramené a I'heure de vol ne cesse de décroiire. Les
progrés en matiére de sécurité sont le fruit d'efforls permanents
concertés et cohérents effectués par 'ensemble de la commu-
nauté internationaie qui dans ce domaine a pris trés t6t Phabi-
tude de la coopération approfondie. Ceci s'explique de par ia
nature méme de ce moyen de ftransport a4 vocation
internationale {4).

Sur le plan réglementaire on retrouve globalement les différents
types énoncés précédemment pour les transports ferroviaires
& savoir: a l'origine une approche pragmatique lige a I'expe-
rience, ol I'on recherche & éliminer pour le futur les causes
qui ont 8¢ & l'origine des accidents, puis ensuite une appro-
che dite rationnelle sur la base d'évaluations probabilistes intro-
duites du fait de I'accroissermnent de la complexité des appareifs.

L’expérience accumulée au fil des années est consignée dans
des régles de navigabilité ou réglementation technique (CAR
04 B puis FAR 25 aux Etats-Unis et JAR 25 en Europe).

Lors de la mise en service d'un apparell de série plusieurs par-
ties ont leur responsakilité; les Autorités de I'Aviation Civile, les
compagnies aériennes el les constructeurs. En ce qui concermne
les phases de corception et de développement, les Autorités
imposent des normes de sécurié couvrant la conception, les
matériaux, la construction et les performances. l.e constructeur
soumet aux Autorités les donnees de conception et de perfor-
mance démontrant que la série d'appareils est conforme aux
normes de securitg, ce qui aboutit & la déliviance d’'un certifi-
cat de navigabilite. Par ailleurs la condition technigue imposée
aux systemes conduit le constructeur & identifier toutes fes pan-
nes susceplibles de se produire et de démontrer qu’elles sont
acceptables en confrontani pour chacune d'elles son niveau
de gravité et une valeur prévisionnelle de probabilité
d’accurrence.

Ainsi est fixée la condition que toute panne globale catastro-

{4) Une structuration internationale de I'agrément a été mise en place notamment
par un effort de normalisation des procédures et des objectifs, ceci de fagon a
parvenir 2 une confiance mutuelle sur e niveau de sécurité existant entre les dif-
fererts pays {réf. 8-9).

Dans le méme esprit, au niveau national il va de soi que les objectifs alloués et
les niveaux de sécwité des différents systémes deivent étre homogénes.

Tableau 1: Classes de probabilité d’événements

Mineure

Légére deégradation des carac-
téristiques cu un faible accrois-
sement de la charge de travall
de I'équipage.

Objectif de sécurité

Majeure
Dégradation notable de marge
de sécurité.

Augmentation sensible de
charge de travail de I'éguipage.

< Frontigre réglementaire

Critique
Dangereuse dégradation des
marges de sécurité.

Dangereux accroissement des
charges de travail géquipage.

Conditions marginales pour les

occupants. Aucune panne ne doit conduire
a une combinaison probabilite/
conséquence dans celte zone.

Catastrophique

Parte de 'avion etfou accidents

mortels.

B

Proh. par heure de vol. 105

10-7 10-9

Classe de Probable

Rare

Extrémement rare Extrémement improb.

consequences
Peut arriver de temps en
temps pendant la vie opg-
rationnelle de chaqug
avion,

Classe de
probabilites

N'arrive pas a chaque
avion, mais peut se pro-
duire plusieurs fois dans la
vie d'une flotte.

N'arrive pas dans la vie] Un tel événement n'arrivera
d'une flotte en genéral,| pas.

mais considéréd comme
possible,

(") 4 seule fin de préciser I'analogie,, les classes d'événements libellées par les indicateurs A et B de I'encadré peuvent se rangsr comme ['indique le tableau ci-dessus.
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phigue soit extrémement improbable (< 10-%h), et que toute
panne critique soit extrémement rare (< 10-7/h) (cf. tableau
1 (). I a été admis pour I'Airbus A 300 que la probabilité
de chague panne globale catastrophique etait inférieure & cet
objectif, Ceci a pu étre faif en considérant certaines hypothé-
Ses sur:

— les taux de pannes {données de fiabilité),

— les intervalles d'inspection ou maintenances préventives,
— les durées moyennes de vol.

On notera au passage qu'un tiers des accidents seulement sont
dus a l'avion lui-méme {réf. 9). Dans ce domaine la gravité
d’'une situation est liée a l'effet instantané de la défaillance pré-
cédant l'action de I'équipage; une défzillance criigue ou
majeure peut laisser la possibiité d’'un atterrissage au plus tot
ou forcé, une défaillance catastrophigue comme une explosion
ne laisse aucune lattude d'action & I'éguipage. Celte notion
nexiste pas dans les sysiémes de transpori urbains automaii-
sés essentiellement par le fait de I'absence de conducteur (6).
Les auiomatismes de pilotage assument seuls la securité de
la marche des trains, et ce de fagon binaire: autorisation ou
inhibition de rouler, toute erreur de pilotage se traduisant par
une situation dangereuse (6).

Electronucléaire

Dans le domaine de I'électronucléaire ou les risques encourus
par I'environnement sont considérables comme on le saif, les
Autorités de Sareté ont fixé une probabilité totale de séquence

accidentelle conduisant & la fusion du réacteur & 10~ //an par
réacteur (soit environ 10~ 1%/hj.

Dés le début de la mise en ceuvre de son programme élec-
tronucléaire, EDF a entrepris un effort important de dévelop-
pement des analyses probahilistes appliquées a la fiabilité des
sysiémes de sécuriié, et ceci dans un cadre de recherche en
dehors de tout aspect de réglementation (réf. 10). L'ensemble
des études & permis de définir une démarche d'analyse qui
aprés application & plusieurs systémes de sécurité a conduit
a trouver sa maturité, Les valeurs de probabilite ainsi caléu-
lées furent jugées satisfaisantes par les Autorités de sreté.

Pour effectuer une évaluation probabiliste du risque guatre
niveaux d'étude sont définis:

— l'évaluation de la probabilité de fusion du coeur du réacteur,
— lPévaluation probablliste des relachements de produits
radio-actifs, :

— I'évaluation des risques encourus par 'environnement et le
public,

— la prise en compte des agressions internes (inondations,
incendie} et exdernes (chutes d'avions, -séismes).

Une étude incluant les deux premiers niveaux est appelée
étude probabiliste de slreté. Pour la centrale de Paiuel I'étude
probabiliste de slireté en cours (1986-1988) porte sur le pre-
mier niveau, un effort de 40 ingénieurs/an est attribué & cetie
étude jusqu’'en 1988. On nctera gque sur e plan de 'explcita-
tion EDF posséde aujourd’hui une expérience de 200 annees
réacteurs. Sur le plan international une trentaine d'études pro-
babilistes de risgue et de sOreté ont été effectuées jusqu'alors.

Discussion sur ce type de réglementation

Une approche de la séourité par objectifs quantiiies offre 3
'Autorité la possibilité d’exprimer son souc de slireté de fagon
claire et synthétique sans pécher par exigence puisqu’elle se
réfere a 'experience d’'un ou de plusieurs modéles existants.
Elle ne nie pas les réglementations traditionnelles toujours appli-
cables dans certaines situations, par exemple le choix des maté-
riaux vis-a-vis des risques d'incendie. Il est de fait que I'appro-
che quantifiee n'apporte pas une solution globale dans la
mesure ol | nexiste pas de méthodes d'évaluation prévision-
nelle dans tous les domaines concernes par la sécurité d'un
systéme de transport urkain, Ceci faute de données statistiques,
notamment lorsque le comportement des usagers est & pren-
dre en considération dans une situation dangereuse.

Toutefois en ce qui concerne le systéme en Ju-méme; la voie,
les véhicules, les automatismes de pilotage, ¢'estd-dire 1& ol
se materialise linnovation, Papproche gquantifiée apporte une
solution rationnelle face a l'accroissement de la complexité des
gquipements. L'ensemble de la réglementation doit certes tenir
compte des évolutions en cours, pourtant en aucun cas on ne
saurait aboutir & un niveau de sécurité inférieur A celui obte-
nur par 'application des deux premiers types actuellement en
vigueur,

Lors de la mise an service d'un systéme nouveau, I'Autorité
peut effectuer un premier jugement objectif sur la base des éva-
luations prévisionnelles, puis par la suite donner son agrement
aprés une phase d'explotation de durée suffisante. En ce qui
concerne les procédures d'agrément des systémes en service

(5) Les résultats statistiques de |'agronautique montrent qu'il se produit en moyenne
un accident catastrophique par million d'heures de vol. De cette constatation et
& partir d’'une analyse des risques pour un apparsil les objectifs chiffrés sont ceux
que nous avons mentionnés,

6] Une panne peut éire dangereuse de plusieurs maniéres: pour la classer il faut
tenir compte de son effet instantané qui précéde toute réaction de Féquipage,
de son elfet immédiat contre lequel I'équipage dispose d'un temps trés court pour
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actuellerment nous renvoyons le lecteur a larticle de M. Le
Trung (r&f. 11).

Ce mode de réglementation sous entend la remise a jour per-
manente des données statistiques et Padionction des résultats
des systémes récemment mis en service. Les accidents jugés
inadmissibles par les commissions d'encuéte sont peut-étre &
éliminer des statistigues en vertu du second type de réglemen-
tation, La référence au réseau RATP uiilise aujourdhui des sta-
tistiques fournies pour la période de 1960 a 1974 or le maté-
riel & considérablement évolué depuis (7). Enfin 'emploi des
résultats ne peut s'envisager que si les donndes ont été trai-
tées avec rigueur au niveau de la saisie (exhaustivité), et de
linterprétation.

Nous avons montré plus haut, fors de Pexposé des principes,
aue I'on pouvait depuis I'allocation globale, répartir les taux de
défaillance horaire contraires & la sécurité sur las divers équi-
pements. On note & ce sujet qu'il existe entre les différents
systémes & I'élude une ceraine dispersion dans les valeurs
numériques. Les taux de défaillance se situent en effet dans
une fourchette allant de 10-8h a 10-12/h. Il est vrai gu'un
systéme & faible débit et dont les véhicules transportent peu
de voyageurs est en cas de collision moins meurtrier qu’une
coliision entre deux rames du RER en heure de pointe. Toute-
fois d'un point de vue déontclogique, I'Autorité ne peut accepter
ni un niveau de sécurité insuffisant, les voyageurs seraient déli-
bérément en danger, ni trop sévére car difficlement démon-
trable par un calcul prévisionnal.

intervenir, de ses effets a moyen et a long termas. Le danger résultant des pan-
nes est aussi envisagé en regard des conditions extérieures et des phases de
wolb {réf. 9}

(7) Depuis 1974 le matériel roulant a &té en grande partie renouvalé et le pilo-
tage automatique a été généralisé sur la quasi-totalité du réseau urbain {réf. 12).
On peut remarquer & titre anecdotique que durant la péricde considérée
(1960-1974) la circulation des ramas en interstation s'effectuait porte fermeée mais
déverrouillable par les usagers!

37




L'évaluation probabiliste de la sécurité d'un équipernent s'effec-.

tue selon une approche homogéne avec celle des autres para-
métres de sa s(reté de fonctionnement. La sOrete de fonctiorr
nement d'un-systéme étant définie d'une fagon plus genérale
comme la qualité de service qu'il délivre de sorte que les util-
sateurs puissent |ui accorder une confiance justifiée (réf. 13).
Parmi ces paramétres on trouve les notions de fiabilité, de dis-
ponibilité de maintenabilité et de sécurité. Les données de base
el les méthodes de modélisation et de calcul sont globalement
identicues, le constructeur trouvera avantage en harmonisant
ses études, et en cherchant sur le plan économique a optimi-
ser le compromis sécurité disponibilité.

Dans le cadre de sa mission de suivi des nouveaux systémes
autcmatisés, de I'examen criique des études de sécurité et de
sa participation aux différentes commission de sécurité mises

en place par la DTT, NRBETS participe au processus de vali-
dation. A ce titre un travail d’'évaluation est effectué tant en ce
Gui concerne les principes nouveaux que leurs technigues de
mise en ceuvre. Ce fravall organisé en coliaboration avec les
constructeurs touche aux aspects systémes (automatismes) et
en ce qui concerne 'emplol des microprocesseurs aux aspects
matériels et logiciels. A ce sujet FINRETS met en place un outil
informatique spécialise dont le but est de participer a la vali-
dation des taches gérées par les automatismes, par modélisa-
tion fonctionnelle et simuiation, puis a valider les logiciels déve-
loppés chez les constructeurs par génération de tests (réf. 14).
Ce travail réalisé dans un cadre indépendant de celui du caons-
tructeur doi assurer une bonne couverture aux fautes de con-
ception des systemes, il doit permettre égalemant aux équipes
de verification d’obtenir la conviction que les logiciels dévelop-
pés sont conformes aux fonctions requises.

Conclusion

Poussés par la compétition internationale les développements
industriels sont soumis a Pévolution rapide de la technologie
et a la tendance vers une complexité croissante des &quipe-
ments. Les sysiémes de transport urbains automatisés n'échap-
pent pas & celte tendance. Les impératifs de calendrier dus
a la mise en service de nouveaux systémes; le projet SACEM
sur la ligne A du RER, le POMA de Lacn, la ligne D du metro
de Lyon et peut-étre les futures lignes du VAL, scumettent
I'Autorité Administrative & prendre en compte les évolutions en
cours pour gu'elle parvienne a donner son agrément sur ces
nouveaux systémes selon la loi en vigueur (8). Elle favorise la
synergie tant au niveau des études de sécurite, par 'interme-
diaire des commissions de sécurité spécialisées, que sur le plan
des développements technologiques sous forme de
finrancements.

Cet article tente d’exposer I'état des réflexions des différents
intervenants de la sécurité; maitres d'ceuvres, constructeurs,
exploitants, Administration. Ces points de vue dcivent étre exa-
minés par 'Autorité Administrative afin d'arréler une position offi-
cielle et commune aux difierents modes et systdmes de frans-
port urbains prochainement mis en service.

(8) Article 31 bis du 22.10.1979 du Décret n® 730 de 1942

Par dérogation aux dispesitions des articles 30 et 31, le ministre chargeé des Trans-
ports peut, pour les transports publics d'intérét local guidés le long de leur par-
cours en site propre, autoriser la mise en service de trains ne comportant aucun
agert de conduite ou d’accompagnement lersgue la conduite de ces trains est
entigrement automatique; cette autorisation est délivriée aprés agrément par le
ministre chargé des Transports des types des équipements automatiques, des équi-
pements de surveillance, et aprés approbation des reglements relatifs au service.
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MAGGALY
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intégrale

d'une ligne

de métro
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Rame de métro a la station Place Guichard (photo SEMALY-RUTTER)
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— Depuis quelques annees, nous assistons a un développe-
ment de 'automatisation dans les transports ferroviaires, Quel-
gues étapes clés montrent ce cheminerment en France:

® 1957 premiers essais de piclage aulornatique sur fa navelte
«Porte des Lilas — Pré Saint Gervais»,

¢ 1956; nouveailx essais de pilotage autormatique sur la ligne
n° 11,

* 1967 exploilation compléte de la ligne n® 11 en piotage
autornatique et adoption définitive en 1969 avec un seul agent
a bord.

* 1978. mise en service de la ligne A du métro de Lyon, intg-
grant automatisation de nouvelles fonctions:

— refournement des trains en terminus,

. — gestion centralisée des stations.

s 1983: mise en service du melro de Lille (VAL), entiérement
autornatique.

— Ce méme deéveloppement est constaté partout dans le
monde:

* au stade de la réflexion

C'est ainsi que le Comité International des Meétros de 'UITE,
décida au débul de Fannée 1980, pour I'éclairer 4 ce sujet,
de créer un groupe de travail «Automatisation intégrale de
F'exploitation». Les travaux de ce groupe auxquels nous avons
collaboré ont abouti & un rapport final en 1983, présenté offi-
cisllemnent fors du Congrés International de 'UITP & Rio de
Janeiro.

Citons quelques extraits des résolutions qui concluaient ce
rapport.:

«L 'automnatisation iniégrale de l'exploitation des métropolitains
apparait maintenant possible.
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L'automatisation infégrale de I'exploitation des métros peut per-
meitre d'ameélicrer simultanément, ia ou elle sera possible:
— la qualité du service offert au public,

— les colts d'exploitation,

— les conditions de travail du personnel.

Les voies d'approche apparaissent trés diversifiées et dépen-
dent fortement des caractéristiques fechniques et sociales des
exploitations existantes.

L'autornatisation intégrale de I'exploftation des métros est une
technique d’exploitation, efle ne saurait constituer un objectif en
elle-méme dans le cadre du service public assuré par les
meétropolitains».

s au stade d’études et d'expérimentation

Par exernple, les métros de Hambourg ou Berfin en Allerna-
gne, Aramis en France, le TAU en Belgique...

* ay stade de la réafisation
— Kobé et Osaka au Japon,
— Vancouver au Canada,

— VAL a Lifie,

Comment ce développement s'estil réalise au Métro de Lyon?
C'est ce que nous aflons essaver de montrer avec MAGGALY
{Méiro a grand gabarit de I'agglomération lyonnaise); en abor-
dant successivement

— lgs principales élapes de la deécision,

— l'intérét du Maltre d'Ouvrage,

— l'intérét de {'exploitant,

— la congduite automatique intégrale,

— l'approche des problémes de sécurité.
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MAGGALY: les principales étapes de la décision

L'avant-projet de la ligne D, établi en 1982, proposait pour la
ligne D une reconduction des techniques ferroviaires adoptées
pour les lignes A et B depuis 1978, a lexcept on de deux évo-
lutions:

— une refonte totale du poste de commande centrahsee
— -une évolution technique du matériel raulant avec | lntroduc-
tion de Ilnformathue embarguée.

Ceci permettalt une mise en service progressive de la ligne
grace & sa compatibilté avec les lignes existantes.

Mais I'évolution ‘générale - de l'aufomatisation a condmt dés
1984, SEMALY. et TCL -(société- exploitante) & engager une
réflexion sur les possibifiiés d'automatiser & terme le réseau.
Un dossier était. présenté -4 SYTRAL (autorité organisatrice)
cébut 1985; ce dernier donnait un accord de principe en jui-
let 1985 pour une automatisation immediate, car I'automatisa-
tion & terme nécessitait des délais accrus et un s.ur|n\.fest|ss-s.L
ment important,

Le 6 décembre 1985, était constitué un Groupement industriel
avec les Sociétés ALSTHOM (chef de file), CSEE, Jeumont-
Schneider et MATRA Transport. Le 11 décembre 1985, ce

Groupement remettait une proposition. Le 13 décembre 1985,
le Syndicat Mixte des Transports pour le Rhone et 'Agglomé-
ration Lyonnaise (SYTRAL) décidait de mettre en oceuvre sur

la ligne D du métro de Lyon le systtme MAGGALY (Métro

Automatique a Grand Gabarit de I'Agglomération Lyonnaise).

Fin 1985, l'intérét de I'Etat était concrétisg par une subveniion
importante de celui-ci {25 millions de francs) aux dépenses de
développement et d'expérimentation du systéme. La RATP et
sa filiale SOFRETU, intéressées par I'acquisition du savoir-faire
correspondant manifestaient également leur interét et acceptaient
d'accerder une pariicipation financiére de 5 millions de francs,
le protocole d’accord RATP-SEMALY confirmant ces options

a étd signé le 25 mars 1986.

Cette décision s'est traduite par la signature, le 31 janvier 1986,
d'une Convention Générale d'étude et réalisation du systeme
entre la SEMALY (Société d’Economie Mixie du Métropalitain
de I'Agglomération Lyonnaise) et le Groupement Industriel.

L'année 1986 a éié consacrée & la mise au. point du projet
et les marches ont &te approuves le 11 février 1987.

MAGGALY: lintérét pour le Maitre d'Quvrage

Il convient de rappeler gue les services publics, dont les trans-
ports publics urbains, posent depuis plusieurs annges des pro-
plémes de financement aux collectivités locales qui en assu-
rent la charge.

Dans les réseaux qui sont en creoissance, les investissements
ont le plus souvent mobilisé a totalite de ressources des col-
tectivités locales qui ont a faire face a dfautres besoins dont
fa priorité est passée au tout premier plan: politique sociale,
securite...

Il était donc vital que la profession du transport recherche de
nouvelles solutions «tous azimuths» permettant d'utiliser au
mieux les ressources actuellement disponibles, voire de réduire
la contribution des collectivités.

Cette nouvelle donne économigue s'est déja traduite par un
changement au 1% janvier 1987 des relations contractuelles
entre I'Autoriié Organisatrice lyonnaise (SYTRAL) et son explok
tant TCL.

Dans le principe, l'exploitant s'engage sur un colt forfaitaire
lié & la réalisation d’'un service défini par un cahier des char
ges et regoit un intéressement sur les recettes en fonction d'un
objectif fixé. SYTRAL, de son cdte, met & disposition de 'exploi-
tant les moyens de production de l'offre de transport, donc de
ce point de vue réalise les investissements.

Dans ces conditions, l'ntérét du Maiire d’Ouvrage est de choisir
pour ses nouveaux moyens {lignes nouvelles, nauveaux maté-
riels...) celui ou ceux_qui, & niveau de service égal, coliteront
le moins cher possible en fonctonnement.

Toute nouvelle ligne est donc une opportunité & réaliser un saut
de productivité élevé. Dans le nouveau cadre contractuel, on
voit bien également que tout nouveau moyen de transport per-
formant sur le plan de la productivite doit également générer
de nouvelles recettes.

Son intérét c'est ausst o'amortir le surinvestissernent qu'il aurait
a consentir & cet égard sur une durée réaliste sur le plan
conomique,

De ce triple point de vue qui résume scheématiquement les nou-
velles atlentes du mditre de I'ouvrage, I'automatisation intégrale
de l'exploitation peut déemontrer un certain intérét:
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-~ La suppression de la fonction conduite aurait pu dégager
a elle seule plus de 20% d'économie du colt d'exploitation
de la ligne D en mode conventionnel, Les besoins exprimes
par la clientéle nous ont amenés a décider d’en réinvestir une
partie sous forme de présence accrue de personnel itinérant
sur le site.

— Ainsi, le bilan prévisionnel d'exploitation consolidé, tenant
compte des economies el des accroissements, se soldet-il par
une réducticn de lordre de 10 MF par an par rapport & la
référence conventionnelle, ce qui est de l'ordre de grandeur
relative de 209%. :

— La flexibilité d'exploitation, sur laguelle nous reviendrons plus
loin, permettra d’cffrir des fréquences amélicrées dans des pla-
ges horaires ol doivent se siluer encore des marches de clien-
tele, pour un coldt marginal faible puisqu'il N'est plus composé
que de la consommation énergétique et du colt de mainte-
nance. Nous n'avons cependant pas pu chiffrer cet avantage
en terme d'objectif de recelte. It restera donc & démontrer.

— Du point de vue de linvestissement, la comparaison de colit
se résume au tableau 1,

Tableau 1: Comparaison, par poste d’investissement, des coits
entre une solution classique et MAGGALY

Solution

MAI\GAS;A Ly classique
MF*
Commandes centralisées.............. 128 93
Pilotage automatique................. 121 30
Matériel roulant. ... ......... ... ... .. 516 551
Equipements de sécurité en station. . ... 10 C
Maintenance - Documentation. ......... 36 21
Signalisation . ... ...... ... . ... ... ... 37 41

Coordination générale garanlie ingénierie,

essals, préexploitation. ... ........ ... 200 113
1048 849

* Prix HT - Janvier 1885.
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C'est donc prés de 200 MF supplémentaires dont le maltre -

d'ouvrage doit assurer le financement:

* 25 MF sont accordés par I'Etat au tifre de complément au
subventionnement initial de 'opération ligne D,

* 5 MF au fitre d'une participation de la RATP,

+ 10 MF sont attendus au titre de I'aide 4.la recherche et au
developpement dans le cadre du Programme de Recherche
et Développement Technologigue des Transports Terrestres
(PRDTTT),

* |e solde pris en compte par la collectivité locale se trouvera
en partie amorii grice & I'éconcmie- d'exploitation dégagée. La
rentabilité du projet est dong limitée; il faul observer a cet égard
que la décision d'autornatiser a éi¢ prise tardivement par rap-
port au démarrage de I'opération. C'est aussi le premier pro-
jet de ce type qui est développé en France par un groupe-
ment industriel nouveau.

Encore convientdl de souligner que la deécision n'était pas moti-
vée par ce seul critére. |l faut en effet en attendre des retom-
bées tant au niveau local que national en terme d'image, de
notoriéte, d'intérét genéral.

— Le tournant pris avec MAGGALY met le réseau en bonne
position pour évoluer dans ['avenir. Il est pris également au bon
moment: possible avec la ligne D et toutes les opportunités
qui Faccompagnent (changement de pilotage automatique, nou-

Le métro de Vancouver (photo SEMALY)

veau PCC, nouveau matériel roulant), if serait difficlle, donc ¢ol-
teux au-dela (sommes de contraintes dues a Pexistant = «poids
du passé»).

MAGGALY: la conduite automatique

— Les solutions adoptées pour les automatismes- du Métro
de Lyon utilisent:

* |es principes déja développés dans le cadre d'autres opéra-
tions:

- le canton mobile déformable issu des développements
ARAMIS,

- le monoprocesseur codé utilisé pour le traitement des fonc-
tions de sécurité du SACEM, {(systéme d'aide & la conduite,
& l'exploitation et & la maintenance} de la RATP.

¢ des développements spécifiqgues notamment dans le cadre
des interfaces entre la commande ceniralisée, le pilotage auto-
matique et la signalisation de manceuvre.

— Le pilotage automatique assure les fonctions:

soit securitaires:

¢ anticollision,

e contrble du sens de la marche,

o gntisurvitesse,

e contrdle de certains éguipements des rames (portes...),
* commande des itinéraires,

soit fonctionnefles:

* conduite automatique pour assurer les performances et le
confort des voyageurs,

* gide a l'exploitation et & la maintenance.

— La commande des itinéraires, a l'inverse des métros ira-
ditionnels ou cette fonction est assurée a partir d'ordres élabo-
rés par la commeande centralisée et transmis & la signalisation,
sera traitte de maniere différente sur la ligne D. En effet, cette
fonction est réalisge en local avec une autonomie permettant
de pallier les défaillances du systéme central pendant un temps
de recouvrement minimum. Pour ce faire, le processus est le
suivant: :

s Une liste de missions nominatives est iéléchargée depuis le
PCC dans les automatismes lecaux au niveau de zones affec-
ées & cette fonction (garages, zone de transfert,..). Le pre-
mier parcours & effectuer est transmis avec anticipation & 'auto-
matisme embarqué concerné qui initialise ains! fa mission.

e lors de la circulation du véhicule en ligne, I'automatisme
embarqué transmet son parcours aux automatismes sol ren-
contrés qui commandent la suite des itinéraires, au plus tard
au fur et & mesure de la progression du train.

e En cas d'incident de durée supérieure a 'autonomie prévue,
le parcours standard de refournement est affecté 4 chague véhi-
cule, afin d'établir une routine assurant le retournement,

PCC
[ 1

Localiation]
Logique de fting A Autematismo ind
sigr raires sof S0 rairgg

Missions

Lecalisation

Logique de
signalisation

tocalisation Missian Lecaisation Missions

Automatisme

Automalisme

embarqué embarquéd

Slatian couranle

Zone d'afleciation de misslon

Logique de lling Automalisme Aule iting

' ue Logique de
signalisation raires sal sol *|rairas

signalisation

Mission standard

Lecalisation Misgion Localisation {retournement systémalique)

autematisme

automatisme

ombargud embarqué

Figure 1: Principe de commande des itinéraires
Fonctionnement nominal
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Figure 2: Principe de commande des itinéraires
Mode dégradé
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Lintérét de [exploitant

Lexploitant bénéficiera naturellement Iui aussi des avaniages
exposés ci-avant, nolamment s'il arrive & accroftre la fréquen-
tation du réseau. Cet accroissement, au-dela de ce qui est nor-
maiement prévisible, pourrait notamment dependre de la qua-
lité du service dont I'automatisme est capable.

Sur les lignes A et B relativement automatisées, le maintien a
bord du conducteur était indispensable pour assurer la coni-
nuité de service (reprise en manuel par suite de défailance des
automatismes, notamment de conduite), e pour assurer en
sécurité le service voyageurs en siation, notamment dans les
phases d'arrivée en station, de fermeture des portes et de
départ.

Son aptitude & régler des incidents, qui se raréfient de plus
en plus dans le temps, est constamment en désaquilibre; le
fait qu’il doive aussi servir d'intermédiaire de fransmission pour
I'exploitant et la maintenance par le biais d’'un support phoni-
gue, souvent médiocre, ne donne pas aux échelons de déci-
sion des opérations ou de la maintenance, le niveau d'infor-
mation suffisant.

De plus, I'effectf de cette catégorie de parsonnel se trouve for-
cément limité pour des raisons économiques: i en resulte une
trés faible aptitude & adapter I'offre a la demande de transport,

Pour terminer, reconnaissons que, dans un métro convention-
nel, on ne peut régler les incidents d'exploitation en faisant abs-
traction des conditions de travail des conducteurs. Ceux-ci sont
gendralement exigeants sur les horaires de service, ce qui con-
duit & choisir des modes de régulation ou de résolution bases
sur un horaire, ce qui est contraignant, alors que le voyageur
ne demande au fond gue de la regularte.

Par contre, I'automatisation intégrale permet de nuancer prati-
quement a linfini les programmes d'exploitaiion a la demi-
journge, ou méme mieux, alors qu'actuellement, nous ne dis-
posons de guére plus de sept types d’horaires différents.

Au niveau de la flexibililé, 'automatisation permet de faire varier
autour du programme nominal, la capacité offerte en fonction
des imprévus (conditions météo, manifestations, stc.). Si de plus,
comime cela a été prévu, on peut moduler la capacite unitaire
des rames, on peut offrir Un service collant au plus prés & la
réaliie¢ de la demande.

De la sorte, {'offre pourra &fre produite au plus prés de ia
demande, donc au prix le pius juste. Ce nouveau processus
de transport se rapprochera en cela d'un processius moderne
d'approvisionnementivente, ol la quantité de produils mis en
place dépend étrotement {parfois méme en temps reel) du
niveau de consommation.

Rappelons également que fes économies réalisées de ce fait
peuvent d'aifleurs &tre en partie réinvesties en offrant a la clen-
téle des fréquences supérieures pendant des heures creuses
oll existe un marché potentiel ce qui, en définitive, viendra valo-
riser par de nouvelles receltes le nouveau service offert.

Reste l'aspect social et sociviogique; il faut constater d’abord
que le métier de conducteur dans un métro & haut niveau
d'automatisme ne peut éfre considéré gue comme un stade
d'évolution dans une avancee technologique inachevée et non
comme une finalitd, méme si actuellement des personnes s'en
accommodent fort bien. C'est tellerment vrai que ta RATP, qui
était en train de généraliser sur ses lignes urbaines te pilotage
automatique, a décidé de réintroduire un ceriain degré d'acti-
vité du conducteur dans des fonctions dies de Cenduite
Manuelle Controlée.

Au plan social, le probiéme ne se pose pas 4 Lyon en terme
de reconversion puisqu'il s'agit d’une création de ligne. Il s'agit
donc meoins pour nous de supprimer certaines catégories de

personnel que de faire évoluer des métiers en leur trouvant

une nouvelle valorisation.

Dans notre cas, on subsiituera a I'ensemble des trois postes
{Agents de station, Contrdleur de ligne, Conducteur), une seule
fonction, cele d'«Agent d’Opérations en ligne» {ACL), qui est
basée sur la notion d’agent itinérant, tant dans les stations que
dang les trains, chargé du contact direct avec les voyageurs
{fonction commerciale-, et d'intervenir chaque fois gue néces-
saire en des actions simples pour maintenir ou rétablir le ser-
vice (reconfiguration de sysiémes, prise en conduiie manuelle
et acheminement de trains défectuetnx...).

La psrspective, pour un réseau moderne, de rester a la pointe
a un effet mobilisateur pendant la période de réalisation et
d'intégration. Elle est gérératrice de progrés pour les hommes
au-dela, car elle leur offrira la possibilité d'élever et de diversi-
fier leur qualification.

MAGGALY: l'approche des probléemes de securité

La démarche

e Contrairement & la situation des systémes automatiques con-
cus comme tels & l'origine, Pautormatisation de la ligne D du
méiro s'apparente plus & celle d’'un réseau existant. L'appro-
che des problémes de sécurité doit donc tenir compte de:

— l'existence des infrastructures, déja largement réalisées; il n'a
pas ét¢ possible de réduire la longueur des stations en jouant
sur une circulation plus intense de trains de plus petites dimen-
sions; la présence d'un grand nombre de mezzanines ouver-
tes sur les quais ou les voies a conduit le SYTRAL & envise-
get, pour des raisons architecturales ou financiéres, de ne pas
isoler totalement (comme & Lilie) le site de circulation des traing
des espaces accessibles aux voyageurs,

— la nécessaire standardisation des matériels avec ceux des
lignes A et B, afin de bénéficier des économies d'échelle pour
I'entretien de ceux-ci,

— l'unicité du mode d'organisation de I'exploitation, afin de
pouvair banaliser au maximum le personnel d'exploitation aussi
bien en ligne qgu'au poste de commande centralisés,
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— pour le voyageur, un mede d'utilisation aussi homogéne que
possible avec celui des lignes A & B: mémes disposiions
générales des équipements mis & sa disposiion sur les guais
et dans les trains.

Ceci a conduit l'autorité organisatrice & proposer une démar-
che spécifique pour linstruction des choix des dispositifs de
proteciion des voyageurs dans les stations et notamment fors

“de 'échange quai-rame. Ces dispositifs concernent essentielle-

ment les fonctions suivantes:
— chutes sur la voie,

— entrainement au demarrage,
— intrusion dans le site,

— engagement dans la lacune.

L'objectif minimum fixé par V'autorité organisatrice est d’avaorr,
pour ces fonctions, un niveau de sécurité au mains équivalent
a celui obtenu sur les lignes A et B existantes exploiiées avec
un conducteur.

Pour juger si cet objectif sera respecte, la méthodologie sui-
vante est appliquée:
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— eétablissement d'une liste de cas type d'incident,

— analyse des scénarios d'incident avec les dispasitifs envi-
sages (voir tableau 2 la fiche d'analyse d'incident et ses
commentaires),

— définition des conditions d’exploitation de ces dispositifs en
mode nominal et dégradg,

— analyse technadlogigue comportant:

* une évaluation des performances de délection,

Tableau 2: Type d’incident

analysé: chute sur la voie d’une personne devant le train. Distance suffisante pour freiner

e une analyse de fiakilité, disponibilité,
® une expérimentation.

C'est le bitan global de tous ces eléments qui pemmetira de
juger la faisabilite du systeme et ses ameénagements éventuels.

En ce qui concerne les automatismes ferroviaires, I'approche
de la sécurité est simitaire a celle mise en csuvre pour les pro-
jets éguivalenis que sont notamment SACEM ou ARAMIS.

femps en secondes

LE 73 13 T 15}

du danger
Voyageurs en attente |
sur le qua ou
dans la rama

7] T 7 T2
Prise d'étan Passage Chute sur la voig
de la  au-dessus (niveay + 1 meétre
Evénemant parsornne du nez Tond da fa losse)
chronologie de qual
Impact
fond de la fosse
1 . | "
y " . leg Arcdt
Systéme lignes AetB :%g Ratard FUJ - Application du train
Viguati | 84 Action sur 725's  réelle du FU 4,56 %) total
Conducteur jon 165 @ 8FFU - 641
du kain Z?BF: ; N _ Environ 1 s Appel vers le PCC «Coupet I courants ’ ,
& le train station 101 05 Fonction du stress Répéfition jusqU'a coupure efiective T Distance c'armét 43.4 m
[
1] [ Interprétation (*) Goupure
. 1 Réception affective
PCC : appel
Perception; {*) Mota: Délai #ié 4 1a transmission orale par un sysiéme
THF phonle de l'ordte de coupure

I
|
Systéme MAGGALY :

Dispositil de détection
(@ Analyse d'images

\ Tps de réaction
105 & 1 s du dispositiif (005 4 01 8

{13 Foenctionnement nominal
valeur max.: 3 s
valeur min.: 0.7 8

Voyageuts en atierite
sur le guai qu
dans fa rame

|Parcourst™) Déclenchement IS/HT, coupure 'S
| hune 0 mis) e
| distance AR 5 verture
Ides&rm (Transmission au lain 1.2 8 (1) _ poucle FU Arrét
e quai BCC -~ UGTS' — UGE  fetard FU, du irzin
legique traction {station) {train) 05 s @53 5 Total
___Crdre commataton ____ Commutation . 583 s
vidéo surveilance effective (1.5 4 2 5 min} Distance
Atarme . . d'arrét
aAtarmes OV Apparition a24a m
1¢(B 28 surila console
du PCC
@ Infrarouge aciif 1sd158 8 Tos de réaction du dispositif
{Tops de parcours 02| Déclenchement IS/AT Retard Arrdt
+ chute) 5 _Transmissiondu traini2 5(1). FU | {3.32 5) du wain
I Ordlre Ouvérlure 055 Totat
-=-commutation boucle FU o ' 626 s
< | ommutation distanc
VIdEO SUNVEIENGE — am s e o am o e dptecliva (15 & 2 s min) d'arréte
Alarms . 45,6 m
«Alarmes CVe Apparitian

———— & 5ur la console
Ps@azyg du PCC

Légende: 15 = Information de sécurite
HT = Courant train
AUR = Autorisation de récupération
UGTS = Pilolage avtomatigue sol
UGE = Piotags automalique embargqué

" Hypothésas: - Vo 2 la prise d'dlan 12 mis (= 43 km/h}
. - Valewrs nominales (voir dossier caloul distance d'arrd)

Commentaires sur le tableau 2

— Le conducteur anticipe la détection de chute d'une per-
sonne. Cette anticipation peut faire gagner un temps corres-
pondant & la distance & parcourir depuis la perception de la
personne sur le quai et

— linstant ou la personne franchit le nez de quai pour le
systéme d'analyse d'images,

— linstant ol la personne coupe les faisceaux du systéme &
ifrarouge  actif.

A noter gue cette anticipation est atténuée d'autant;

- & la personne est masquée par la foule,

— s le conducteur ne s'attend pas a ce lype d'accident
(accoutumance).

— Les performances du systéme de freinage d’'urgence (FU)
de MAGGALY permettent de réduire le temps d'application du
FU de 0,3 & 0,50 secondes.

— La comparaison au plan technique qui peut &tre faite est
celle du temps entre la perception ou la détection du danger
g l'ouverture de la boucle FU.

Dans le cas des lignes A et B ¢'sst le temps de réaction du
conducteur, considérée comme une réaction réflexe suivi d'une
aclion simple. La littérature spécialisée permet d'évaluer ce
termps a 0,5s.

Fecherche Transports Sécurité — Mars 1987

Dans le systtme MAGGALY c'est le temps de transmission de
linformation entre I'élaboration par la logique traction et Fouver
ture de la boucle FU train par 'UGE sur absence IS sur la
section. Ce temps se décompose en:

— ouverture boucle RU — coupure 1S, HT et AUR: 50 ms
{logique traction)

— transmission PCC — UGTS: négligeable

— traitement coupure 1S par FUGTS

— transmission UGTS — UGE 1,20 sec.
— traitement UGE (y compris ouverture baoucle FL.

- L& systéme actuel des lignes A et B permst en pricite
d'empécher le choc physique avec la personne (action BP FU)
puis de couper le courant pour empécher I'électrocution. Dans
e systéme MAGGALY cC'est l'inverse.

Les solutions envisagées

Compte tenu de l'orientation choisie par les autorités locales,
des recherches ont été engagées pour définir et mettre au point
d'autres systemes permettant d'atteindre un niveau de sécu-
rité aussi dlevé que possible (et au moins égal a celui des
lignes A et B). Bien qu'll soit encore trop tét pour étre certain
des choix qui seront effectués, ceux-ci g'origntent actuellement
vers trols types de dispositifs:
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Figure 3: Dispositif infrarouge actif

— I'équipement des portes des véhicules de bords sensibles
détectant tout coincement d'objets lors de la séquence de
démarrage, et entrainant l'arrét immeédiat du train,

— la mise en place de systemes de detection de pénétration
dans I'espace des voies, par détecteurs infrarouge ou analyse
d'images, systéme entralinant I'arrét des trains avant de ren-
contrer F'obstacle (si fa distance d'arrét le permet),

— le contrble ou la fermeture de toutes les possibilités de péné-
trer en tunnel, par I'obturation des extrémités de quais et la
mise en place de barrieres opliques 14 ou cela est nécessaire,

— la mise en place de palettes au droit des portes, afin d'eviter
les engagements dans la lacune au moment des échanges en
station.

On nctera que, parmi les metros automatiques en service, celui
de Vancouver (ouvert au public depuis le 1" janvier 1986) a
pris des dispositions analogues (portes a bords sensibles,
systeme de detection de chute sur la vole par tapis sensible
aux vibrations).

Si de tels dispositifs s'averent adéqguats, il est clair qu'ils repré-
senteront un atout important pour 'automatisation de réseaux
existants, pour iesquels les contraintes peuvent rendre difficile
(voire impossible) I'utilisation de portes paligres automatiques.

Description sommaire des dispositifs envisagés de
délection de pénétration de l'espace des voies

Compte tenu du temps disponible, les recherches se sont orien-
tées vers des systémes déja tilisés, mais dans d'autres domai-
nes. Cecl nécessitera donc une adaptation st une démonstra-
tion de faisabilité par la démarche citée ci-avant.

Dispositif avec dgtecteur infrarouge actif (figure 3)

Ce systéme, élaboré par la Société Jay Electronique, est trans-
posé du dispasitif de détection de personnes développe pour
la remise en marche automatique des escaliers mécanigues.

I uilise la détection par coupure de faisceaux infrarouge modu-
lés disposés perpendiculairement a 'axe des voies en dessous
du niveau des quais, le sens d'émission étant inverse entre
deux faisceaux successifs, pour constituer deux ensembles: un
de faisceaux «droits» et un de faisceaux «gauches». L'ensem-
ble des cellules est raccordé & un microprocesseur qui les
scrute cycliguement,

Il y a détection d'un objet lorsque deux faisceaux consécutifs
draits ou gauches sont occuliés.
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Figure 4: Dispositif par analyse d’image

En prolongeant le dispositf dans le tunnel, on peut détecter
larrivée d'un train et inhiber devant lui les faisceaux au fur et
a mesure de sa progression. Le sysiéme se réinitidise d'une
maniére identique derriere le train. :

Les faisceaux sont occultés & chague passage de rame, ce
qui permet un contrble quasi permanent de leur état de fonc-
tionnement. Par allleurs, afin d’ameéliorer le niveau de disponi-
bilig, le systéme est entidrement redondé et les sorties sont
mises en ET.

Dispositif par analyse d’image (figure 4)

Ce systéme, congu par la Socigté Canadienne Computing Devi-
ces Systems, a surtout & utilise pour la protection de sites
stratégiques. 1l utilise des caméras de bonne définition prenant
l'image du quai et notamment la transition guai-voie.

Par programmation, il est défini;

— sur I'écran: une zone de détection, constituée d’'un ensem-
ble de petits modules prenant en compte I'effet de champ,
— une faille mini et une taille maxi de I'objet & détecter,
— les sens de deplacement des objets.

Les données vidéo sont intégrées (moyennées) dans le temps
et dans I'espace pour obtenir un niveau moyen dans chaque
module. L'arriére plan de chague module est 6té et la détec-
tion préliminaire se fait sur la base de changement de con-
traste, clarté au niveau de chague module.

Pour gqu'une alarme soit élaborée, une cible doit &tre détectée
et suivie logiquement au travers de plusieurs modules prédé-
terminés en suivant les transifions entre ces modules {1 & 4
paramétrables).

Conclusion

Cette réalisation, qui va constituer une premiére dans le monde
(I s'agit d'automatiser un métro existant qui a démarrg il v a
8 ans sur des bases conventionnelles), est une nouvelle page
du catalogue de I'ingénierie frangaise en matiere de transports
publics urizains. Cette référence devrait entrainer des retombées,
non seulement locales, mais au plan naticnal, tant pour I'nge-
nierie que pour l'industrie.
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Le 16 mai 1983, une premiére section du métro de Lille (VAL) est mise en service payant. Le succés
parait avoir été immeédiat. De 1982 a 1983, le nombre d’usagers des transports collectifs dans la Com-
munauté urbaine augmente de plus de 229%, et, entre le centre de Lille et Villeneuve d’Ascq, il est
multiplié par trois. Plus du quart de ces déplacements s’effectue grace au métro. Depuis mai 1984,
avec la mise en service du trongon République-Centre Hospitalier Régional, la totalité de la ligne n® 1
est ouverte au public.

Trois ans aprés, quel bilan peut-on dresser de ce nouveau mode de transport? Un travail précédent (1)
a déja montré, a partir d’enquétes auprés des usagers,que ces derniers ont parfaitement accepté, et
méme apprécié, les innovations majeures du VAL. Il a aussi permis de constater que de nombreux
usagers ont renoncé a l'utilisation de leurs véhicules individuels. La rapidité ainsi que la qualité de
service offerte paraissent avoir été déterminants dans les choix individuels en faveur de ce nouveau
mode de transport.

L’objet de cet article est d’analyser I’évolution de la fréquentation du métro de Lille telle qu’elle appa-
rait a travers les chiffres de compostages et de voyages. A I'aide de techniques économétriques sim-
ples, nous allons tenter de dégager les principaux facteurs explicatifs de I’évolution mensuelle du tra-
fic du métro, ce qui permettra, a la fois, de réaliser des prévisions de trafic futur et de fournir quel-
gques moyens d’appréciation sur la politique menée par les responsables de ’exploitation de ce mode
de transport.
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De la vile nouvelle au Véhicule Automatique Léger (VAL)

La naissance du métro de Lille est lige au développement de
la ville nouvelle de Vileneuve-d’Ascq, a l'est de Lllle au debut
des années soixante-dix.

L'étude des différents projets de viles nouvelles dans ie monde
avait rmontré combien il étail important de ne pas dissocier les
aspects de croissance urbaine des problémes ligs aux dépla-
cements des individus, gqu'ils soient réalisés au moyen de trans-
ports collectifs ou individuels. Tout projet de ville nouvelle doit
done s'accompagner nécessairement de 'examen des moyens
de iransport qui seront mis 4 la disposiion de sa population.

En février 1968, FOREAM-Nord, dans son livre blanc, préceni-
sait I'étude d'une liaison entre fa ville nouvelle et Lille. Pour
répondre 2 ce besoin, un premier projet était envisage qui met-
tait en ceuvre un systéme de transport automatisé en boucle
assurart un rabattement sur la gare SNCF d'Annapes. Mais
ce projet n'a pu aboulr en raison de ia difficulté due aux
encombrements qu’aurait représenté, pour la SNCF, le fonc-
tionnement d'une navetie cadencée entre les gares de Lille et
d’Annapes.

Ausst, la direction de 'EPALE (Etablissement Public pour 'Ame-
nagement de Lile-Est) atelle envisagé la réalisation d'une ligne
de transport en commun entre la ville nouvelle et la gare de
Lille, devant desservir les quartiers & forte densité demographi-
gue de Fives et la ZUP de Mons-en-Barceul. Cette ligne étant
beaucoup plus longue, il 2 été necessaire de reprendre de
maniére fondamentale 'étude du projet.

L'une des caraciégrisiques les plus importantes que 'EPALE
envisageait d’imposer au futur constructeur était I'obtention
d'une gualité de service apte a-provoquer un transfert modal
de l'automobile vers les trangports en commun. Ceci afin d'évi-
ter que les déplacerments en voiture individuelle ne viennent
accrditre I'encombrement du centre de Lille. Ce transfert modal
était d'autant plus difficile 4 cbtenir gu'a I'époque, personne
ne soupgonnait Fimminence des divers chocs pétroliers et que
rien ne semblait pouvoir enrayer la craissance du taux de moto-

rsafion des ménages.

Afin de concurrencer la voiture, il faliait donc un systéme de
transport public qui soit rapide et peu onéreux. D'oll Porienta-
tion vers un transport en site propre et, grande nouveauté,
entierement automatisé. La premiére ligne de métro est ouverte
au public en mai 1983. Elle doit, dans V'esprit de ses initia-
teurs, servir de base a I'élaboration d'un véritable reseau devant
drainer Yensemble de la metropole, comprenant d’abord la ligne
1 bis vers Lomme, en attendant, en 1990, la ligne n° 2 vers
Roubaix-Tourcoing.

Bien que le tracé de la ligne n° 1 ait && madifié, sous la pres-
sion des populations locales, par rapport & celui sur la base
duquel les études prévisionnelles de la demande avaient été
faites, on a pu constater, dés sa mise en service, une forte
augmentation du nombre de voyageurs uillisant les transports
collectifs. Ainsi, selon des enquétes réalisees par le CETE (Cen-
tre d'Etudes Techniques de FEquipement), le nombre de dépla-
cements par jour ouvrable sur 'ensemble du réseau de trans-
ports collectifs urbains de Lille est passé de 172 200 en 1982
a 210 900 en 1983, soit une augmentation de plus de 22%.
Le Tux de voyageurs entre le centre de Lile st Villeneuve-
d'Ascq a, pendant cette période, été multiplie par frois. Enfin,
et surtout, un déplacement sur quatre a été effectué en métro,

L’enquéte realisce en 1983-1984 par le Laboratoire d'Econo-
mie Publigue, Urbaine et Régionale (LEPUR) {1} auprés d'un
echantilon de 1500 personnes utiisant le métro a permis de
mieux connaitre les comportements des usagers de ce nou-
veau mode de transport.

D'abord, on a pu observer un certain changement dans le type
de clientéle fréquentant les transports publics de I'aggloméra-
ion lilloise. Avant I'ouverture du VAL, 59% de cette clientéle
était compoesée de femmes; aprés I'ouverture, le pourcentage
représenté par les hommes devient prépondérant, 57% con-
fre 43% pour les femmes.

L'enquéte a aussi permis de constater que les personnes inter-
rogées considérent comme les innovations majeures du métro
de Lille:

1. la fréquence et la vitesse élevées des véhicules;

2. I'existence de portes paliéres sur les quais;

3. la totale accessibilite du métro, en particulier pour les per-
sonnes a mobilité réduite;

4. les facilités de communication avec le poste central de com-
mande (interphones rames-stations).

Environ 95% des perscnnes interrogées déclarent dprouver un
sentiment de sécurité au sein du métro lilois. On notera que
I'absence de conducteur, malgré scn aspect spectaculaire, ne
vient dans les classements des personnes interrogées que loin
aprés les innovations cirdessus, ce qui prouve 'importance que
les usagers attachent & I'agpect pratigue de ce mode de trans-
port. L'enguéte a aussi montré gue 16% environ des usagers
du métro étaient d'anciens conducteurs d'automobiles, ce gui
confirme I'existence d'un transfert modal non negligeable en
faveur des transports collectifs.

Analyse économétrique du trafic du metro de Lille

Si e succés appardit indéniable en 1983 lors de I'ouverture
de la premiére ligne, qu'en est trols ans aprés? En particu-
lier, comment a évolué la fréguentation du métro pendant ces
années? Nous alions tenter de répondre 4 ces guestions en
étudiant les séries de chiffres mensuels de compostages et de
VOYages.

Les chiffres utilisés pour les compostages sont ceux relevés
danrs les diverses stations du réseau, tels gu’'ils ont & fournis
par la COMELI et exploités par le CRESTA (Centre de Recher-
che et d’'Evaluation des Systémes de Transports Automati-
3és) (2). Les flux mensuels de voyages proviennent des engué-
tes périndigues effectuées sur le réseau par la Communauté
Urbaine de Lile.

|_"écart entre les deux séries résulte de l'existence de cartes

d'abonnement hebdomadaires ou mensuelles. Le graphigue ci-
dessous montre que cet écart a grandi avec le temps, prou-
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vant ainsi le succés auprés des usagers des diverses formu-
les d'abonnement.

Disposant d’'une série continue sur plus de trois années de don-
nées chiffrées (uillet 1983-seplembre 1986) concernant le tra-
fic du metro de Lille, 'economiste est tenté, pour en savair plus,
d'utiiser certains instruments de 'analyse statistique. La tech-
nique utilisée dans cet article consiste &4 supposer une relation
lingaire entre une variable «expliquée», en |'cccurence le nom-
bre de compostages ou de voyages, et un cerfain nombre de
variables «explicativas», puis a évaluer les coefficients des varia-
bles explicatives. Cette évaluation est réalisée grace a la
«méthode des moindres carrés» qui refient les coefficients,
appelés aussi «sstimateurs», pour lesquels les écarts (éleves
au carré) entre les valeurs observées de la variable expliquée
et celles fournies par la relation utilisée sont les plus faibles pos-
sivles. La méthode permet ainsi de trouver le «modéle» qui
reproduit le plus correctement possible I'évelution du nombre
de compostages ot du nombre de voyages.

Recherche Transports Sécurité — Mars 1887

.

e et el s

Y...1

[ T T Y Lt B T PP =, » * T - o LR




Le trafic croit-il avec le temps?

La premiére impression que |'on peut avair, au simple vu des
chiffres (voir graphigue}, est celle d'une augmentation progres-
sive et continue du nombre d'usagers sur la période retenue (3).
Mais on peut se demander si celte impression est fondée ou
si elle mest seulement gu'une simple illusion?

Pour répondre & cette interrogation, on peut appliquer la
méthode des moindres carrés a la relation entre le nombre
mensuel de compostages ou [e nombre mensuel de voyages
et une variable temporelle, notée TEMPS, égale a 1 en juillet
1983, 4 2 en act 1983,... et 4 39 en septembre 1986. Afin
de tenir compte du changement d'offre entrainé par I'ouver-
ture du trongon République-CHR en mai 1984, nous utiliserons
une variable spécifique, notée OFFRE, égale a 0 de juillet 1983
a avril 1984 et & 1 aprés cefte date. On obtient les résultats
suivants:

— pour les compostages:
COMP = 224 941.0FFRE + 1 742.TEMPS + 577 358

2,97) (0,59)
R2 = 044

F =14
DW = 1,37

la variable COMP correspondant au nombre de compostages
mensuels sur la période juillet 1983-septembre 1986,

Selon les résultats obtenus, le nombre mensuel de composta-
ges croftrait, chague mois, de 1742. On constate aussi gue
Pouverture du deuxiéme trongon de la ligne de métro aurait
augmente ce nombre de 224 941.

Cependant, ces résultats ne suffisent pas. || faut s’assurer de
la bonne qualité de la relation obtenue. Enfre parenthéses, sous
chague coefficient estimé, figure un nombre, appelé «t» de Siu-
dent, calcule & parir des données utilisées et qui doit &tre com-
paré a celui figurant dans une table de réiérence (ici, la table
donne un chiffre égal 4 1,26). Si le t de Student est supérieur
4 ce nombre, on admetira que la variable correspondante est
gignificativement différente de 0 (& 95%).

C'est le cas de la variable OFFRE, mais cela prouve simple-
ment que I'ouvetture de la deuxiéme partie de la ligne a accru
le nombre total d'usagers. Un résultat contraire eft paru éton-
nant. En revanche, le t de Student de la variable TEMPS, égal
2 0,59 est trop faible. Cela signifie que le cosfficient estimé de
cette variable, soit 1 742, qui est en fait une variable aléatoire,
ne peut étre considéré comme different de zéro. It n'est donec
pas possible de supposer que le nombre de compostages croit
avec le temps.

Les autres paramétres caicules fournissent des informaticns
complémentaires sur la qualité de la regression effectuée. Lors-
que celle-ci est bonne, le coefficient de détermination R2 doit
ére proche de l'unité. Le chiffre obtenu, 0,44, apparait trop
faible. Pour vérifier que les estimateurs ne sont pas tous glo-
halement égaux & zéro, le nombre calculé F doit élre supé-
rieur & un nombre fourni par la table dite du F de Fisher-
Snedecor (ici egal & 3,3). Clest le cas puisque le F calculé
géléve a4 14. Mais ceci résulte du fait que la variable OFFRE
est significativernent différente de zéro. Enfin, le coefficient de
Durbin-Watson indigue s'il existe un nsgue d'autocorrélation
entre les erreurs du modsaie. il doit &re comparé a des valeurs
fournies par la table de Durbin-Watson. Le chiffre obtenu ici,
1,37, apparat insuffisant pour éviter ce phénomene d'autocor-
rélation des erreurs, ce qui renforce le sentiment de la mau-
vaise qualité de la régression.

Notre conclusion est donc que le nombre mensuel de com-
postages ne crolt pas avec le temps.

— pour les voyages:
VOY = 1029 780.0FFRE + 2449 TEMPS + 1 150642

(4.6) 0,28)
R2 = 0,60

F =27

DW = 111
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La variable VOY étant le nombre de voyages mensuels sur fa
période juillet 1983-juin 1886. Entre parenthéses figurent les t
de Student.

Bien que les résultats apparaissent un peu meilleurs que ceux
obtenus pour les compostages, leur interprétation demeure la
méme. Le coefficient esiimé de la variable temps ne semble
pas significativement différent de zéro. De plus, le cosfficient
de détermination (R2) reste relativement faible, ce qui signifie
gu'une grande partie de I'évolution du nombre de voyages
demeure inexpliquée.

En conséquence, aussi bien pour les compostages que les
voyages, it n'est pas possible de conclure & leur augmenta-
tion continue dans le temps.

La recherche de variables explicatives

Les variables refenues

Afin de fournir une explication au phénomeéne étudié, nous
allons faire appel a diverses variables socio-économiques. Nous
conserverons la variable offre, définie précédemment, qui per-
met de prendre en compte le changement d'offre dl a I'ouver-
ture de la deuxiéme partie de la ligne.

On peut se demander s I'évolution du nombre d’usagers n'a
pas até influencee par les tarifs pergus depuis 'ouverture du
métro. L'idéal serait d'utliser un prix relatif tenant compte du
colt des autres modes de transport, par exemple, du cofit de
deplacement en voiture individuelle. Faute de données preci-
ses et périodiques concernant ce dernier, nous avons retenu
uniguement I'évolution du colit du transport collectif. Puisque
nous nous intéressons & l'ensemble des flux de voyageurs,
nous avons calculé une moyenne pondérée des différentes for-
mes de tarification (billet simple, carnet de 10 billets, carte heb-
demadaire, carte mensuelle). Cette variable, notée tarif, présen-
teée sous forme d'un indice mensuel {juilet 1983 = 100), sera
exprimée soit en valeur nominale, soit en valeur réelle. Ceci
permettra de connafitre le degré d'iusion monétaire des usa-
gers du métro.

Les changements de tarifs ayant été peu fréguents depuis
1883, en geénéral ils sont modifiés une fois par an (4), cela ne
sufft pas pour expliquer I'évolution du nombre d'usagers.
D’autres facteurs interviennent, en particulier fa qualité du ser-
vice. En effet, les études entreprises par aifleurs montrent fou-
tes que les voyageurs sont sensitles au niveau de confort offert
pour leurs déplacements en transport collectif. Cependant, ce
type de variable parailt difficle &4 quantifier, Nous verréns pius
loin le réle spécifigue que peut jouer dans ce demaine le nom-
bre de tranches harzires.

L'examen des chiffres de compostages cu du nombre de voya-
geurs montre d'importantes fluctuations mensuelles, baisse du
trafic en juillet et aolt, forte hausse en septembre et octobre,
par example. Ces mouvements saisonniers peuvent s'expliquer,
pour certains d'entre eux, de manigre spécifique: baisse de
I'activité, et donc des déplacements, pendant les mois d'eté,
rentrées scolaires et universitaires en septembre et octobre. Afin
de prendre en compte ces mouvements périodigues, nous
avons utilise des variables auxiliaires, notées M1, M2,... M1,
egales 4 1 le mois correspondant et 0 les mois suivants, La
variable M1 concerne le mois de juillet, M2, le mois d'aolt, etc.

(1) 0. Heddebaut-Gabiliard, «Effets sur la clientéle d'un changement de I'offre dans
le domaine du transport collectif urbain de voyageurs — Le cas du VAL de Lille»,
Thése 3° Cycle, Lille |, septembre 1885.

(2) Les chiffres utilisés comprennent les composlages d’usagers empruntant le
tramway. Cependant, I'écart entre les deux séries de chiffres étant 4 peu prés
constant, de l'ordre de 50000, cela n'allects pas les résultats qui suivent.

{3} Sur le graphigue figure, en traits pleins, les nombres mensuels réels de com-
postages et de voyageurs. On notera 'écart croissant entre les 2 courbes, ce qui
prouve le succés de la formule des cartes hebdomadaires et mensuelles.

{4) Sauf en 1984, ol les tarifs ont ét& augmentés de 109% au mois de janvier,
puis diminués en favrier afin de ramener la hausse au chiffre officlel de 5%, pour
élre augmentés de nouveau au mois de mai.
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Le coefficient obienu pour chacune de ces cnze variables men-
suelles permettra alors de définir 'écart de trafic de ce mois
par rapport au douziéme meis, ¢ le mois de juin. Ainsi, il
deviendra possible de prendre en compte les fiuctuations men-
suelles de firafic, de les mesurer ef, éventuellement, de les
_coriger.

Enfin, afin d'appréhender I'effet éventuel du contexte socio-
économigue général sur les comportements des individus en
maiiére de transport collectif, nous avons utiisé une variable
temporelle (lemps), définie comme précédemment. Par rapport
aux variables saisonniéres définies ci-dessus, cette variable aura
pour fonction de mesurer la tendance (trend) du trafic.

- Premiers résuffats

Nous allons, dans un premier temps, calculer les estimateurs
des variables définies ci-dessus: offre, M1,... M11, fanf et temps.
Aprés application de la méthode des moindres carrés ordinai-
res, on oblient les résultats figurant dans les colonnes 1 (com-
postages) et 4 (voyages) du tableau 1. Dans I'ensemble, tant
pour les compostages que les voyages, les reésultais apparais-
sent, sur le plan statistique, parfaitement signiiicatifs. Les coef-
ficients de détermination R2 sont proches de |'unité. La plu-
part des t de Student, le F de Fisher-Snedecor et les coeffi-
cients de Durbin-Watson sont sufisamment eleves (les dfférentes
tables donnent: t = 2,05, F = 2,6 et DW. = 1,58). Ceci per-
met de conclure que 'évclution de la fréquentation du métro
de Lile est correctement expliguée par les variables retenues.

Comme précédemment, la variable offre doit &tre prise en con-
sidération. Concrétement, les résultats du tableau 1 montrent

que f'ouverture de la seconde partie du réseau en mai 1984
aurait augmente de 229 223 le nombre mensuel de compos-
tages et de 1060 410 celui des voyages.

Des ftuctuations mensuelles apparaissent clairement. Les mois
de juillet et aolt sont marqués par des baisses moyennes de
168 207 et 257901 compostages et de 418619 et
658 347 voyages par rapport au mois de juin. Les mois sui-
vants, suriout septembre et octobre, connaissent une forte pro-
gression du trafic. Les coefficients des mois de février & mai
apparaissent statistiguement non difiérents de 0. Ceci signifie
gue pour ces mois 'evolution du trafic ne differe pas, de fagon
sensible, de celle du mois de juin.

Les coefficients estimés des variables tanf et temps ne sem-
blent pas significativement différents de 0 (5). Les usagers du
métro apparaissert donc peu sensibles & Févoiution du prix
payé paur le transport. Comme nous l'avions vérifié précédem-
ment, aucun mouvement de croissance dans le temps ne peut
&tre decelé.

Cependant, on consiate une assez forte collinéarité entre les
variables tarif et temps, due simplement au fait que les tarifs
ont augmente, du moins en valeur nominale, réguliérement
dans le temps. Hl apparait donc possible de ne retenir qu’une
des deux variables. Les meilleurs résultats sont obtenus si I'on
conserve {a varable temps {colonnes 2 et 5 du tableau 1). Pour
les compostages, la variable temps apparalt maintenant signifi-
cative. Cependant, le coefficient esiimé de cette variable devient
trés faible, 1 846 compostages par mais contre 2 157 dans le

(5) Les résultats restent identiques dans le cas d'une variable tarif exprimée en
valeurs réelles.

Tableau 1: Résultats des tests économeétriques

COMPCSTAGES YOYAGES
Variables Coefficients estimés Coefficienis estimés
(1) @ 3 @ {5 GH
OFFRE......... ...\ 229 223 234772 235788 1060410 1115292 1121430
(8.13) (10,4) (11,1 (8,5) (11,1) (12,7)
Mt — 168 207 — 167 205 — 188 207 — 418 619 — 408 704 - 414 756
Wuilety ... ... (- 5,57 {— 5,66) (— 6,0) (— 3.13) (- 3,1) {(— 3,57)
M2, . — 257 21 — 255799 — 254 924 — 658 347 — 637 559 — 632 274
POl . .o (- 8,39) (- 8,65) (- 9,11} (— 4,84 (— 4,83) (— 5,44)
M3, 137 206 141 068 143 820 236 539 267 810 284 432
(Septermnbre) . ... ....... {4,36) {4.76) (5,12) (1,69) {2,02) (2,44
M. .o 167 801 172 420 174 001 496 058 541 744 551 291
(Octobre) .. ........... {4,78) (5,42) (5.78) (3.19) {3,81) (4,41)
MS. . .. 87 661 93 484 96 943 454 970 512 569 533 454
Novernbre) . . .. (2,39) (2,94) (3,22) (2.8) {3,81) {4,26)
MG, . . o 91 160 98 135 103 471 213107 282 099 314 321
(Décembre) .. ......... {2.37) {3,09) (3,43) (1.25) {1,98) (2,5)
M7 . 72 394 75370 66 322 354 212 383 647 329 007
[anvien . ... .. {2,15) {2,37) (2,18) (2,38) 2.7 2.6)
MB. ... - 16 167 - 9779 — 16 950 114 932 178 116 134 813
(Février) .. ............ (~ 0,44) {- 031 {— 0,56) {0,69) {1.25) (1,07
MO, 12070 26 558 21 264 290 443 364 501 332 535
Mars). . .............. {0,48) {0,83) (0,70) {1,67) (2,55 (2.64)
Mi0. ... 20478 21 706 18 290 174 876 187 020 166 392
AVID . {0,62) {0,67) (0,60) 1,2 {1,3) (1,32)
1 2, 39029 38 140 36 262 104 106 95 312 83 975
Mad...... ...... ... {1.21) (1,21} (1,22 {073 (0,68) {0,68)
TARIF ... ... L - 1577 — 15587
(— 0,34) (— 0,76)

CONFORT ... ........... 48 783 294 597
(1,98) {2,88)
TEMPS ... 2157 1846 - 31 4 668 1594 — 8743
{1,70) (2,14) (0,03) 10,83) (0,41) {— 1,88)

Constante ... ............ 715910 557 188 568 706 1080410 988 217 1057774
R2 . ........... ... . ... 0,968 0,968 0,973 0,850 0,949 0,g62
F-Fisher.. ............... 52 58 61 32 35 43
DW. ... ... ... 1,67 1,67 1,82 1,71 1,75 2,04

(entre parenthéses figurent les t de Student).
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premier modéle (colonne 1 du tableau), soit 22 150 par an,
ce gui ne représente que 2,8% du nombre moyen de conmr
postages. L’effet du temps peut donc étre considéré comme
négligeable. L.e nombre de voyages continue lui & &ire indé-
pendant du temps.

Nombre de tranches horaires et qualité de service

Les responsables de I'exploitation du VAL se sont vite rendu
compte que le nombre d'usagers fluctuait largement dans une
journde. En conséquence, afin d'éviter des encombrements
excessifs aux heures de pointe ou, inversement, de faire fonc-
tionner des rames vides ou presque aux heures creuses, ils
ont cherché 4 optimiser le rythme de passage de ces rames.
Ceci a conduit & la définition journaligre d'un nombre de tran-
ches horaires, ¢'est-a-dire du nombre de changements de la
fréquence de passage des rames. Un nombre de franches
horaires plus élevé signifie une meilleure adaptation de I'offre
a la demande, en guanti¥® mais aussi en qualité. En effet, I'aug-
mentaion dit nombre de rames aux heures de pointe permet
d’ameliorer le niveau de confort des voyageurs.

Cette dualité empéche d'utiliser tel quel le nombre de tranches
haoraires comme indicateur de la qualité du service de trans-
port. Les meis ol le volume de trafic est réduit, juillet et aolt
par exemple, le nombre de tranches horaires est faible sans
gue cefa soit le signe d'une mauvaise qualité de service.
Cependant, si I'on regarde de prés, on remargue qu'un chan-
gement notable s'est produit en janvier 1985. En effet, le nom-
bre de tranches horaires augmente alors, sans que le kilome-
trage effectué par l'ensemble des rames soit modifié et sans
gue I'on constate un accrolssement notable du trafic, ce qui
est le signe évident d'un effort d'amélioration de la qualité de
service. Afin de prendre en compte ce changement, nous allons
utfiser une nouvelle variable, appeiée confort, égale a 0
jusgu'en décembre 1984, puis & 1 & partir de janvier 1985.

Les résultats obtenus figurent dans les colonnes 3 et 6 du
tableau 1. On constate que cefte nouvelle variable permet
d'améliorer de fagon sensible les résultats antérieurs. Les indi-
cateurs de la qualité de la régression progressent en valeur
{on notera notamment le chiffre trés élevé du coefficient de
détermination}.

Les coefficients des variables saisonnigres ne sont pas modi-
fites de fagon importante. Pour les compostages comme pour
les voyages, la varable temps n'est plus signiiicative, son coef-
ficient devenant méme négatif dans les deux cas.

Le coefficient de la variable confort apparalt significatif & plus
de 95% pour les voyages et de 30% pour les compostages.
Cela signifie cue augmentation du nombre de tranches horai-
res en janvier 1985 aurait permis d'accroitre le trafic mensuel
moyen de 294 597 voyageurs environ. Ceci prouve |'effet
important de la qualité de service sur la fréquentation du métro.

Nous avons représenté sur le graphique en annaxe, a cité
des chiffres réels (courbes en traits pleins), ceux fournis par
I'application des modeles 3 et 6 du tableau 1 (courbes en poin-
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tiles). On peut vérifier que nos modéles conduisent & de bons
ajustements des données estimées aux valeurs observées.

Prévisions de trafic

Moyennant certaines précautions, les modéles ci-dessus peu-
vent senvir d'ingtrument de prévision du trafic. C'est un des inté-
réts, et non des moindres, de l'analyse précédente. Ainsi, en
utilisant les modeéles 3 et 6 du tableau 1, qui correspondent
aux meilleurs ajustements, on obtiendrait, pour les mois de julet
a septembre, a offre -constanie, les résuliats ci-dessous
(tableau 2).

Les chifires du tableau 2 indiquent les limites inférieures et supé-
rieures des intervailes dans lesguels, selon nos modéles, les
valeurs vraies ont 95 chances sur 100 de se trouver. Ainsi, au
mois de octobre 1986, le nombre réel de compostages devrait
se trouver compris entre 924 096 et 1 127 952 et le nombre
reel de voyageurs entre 2 212 047 et 3058 707. Les valeurs
previes representent les chiffres obtenus en appliquarnt les coef-
ficients des modéles 3 et 6. Ce sont les valeurs centrales des
intervalles de prévision.

Pour vérifier la justesse de notre analyse, ncus ne possédons,
pour le moment (6), que les chifires réels des meis d'octobre
et novemnbre 1986. lls s'élévent respectivement & 1 036 150 &t
928 034 pour les compostages et 2 674 900 et 2 732 169 pour
les voyages. On peut constater, dans tous les cas, que non
seulement ils se trouvent dans les limites des intervalles définis
précedemment mais qu'ils ne sont pas irés éloignés des valeurs
prévues.

Ceci confirme que les modéles économétriques utilisés dans
cette étude constituent une bonne approximation de I'évalution
de la fréquentation du métra de Lille depuis son ouveriure (7).

(8) En janvier 1987.

(7) Des résultats trés satisfaisants avaient déja été cbtenus dans une premigre
étude parue récemment. Voir S, Dormard et O. Heddebaut, «La fréquentation du
métro de Lille, trois ans aprés», Cahiers Lillois d'Economle et de Sociologie, n° 8,
2¢ semestre 1986, pp. 39-49.

Tableau 2: Prévisions de trafic (1986)
(intervalles de confiance a 95%)

Cctlobre Novembre Décembre
COMPOSTAGES
Valeur inférieure. ... ... 924 88 847 006 853 503
Valeur prévue........ 1026 024 948 934 955 431
Valeur supérisure. ... .. 1127 952 1050 862 1057 358
VOYAGEURS
Valeur inférieure. ... ... 2212047 2 184 466 1955530
Valeur prévue........ 2635377 2 807 796 2378920
Valeur supérieure. .. ... 3058 707 2802250

3031126
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Conclusion

I serait absurde de croire que I'analyse économétrique peut
expliguer en totaté un phénoméne soc-économique aussi com-
plexe que les transports collectifs de voyageurs dans une agglo-
mération urbaine de la taille de celle de Lille. Néanmoins, quel-
ques relations significatives ont pu étre dégagées permettant
une meilleure compréhension du probléme et ouvrant la pos-
sicilié d'une action des pouvoirs publics.

1. Nous avons noté I'absence de croissance temporelle du flux
de voyageurs du VAL. Le nouveau moyen de transport offert
aux habitants de Fagglomeération iilloise a rapidement aftiré ses
usagers potentiels et seule une extension du réseau a pu aug-
menter sensiblement le trafic total (variable offre). Il en sera pro-
bablement de m&me lors des ouvertures des lignes futures.

‘2. La tarification ne semble jouer gu'un réle mineur dans I'évo-
lution du, nombre d'usagers. Si le colt d'un voyage uniaue
paralt assez élevé, I'utifisation de cartes hebdomadaires ou men-
suelles raméne le prix du transport & un niveau raisonnable.
De plus, en 3ans, i| a peu augmenté en valeur réelle. Ceci
ne signifie pas que la demande de transport collectif est ing-
lagtique au prix. D'auires variables, notamment le codt du trans-
port individuel, interviennent et devraient &tre prises en compte
pour estimer I'impact de modifications sensibles du mode de
tarification.

3. Autre constatation, le trafic du métro de Lile fait Fobjet
d'importantes fiuctuations mensuelles. Certaines d'enire elles
peuvent étre aisément expliquées. Les creux de juillet et ac(t
correspondent & la période des vacances, les accroissements
de septembre et octobre, aux rentrées scolaire et universitaire.
Pour les autres mois, linterprétation apparait moins facile,
d'autant plus qu'on cbserve parfois des évolutions difiérentes

entre les compostages et les voyages. Le mois de décembre,
par exemple, est margué par une forte baisse relative du nom-
bre de voyageurs par rapport au meis de novembre, alors que
le nombre de compostages progresse légérement. Les vacarr
ces scolaires, mais aussl les déplacements liés aux fétes de
fin d'année, expliquent trés certainement 'essentiel de ce
phénoméne.

Le chiffre négatif obtenu pour le mais de février dans le cas
des compostages résulte d'un nombre de jours d’exploitation
plus faible, 28 ou 29 jours contre 30 ou 31 pour les autres
mois. Si on rectifie ce nombre de jours, on obtient un coeffi-
cient positif, du méme ordre que ceux des mois d'avril et mai.

4. Nous avons noté aussi I'effet positif sur le nombre d'usa-
gers d’'une amélioration du confort des voyageurs due & un
meilleur ajustement, au cours de la journée, de I'offre a la
demande. Precisons que c’est grice a l'automatisation totale
du métro qu'une adaptation continuelle, rapide et peu colteuse
de I'cffre de transport apparait pessible, ce qui justifie ainsi les
choix effectués dans ce domaine par les responsables du VAL,

L’étude économétrique ci-dessus confirme donc les résultats de
la seconde enquéte socio-économique réalisée en
1083-1984 (8). Celle-ci avait montré, sur la base d'interviews a
domicile, gu’un grand nombre d'usagers ayant renoncé & leur
voiture individuelle et utilisant le métro, étaient plus sensibles
a la qualité du service offert qu'a la tarification ou & un éven-
tuef gain de temps. :

{8) Voir O. Heddebaut-Gabillard, ouv. cité:
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Systeme suburbain a moteur linéaire
Coopération franco-allemande

-

Dans le cadre d’une coopération franco-allemande, des industriels francais et allemands ont engagé
avec l'aide d’organismes publics I'étude d’un systéme suburbain propulsé par un moteur linéaire a
induit en U. Ces travaux sont le prolongement d’études et d’essais réalisés ces derniéres années a
PINRETS sur ce type de motorisation, et la poursuite, au niveau systéme, d’une coopération franco-
allemande qui avait jusqu’alors surtout porté ses fruits au niveau des composants (traction et guidage).
Matra Transport chef de file de la partie francaise et Thyssen-Henschel chef de file de la partie alle-
mande commencent ainsi & définir en coopération avec leurs partenaires nationaux, un moyen de trans-
port qui, avec une vitesse maximale de 150 km/h devrait étre surtout adapté a certains types de des-

sertes suburbaines.

lLa coopération franco-allemande

La Republique Fedérale Allemande a engagé un programme
mportant de développement des sysiémes de transport & sus-
tentation magnétique. D'un autre cété en France le domaine
des grandes vitesses a surtout été margué par la mise en ser-
vice du TGY, mais depuis 'abandon de fa filiere aérotrain des
travaux ont ée poursuivis sur les moteurs finéaires de traction
sdaptés aux grandes vitesses, notamment sous |'impuision de
MNRETS. Un rapprochement a eu lieu et en 1978 un accord
de coopération a été conclu entre le ministére des Transports
frangais et le BMFT allemand, c'est-a-dire le Ministére Fédéral
de la Recherche et de la Technologie. Cet accord s’est con-
crétise par un certain nombre d'annexes qui ont pour objet soit
fa comparaison technico-économigue de systémes de transport
lerrestre, soit I'stude de composants {motorisation linéaire, gui-
dage par électrc-aimants, agrodynamisme), soit des travaux
divers (dicticnnaire technique des transports 4 grande vitesse).

Le projet que nous décrivons dans cet article s'inscrit dans le
cadre d’'une nouvelie annexe, I'annexe J, et ¢'est pour des ra-
sons de choix de créneaux qu'il ne concerne pas les grandes
vitesses au sens interurbain du terms (300 & 400 km/h) mais
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au contraire les liaisons suburbaines rapides (de Fordre de
150 km/h). Le projet global comprend les phases de définition,
construction ¢t essais du systéme de transport; actuellement
seule la premiére phase est lancée. |l s'agit d’examiner les cas
d'application possibles, de préciser les spécifications du
systéme, d'en faire les études techniques et le dimensionne-
ment, d'analyser du point de vue technico-économigue les solu-
tions envisagées. Il est prévu d'étudier deux versions, I'une uti-
lisant la sustentation magnétiqgue et le guidage magnétique,
l'autre la sustentation par roues ferrées et le guidage magnéti-
gue. En tout état de cause ces deux versions ont en com-
mun le principe de traction reposant sur le moteur lindaire &
induit en U

Les industriels chefs de file, Matra Transport du coté frangais
et Thyssen Henschel du cbté allemand ont signé un accord
industriel précisant le partage des taches, ¢ ont chacun obtenu
un subventionnement de la part de leurs ministéres. Du cbté
frangais, la société Celduc a en charge la motorisation,
L'INRETS, la RATP et SOFRETU participent aux travaux, ainsi
que du coté allemand Dornler System (expert sous contrat dus
Ministére Allemand).
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Le moteur lingaire et le principe U-LIM-AS

Lintér&t du moteur linéaire est évident lorsqu’il s'agit d'entral-
ner un véhicule nayant pas de contact avec le sol comme
par exemple le véhicule 4 sustentation magnétique. Méme pour
un véhicule & roues ce type de propulsion présente un cer-
tain nombre d'avantages:

— On peut gaffranchir des contraintes liées a 'adhérence
rouefrail, ce qui est sensible dans les pentes ou en cas d'infem-
péries notamment en cas de pilotage automatigue.

— |l est possible, si nécessaire, d'abaisser & plancher.

— La suppression de fa transmission a un impact favorable
sur le bruit.

En contrepariie les moteurs linéaires ont linconvenient bien
connu d’un moins bon facteur de puissance qui augmente le
courant appelé et oblige & surdimensionner I'dlectronique de
puissance ("onduleur). Toutefois cet inconvénient a été nota-
blement réduit grace & Finvention, par M. Guimbal, d'un moteur
lingaire a induit en U ayant un meileur facteur de puissance
gue les moteurs plais. Les essais réalisés en 1976 & I'échelle
1/3 par 'INRETS au laboratoire de Vitry avaient déja montré
que ce type de moteur avait un facteur de puissance supé-
rieur & 0,7 et ninduisait pas de forces parasites transversales
notables. Ensuite, un programime de calcul a €% mis au point,
et un prototype, vraie grandeur cette fos, construit par la sociéte
Celduc, a été essayé sur la roue de Grenoble en 1979 & la
vitesse de 200 km/h avec une puissance de 1 MW.

Suite & ces premiers résultats encourageants il a éie possible
de passer au programme U-LIM-AS dans le cadre de la coo-
pération franco-allernande. Cette expression traduit le fait qu'il
s'agit d'un moteur lindaire asynchrone a induit en U {U-Linear
Induction Moteur-Asynchronous), Le moteur linéaire en U, qui
offre de meilleurss caractéristiques électriques gue le moteur
plat, permet aussi, en contrepartie d'un induit de realisaiion un
pau plus compliquée, d'utiiser les deux flancs externes du U
pour le guidage latéral & Faide d'électroaimants. Dans le cadre
de ce programme un module de propulsion guidage de 1 MW
alimenté par un onduleur & thyristor de type PWM a été cons-
truit et essayé sur la roue de Grenoble en 1983 et 1984 &
la vitesse de 300 km/h. Les performances aftendues ont éte
confirmées et la stabilité des entrefers du moteur a été demon-
trée. Du composant motewr on passait ainsi & un sous-ensemble
d'un systéme de transport et avec le projet de l'annexe J il
s'agit maintenant de définir un systéme de transpart complet.

Le cahier des charges

Le créneau visé détermine un certain nombre de caracteristi-
ques. Certains matériels existants du type RER ou train de ban-
lieue possédent déja une vitesse de pointe de I'ordre de 120
a 150 km/h, d’autres matériels plus spécifiquement urbains peu-
vent prendre des caurbes de 30 métres de rayon. La spécifi-
cité du nouveau maiériel suburbain étudié doit ére de réunir
ces deux caractéristiques pour pouvair & la fois desservir des
interstations longues de 3 & 10 km avec une bonne vitesse
commerciale et ensuite venir s'insérer dans des zones difficiles
comme les aéroports ou les centres urbains qui imposent sou-
vent un tracé sinueux. De méme, pour garanit une facilité
d'insertion, des pentes maximales de 10% sont, envisagées.
L’accélération nominale lors du démarrage, et jusqu'a ia vitesse
de définition, devra étre de l'ordre de 1,3 m/s?, du moins sur
les trongons relativementi plats.

Caractéristiques visées du systéme suburbain

e vitesse maximale. _ ... ... o 150 km/h
e rayon de courbure (& faible vitesse)............ .. 30 m
® PAMOUE . . oo 1 mn.
e pente maxdmale. . ... .. e 1080,
e gecélération en palier. . ... o oo 1,3 mfs®

Le sysiéme sera congu en automatisme intégral, sans con-
ducteur a bord, ce qui veut dire aussi que les rames:seront
de capacité limitée et circuleront & une caderice élevée, il
est escompte une période de l'ordre de la minute. Les rames
seront découplables dfin de faire varier leur longueur en fonc-
tion de 'heure de la journée et la demande de transport.
La plus petite unité indissociable sera de deux voitures, car,
pour des raisons de redondance d'équipement, il n'est pas
a priori prévu de faire circuler des voitures isolées. Chaque
voiture ou véhicule aura une longueur totale de I'ordre de
12 4 156m et une largeur de 2,60 m en version de ‘base.

L’association de toutes ces caractéristiques, résumees dans
le tableau ci-dessus, dans un méme systéme de transport
est relativement ambitieuse, chacune des deux solutions:tech-
nologiques envisagées devra coller autant que possible, & ce
cahier des charges sans toutefois atieindre un co(t. trop
important en investissement ou en exploitation.

D'autres caractéristiques comme par exemple la climatisation
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Conception du moteur CELDUC
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seront imposées par le fait qu'une parte du marché se situe
a I'exportation. Une attention pariiculiére devra étre poriée a
la réduction du bruit.

Le cas le plus typique pour ce systeme suburbain est la cir-
culation des véhicules sur voies aériennes, la circulation en sou-
terrain devra quand méme étre etudite car elle pourrait &tre
envisagée sur de plus faibles longueurs dans des zones parti-
culidrement encombrées. ‘

La sustentation magnétique

Le principe de la sustentation magnétique — des électroaimants
servant & supporter le véhicule et d'autres & assurer son gui-
dage — sera dérivé du principe déja utilise pour le véhicule
Transrapid congu pour les grandes vitesses et essayé en Alle-
magne a grande échelle sur le polygone d’Emsland. 1l faut
guand méme signaler une différence qui aura trait 4 fa motori-
sation: pour Transrapid cette motorisation est dite & stator long,
il s'agit d’'une voie «active», bobinée sur toute sa longueur, qui
constitue la partie primaire du moteur linéaire, l'induit se trou-
vant sur le véhicule. Pour le systeme suburbain’ de l'annexe
J, U-LIM-AS déja évoqué, il s'agit au contraire d'un siator court,
c’est-a-dire que finducteur du moteur linéaire se trouve sur le
véhicule, et I'induit — en Foccurrence l'induit en U — est dis-
pose tout le long de la voie.

Le principe sera a fortori également différent de celui du
systéme urbain allernand M-Bahn en construction & Berlin quii
utlise aussi le stator long ou voie active en liaison avec des
aimants permanents servant a la fois comme organes de sus-
tertation et organes de réaction pour la motorisation.

L'une des solutions envisagées pour la réalisation des rames
prévoit des motrices relativement courtes (de P'ordre de 3 a
4 métres) comprenant tous les équipements de traction et de
commande, encadrant des unitdés voyageurs composées de
deux caisses de 10 4 12 métres. Afin de simplifier la réalisa-
tion des aiguillages, les véhicules pourraint &re équipés de
roues mais celesci ne viendraient en contact que dans les
zones d'aiguillages.

La version a roues
et guidage magnétique

L’'INRETS a proposé une solution pour fa version a roues fer-
rées que nous allons décrire succinctement ci-aprées.

Le principe par lequel fonctionne habituellement le guidage d'un
essieu ferroviaire est bien connu: les deux roues d’'un méme
essieu sont solidaires en rotation et ont des tables de roule-
ment coniques avec les sommets des cOnes reportés sur 'axe
de l'essieu, a Pextérieur de la voie; lorsque I'essieu est centre
dans la voie, les deux cercles de roulement ont un méme dia-
métre et le roulement s'effectue en ligne droite sans glissement;
si l'essieu s'écarte du centre de la voie, sous I'effet d'une sol-
licitation extérieure ou par I'apparition d'une courbe de la voie,
le rayon du cercle de roulement augmente du cOté dont
'essieu s'est rapproché (extérieur de la courbe) tandis qu'il dimi-
nue de l'autre cété. Le chemin parcoury par la roue «exte-
rieure» est alors plus grand que celui de la roue «intérieur»
et ['essieu tend donc & «s'orienters, c'est-a-dire a pivoter autour
de son centre, pour que celui-ci se rapproche & nouveau du
centre de la voie.

Ce mécanisme donne & un essieu isolé une avance oscillante,
en canard, instable. Pour la stabifiser, les essisux sont toujours
assemblés par deux {wagons a essieux ou baogies) par inter-
mediaire de moyens élastiques de rappel des boites d’essieu
dont les raideurs sont plus ou moins importantes.

‘La double contrainie d’'un faible rayon de courbure et d'une

vitesse de croisiére relativement élevée incite 4 choisir un nou-
veau type de roulement, En effet, avec les bogies traditionnels,
I'aptitude & prendre les courbes serrées est guére compatible
avec des caractéristiques (empattement, raideur, conicité des
roues...) permettant de garantir une bonne stabilité a vitesse
elevée, et il est difficile d'éliminer bruit et usure sur les par-
cours trés sinueux.

La solution du bogie a essieux orientables et forte conicité uti-
lisée sur le matériel canadien ALRT en service & Vancouver
ne résoudrait pas tous les problémes, c'est donc la solution
des essieux crientables a roues indépendantes qui a été rete-
nue. Cette configuration est la mieux adaptée pour le guidage

Roue sans boudin
Electro aimant
Inducteur du moteur lindaire

Suspension de la caisse

;h A W M

Suspension du timon
support du moteur et des aimants

Induit en U
Capteur d'entrefer

Bulde centrale

= - Y - ]

Butées d'sxtrémité

{ 3 —~
\ [ONN)

$chéma d’un mode de réalisation possible du véhicule & essieux orientables magnétiquement
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par rapport au ral d’induit en U, ele va de pair avec ie choix
de caisses relativement courtes, d'une longueur de I'ordre de
12 m. Une solution comparable avait. déja été testée par la
RATP pour te métro BOA (voir article dans ce méme numéro)
mais avec un principe différent pour l'orientation des essieux.
Ici, I'originalité de la solution proposée réside dans le fait
gu'une orientation correcte de I'essieu est garantie dans tou-
tes les configurations de courbes par lntermédiaire d'un dis-
positif électromagnétique sclidaire d’'un timon lié rigidement &
l'essieu et prenant référence sur un rail de méme courbure
que la voie, en l'occurrence le rail d'induit en U du moteur
linéaire. Il en découle gue: '

— Les rames peuvent élre réversibles.

— Le procédé s'applique aussi-a l'essiéu de t8te.. -

— |l fonctionne localement méme dans -les enirées et sorties
de courbe.

— La précision du guidage est compatible avec les faibles
entrefers souhaitables pour le moteur lingaire {de I'ordre d'une
dizaine de millimétres) qui peut alors étre fixé¢ sur {& méme
timon que les aimants.

Aingi chague essieu esi équipé d'un inducteur de moteur
linéaire de longueur fimitee (1,5m pour pouvair prendre les
courbes de 30 métres) se deplagant & I'intérieur de l'induit en
U, et d'électroaimants agissant sur Yexterieur de ce U. Con-
trairement a la sustentation magnatique les aimants ne sont
pas dimensionnés pour reprendre la totaliié des efforts laté-
raux, mais uniquement les efforts d'orientation de I'essieu. Une
fois le pilotage de-'orientation de Pessieu assuré, le guidage
latéral découle du fait que selon les lois du roulement, un
essied qui se déplace avec un angie de dérive a subit une
force de rappel transversale propottionnelle a4 l'angle a et a
la vitesse réduite de dérive, ceci tant que la limite d’adhérence
n'est pas atteinte. Du fait de la bonne orientation de ['essieu
en toute circonstance et du fait que I'adhérence rouefrail sert
uniguement au guidage et n'est pas sollicitée par des forces
longitudinales de traction freinage et orieniation de l'essieu, c'est
seulement pour des circonstances exceptionnelles (rafales de
vent violentes, perte momentanée d'adhérence) que des buiées
sont nécessaires, celles-ci sont assurées par d'autres moyens
que le boudin des roues ferroviaires traditionnelles car le débat-
tement latéral trop important ne serait pas compatible avec la
bonne précision nécessaire pour I'entrefer du moteur linéaire.
Par ailleurs la conicité des roues (tables de roulement habi-
fueliement inclinées au 1/20% ou 1/40% qui n'est plus néces-
saire du fait de T'orientation magnétique et de l'indépendance
des roues et qui serait plutdt génante dans les aiguillages est
supprimée. Les roues ferroviaires utilisées sont donc a la fois
plaies (ou légérement bombées} et sans boudins.

En remplacement des boudins, d'autres types de butées sont
prévus, elles ne devraient venir en contact que de maniére
exceptionnelle. Celles-ci agissent sur 'extérieur du rail en U,
qui a ainsi une troisiéme fonction (apres la fonction traction
et la fonction référence du guidage) et peut, le cas échéant,
&tre graissé pour cet usage. Des butées centrales limitent les
translations latérales et des butées d'extrémités limitent I'angle
de rotation. Ces derniéres, en retrait par rapport aux butées
centrales, sont fixées aux extrémités du timon-support du
moteur, de méme que les aimants, et sont éveniuellement
incorporeées a4 ces derniers.

Pour assurer |'asservissement en position {rois capteurs mesu-
rert les entrefers au centre ef aux extrémités. L'asservissement

est congu de telle sorte qu'en alignement droit on cherche

a ce gue ces trois entrefers aient la méme valeur. En courbe
les entrefers d’extrémité ne peuvent pas étre egaux a I'entre-
fer central, mais on cherche & ce que ceux-ci soient égaux
entre eux. La mesure des entrefers peut étre effectuée par
des procédés identigues & ceux uliisés pour le positionnement
des aimants de guidage dans le cas de la sustentation magne-
tigue, mais il peut. étre nécessaire d'avoir une autre boucle
d'asservissement dont la valeur de consigne est un angle pro-
pottionnel au déport latéral de I'essieu.

54

Essais

Le principe du guidage magnétique d'un véhicule ferroviaire
congtitue une innovation, médme s'il utiise des composants con-
nus {Electroaimants, mesure d'entrefer). Aussi a-til été jugé utile
de reéaliser un essai en modéle réduit & léchelle 1/4 sur la

‘roue de Grenoble. Cette grande roue de 13 métres de dia-
-méfre a été congcue pour les essais de moteur lindaire mais,

depuis 1975 il était prévu de lutliser égalerment pour des
essals de roulement rouefrall & prneumatique/chaussée.
L’INRETS qui aprés la similitude électromagnétique a mis au
point la similitude mécanique des bogies, a ainsi -déja effec-
tué les essais du bogie marchandise Y 25, et se prépare main-
tenant a réaliser, en coopération avec la RATP, les essais
d'une maquette de I'essieu guidé magnétiquement. 1l s'agit de
vérifier- le principe de la stabilité du guidage et les ordres de
grandeur des efforts de guidage utiles sur rails secs puis mouik
lés, ceci sans prendre en compie les butées. La RATP prend
en charge la réalisation de la maguette a échelle 1/4 et
PINRETS la conceplion de la régulation.

Aiguillage

La mise au point d'un nouveau type d'aiguilage est néces-
saire. Le fait de placer le rail en U au-dessus du plan de rou-
lement permet d'éviter les lacunes dans les rails de roulement.
L’'une des solutions les plus plausibles consisterait & réaliser
une plague pivotante portart deux trongons de rall en U, Fun
pour la voie droite, l'autre pour la voie dévige.

Les composants communs

Un certain nombre de composants pourront &tre similaires dans
la version iout magnetique et la version & roues: la caisse,
le moteur linéaire, son rail en U, l'onduleur, la captation de
courant, les électroaimants et leur régulation, le pilotage auto-
matique, les séourités, les automatismes de surveillance et de
régulation de la marche des véhicules.

Schéma de {'essai d’une maquette de Pessieu orientable
magnétiquement (prévu sur la roue de Grenoble)
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Essai de bogie
a échelle réduite
sur la roue

de Grenoble

Le méme moteur lingaire peut &tre utilisé, disposé sur chacun
des essieux pour la version & roues, et le cas échéant assem-
blé en plusieurs frongons articulés pour fa version tout magné-
tique. Une ventilation forcée est nécessaire. Le moteur lingaire
permet egalement de réaliser un freinage indépendant de
l'adhérence roue-rail, freinage récupératif hypersynchrone auquel
s& substitue un freinage & contre courant & basse vitesse pour
les situations normaies, ef freinage de sécurité en injectant du
courant continu dans I'inducteur du moteur linéaire & partir de
batteries embarquées. En tout état de cause un complément
de freinage mécanique est nécessaire mais uniguement pour
les trés faibles vitesses et pour garantir Fimmobilisation du véhi-
cule & l'arrét. Parmi les solutions envisagées pour ce complé-
ment mécanigue figure le freinage sur le rail en U gqui aurait
ainsi, une quatriéme fonction,

Le rail en U sera constitué d’'un sandwich acier-cuivre, d'épais-
seur 20 & 25 mm pour 'acier, 2 & 3 mm pour le cuivre. Afin
de faciliter la prise des courbes & faible rayon par e moteur,
la largeur intérisure du U pourratt étre localement augmentée
par reduction de l'épaisseur des flans, ce qui — du moins pour
la version & roues avec un moteur par essieu — devrait per-
meitre d'éviter le recours a des moteurs ariiculés,

La captation s'effectuera en 750 V ou 1 500 V continu, au stade
actuel de I'étude la captation par troisiéme rail apparait préfé-
rable & la captation par pantographe et caténaire,

Les automatismes de commande et de sécurité seront dérivés
de ceux déja développés ou en. cours de développement pour
des systtmes comme VAL ou ARAMIS.

Conclusion

La premigre phase d'un projet franco-allemand relativement
ambitieux a éte lancée. Le systéme de transport étudié repose
sur des composanis dent aucun ne pose de difficultés parti-
culiéres mais leur association est originale. De méme, au niveau
des performances, le systéme suburbain automatique a moteur
inéaire devra présenter des caractéristiques qui prises une a
une se rencontrent deja sur d'autres matériels mais qui n'ont
encore jamais été réunies toutes ensemble. La phase actuelle
doit permettre de faire un dimensionnement des divers sous-
ensembles, ei de montrer dans quelle mesure chacune des
deux versions étudiées peut s'avérer compétitive au plan
technico-économigue.

Exemples d’application de divers types de motorisation

Moteur & Moteur a Moteur Maoteur
courant continu réluctance variable asynchrone synchrone
Moteurs rotatifs . Transports ferroviaires « ARAMIS » Mgoirices prototypes e TGY Aflantique
classiques RATP
s Métros * Expérimentations
allemandes » |_ocomctive Sybic
sur matérfel urbain
* Tramways
* VAL e Quelgues locomotives
Moteur lindaire o U-LIM-AS N
sfator court * Annexe J induit en U
# Skytrain de o
Vancouver induit plat
Moteur finéaire * Wedway * Transrapid

stator fong
{(wie active)

{protctype a Emsland)

s Principe Télébus * M-Bahn
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Le systéme ARAMIS

Maurice SALCIN

Chef de projet
MATRA TRANSPORTS

Les essais du systéme ARAMIS ont débuté en juin 1986 sur
le Centre d’Expérimentation Technique du boulevard Victor a
Paris. Les premiers tours en mode automaticue se sont dérou-
lés en décembre 1986.

ARAMIS est un systéme de transport en commun en site pro-
pre entiérement automatisé dont les caractéristiques permettent:

— une iégéreté de Vinfrastructure induisant une meilleure fack
i dinsertion et des colis de génie civil comparativement
moins élevés que pour les systémes a gabarit pius important,
— une haute qualiié de service, notamment un faible temps
d'attenie et une absence de rupture de charge enire ltes diffe-
rentes branches d'un réseau.

Les véhicules de petit gabarit, groupés par deux, sont auto-
nomes, a traction électrique, & roulement sur pneumatiques et
de petite capacité: dix personnes par véhicule, toutes assises,
soit donc vingt personnes par uniie double appelée doublet,
Ces doublets circulent en rames, par l'intermédiaire d’'un accou-
piement électronique autorisant leurs séparations et leurs regrou-
pements aux aiguillages. L'orentation de chaque doublet est
assurée par un disposiif d'aiguilage embarqué. Ainsi il est pos-
sible de réaliser un réseau avec antennes sans que les voya-
geurs aient & subir de rupture de charge, étani donné que,
dans une méme rame, les destinations de chagque doublet peu-
vent étre différentes.

Un avantage fondamental de 'automatisme intégral et de la
souplesse d’exploitation du systéme est 'adaptation de la capa-
cité de transport & la demande. Compte ternu du faible inter-
valle de passage des rames, il est possible d'oifrir aux heures
de pointe plus de 11 000 places par heure et par sens. Les
rames sont alors constitudes de sept doublets, la longueur des
quais de stations étant de 63 m.

et 'expérimentation

en Cours

Outre les fonctions réalisees par 'autormatisme intégral sur un
métro type VAL et les objectifs qui leur sont assignés: secu-
rit, fiabilité opérationnelle, disponibilité, capacité de reconfigu-
ration, etc., les spécifications fixées au systtme ARAMIS indui-
sent des contraintes particuliéres:

— les séguences de rendez-vous, separations, regroupement,
a vitesse non nulle, marche en rame sans attelage mécanigue,
ni, bien entendu, de lignaes de trains électriques, font appel &
des concepts originaux tant dans le domaine des automatis-
mes fonctionnels gu’en matiére de securite,

— lg petit gabarit et la capacite réduite de chaque unité de
transport autonome imposent un effort particulier o’ optimisation
d’'encombrement, de masse, et de colt des éguipements.

Sur le plan technologique Futilisation de la microinformaticue,
non seulement pour les fonctions de pilotage comme pour le
VAL, mais également pour les fonctions sécuritaires devraient
permettre de répondre & ces diffiérents objectifs. Les principes
de sécurité retenus pour les microprocesseurs sont dérivés du
systéme SACEM (systéme d’aide 4 la conduite, & I'exploitation
et & la maintenance mis en ceuvre sur la ligne A du RER).
Par ailleurs on notera le développement d'un systéme de pro-
pulsion par moteurs & réluctance variable en liaison directe avec
les roues motrices (1 moteur par roue, 1 essieu moteur par
véhicuie} et enfin I'adoption de fransmissions hyperfréguences
4 haut débit pour les communications entre doublets durant
les phases de rendez-vous regroupement et marche en rame.
Des digpositions particuliéres ont &t prises pour le dévelop-
pement d'un dispositif d'aide 2 la maintenance iniégre.

Les évolutions technclogiques aidant, notamment la mise en

. ceuvre des microprocesseurs, les automatismes d’ARAMIS sont

congus pour assurer sur le plan économigue une grande sou-
plesse d'exploitation et des colts de maintenance réduits.

Formation en rame de deux doublets au Centre d’Expérimentation Technique (CET)
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Le centre d’expérimentation technique

A la suite d’enquétes en région d'lle-de-France et dans plu-
sieurs agglomérations de plus de 200 000 habilants qui ont
donne des résultais encourageants, un protocole d’accord a
gté signé le 16 juillet 1984 entre le ministére des Transports,
la région d'lle-de-France, la RATP et MATRA, pour [a création
et I'utilisation d’'un Centre d’expérimentation technicue a Paris
(159 du systtme ARAMIS. Cet accord marque le lancement
de la premiére réalisation nouvelle dans le domaine des trans-
ports coliectifs prévue au contrat de plan passé entre 'état de
la région d'lle-de-France le 17 avril 1984.

Le Centre d’expérimentation technique (CET) est implanté sur
une pattie des emprises SNCF de la Petite Ceinture, au Sud
de Paris, le tong du boutevard Victor, & proximité immédiate
de la gare du Boulevard Victor de fa figne C du RER. Cette
implantation a 'avantage de permettre une réuiilisation pariele
des infrastruclures el leur intégration dans une ligne commer-
ciale en projet gqui pourrait relier Bercy a Javel

Les principaux constituants du Centre sont les suivants:

— une boucle simple de 1000 m et une voie en dérivation
de 600 m,

— une sEtion couvertie de 45 m de long,

— un atelier,

— une sous-station d'almentation électrique,

— cing doublets,

— un poste central de commande.

Lle CET doit conduire & la qualification fechnigue du systéme
en permettant de tester ou d'évaluer:

— les fonctions originales: marche en rames, séparation des
véhicules au niveau des aiguillages divergents, regroupement
des véhicules d'une rame, rendez-vous entre deux rames, can-
ton mobile déformable,

— la gestion du parc des véhicules en services normal et
perturbé,

— les procédures de maintenance du matérie! roulant et des
installations fixes,

— la fiabilité et la disponibilitg,

— |'exploitabiiité du systéme.

Les éguipements réalisés sur le CET notamment le matériel rou-
lant et les automatismes doivent &tre en version prototype défi-
nitve et industrialisable.

Par allleurs, & l'issue du programme fes colts d'investissement
des équipements spécifiques ARAMIS pour une ligne commer-
-clale seront définis, ainsi que les colts d'exploftation et de
maintenance.

La RATP est Maftre d'Ouvrage délégué, la Sociéte MATRA
TRANSPORT étant le Maitre d'CEuvre.

Yue intérieure d’'une cabine Aramis
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Etat d’avancement du centre
et programme des expérimentations

L.e programme du Centre d'Expérimentation Technique o’ ARA-
MIS se déroule sur quatre ans. Ce programme comporte:
— les études générales du systéme, des équipements,

— la réalisation du Centre, de cina doublets dont les deux der-
niers seulement doiverr &re amenagés intérieurement, des auto
matismes fixes st embarqués,

— les essais d'intégration, de mise au point fonctionnelle puis
de fiabilté et d'endurance.

Le démarrage de lopération a eu lieu le 1% septembre 1984,
Des le début de 1985 a été présentée une magueite & I'échelle
1 de l'esthétique exiérieure du véhicule, et d'un aménagement
interieur.

Les emprises du CET boulevard Victor ont été libérées en mai
1985, les infrastructures, batiments-voies, ont été¢ terminées en
mars 1986 et I'électrifications en 750 V des voies en mai 1986.

Le premier doublet, livré sur le CET en avril 1386, aprés avair
subi des contriles fonctionnels a poste fixe en aielier, a effec-
tué ses premiers tours de roue en conduite manuglle en ligne
en juin 1986. .

Au cours du deuxiéme semestre 1986, l'intégration des auto-
matismes sur le 1% doublet menée en paraliéle avec la réali-
sation de automatismes fixes et du PCC a abouti au 1% tour
en automatique du doublet au mois de décembre 1986. Paral-
lélement le deuxiéme doublet effectuait son premier tour en con-
duite manuelle,

A ce jour, outre les mises au point inévitables, aucun probiéme
majeur n‘est apparu au cours des essais. Les essais en auto-
matique du deuxiéme doublet ont démarré au premier trimes-
tre 1987 et paraliélement, se déroulercnt les mises au point
des automatismes sur le premier doublet et la réalisation des
doublets suivants.

A lissue du deuxieme trimestre 1987 figure une échéance
contraciuelle importante dite «premier bilan des performances»
en fonctionnement automatique et deux doublets se déplagant
en rame. De plus des indications sur les colts du systéme
{engagement de MATRA de type ingénierig) seront connues.
A ce premier bilan est associée une décision de lancer des
études d'industrialisation du matériel et d’application du systéme
a une ligne commerciale.

A partir du deuxieme semestre 1987, débuleront les essais
fonctionnels en automatique avec plusieurs doublets, sulvis
d'essais de flabilité et d’endurance. Si les résultats satisfont au
cahier des charges qui précise les taux de défaillance accep-
tables, le niveau de gualité de service requis etc. la qualifica-
tion sera prononcée mi 1988.

VYue d'un aiguillage sur la voie du CET
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Le Sky Train

Un exemple de systeme automatique
guidé urbain sur rails

Dans ce m&me numéro de RTS, Particle de F. KUHN (page
19) dresse un panorama des systémes guides urbains de
surface.

Au sein des systémes de capacité horaire géneralement infé-
rieure & celle des métros lourds mais notablement supérieure
a cele des bus on trouve également plusieurs réalisations
ou projets de systémes automatiques guidés, principalement
en Amgérique du Nord, France, Allemagne et Japon. Jusgu'a
présent on définit généralement ces transports par le fait qu’i
n'y a pas de conducteur & bord des vehicules ni de per-
sonnel opérationnel dans les stations, ce qui implique le site
propre intégral. Cette catégorie de systeme est appelée &
se développer au cours des prochaines anndes, mais la
«frontiére» avec les modes traditionnels pourra progressive-
ment disparaitre dans la mesure ol cerfains metros classi-
ques et tramways pourront eux aussi devenir entiérement
automatisés.

L'une des réalisations les plus significatives est bien sir le
VAL qui avec son ouverture au pubfic en 1983 a pu éire
considéré comme le premier métro automatique dans le
monde dans un site spacifiguement urbain. Depuis, & {'étran-

l.e Sky Train sur son site & Vancouver

de Vancouver

ger, le Sky Train de Vancouver ouvert au public en décem-
bre 1985 a &t considéré lui comme le premier systéme
automatique sur rails en milieu urbain. Il a été développé
par {a société canadienne UTDC (Urban Transportation
Development Corporation) sur la base des véhicules déja
utlisés & Scarborough prés de Toronto, Ontario, mais dans
ce dernier cas avec conducteurs. Ce systéme ALRT (Advan-
ced Light Rail Transif) est egalement appelé ICTS (Interme-
diate Capacity Transit System). Les véhicules de longueur
12,7 m comprennent 40 places assises. La ligne longue de
22 km, avec 15 stations a notamment permis de desservir
I'exposition internationale des transports en 1886.

Du point de vue interface passagers/systéme on remarguera
labsence de portes palidres. :

- Du point de vue technique on remarquera d'une part que
la commande automatique est réalisée par le dispositif alle-
mand SELTRAC, d'autre part que les fonctions de propul-
sion et sustentation sont realisées de maniére originale par
un moteur linéaire plat associé & un bogie & essigux orien-
tables & roues non indépendanies de 46 cm de diamélre.
Le choix de ce type de bogie permet d'abaisser le plan-
cher {1) mais tous les problémes ne sont pas résolus en ce
qui concerne le bruit, l'usure des roues ef des rails.

(1) Ce qui a permis la réutilisation de tunnels existant a2 Vancouver
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Performances d’un canal
de transmission numerique
sol-vehicules

utilisant la propagation libre
de micro-ondes en tunnel

Marc HEDDEBAUT

Chargé de recherche

INRETS-CRESTA

Centre de Recherche ef d'Evalualion
des Systemes de Transport Automatisés

Afin d’élargir la gamme des procédés de transmission entre sol et véhicules dont on dispose dans
les transports guidés, un programme de recherche a été lancé sur la possibilité de réaliser des liai-
sons en hyperfréquences a grand débit dans les tunnels de métro. Ce programme, réalisé dans le cadre
du Groupement Régional Nord-Pas-de-Calais pour la Recherche dans les Transports (GRRT) en étroite
collaboration avec le Laboratoire de Radio-Propagation et Electronique de I’'Université des Sciences
et Techniques de Lille Flandres Artois, a comporté:

— d’une part une étude sur modéle de simulation des conditions de propagation d’ondes hyperfré-
quences en tunnel,

- d’autre part des campagnes d’essais sur site.

On trouvera ci-dessous les résultats d’expérimentations effectuées en tunnels routiers et de métros
qui sont confrontés aux données obtenues par modéle de simulation (ref. 1).

R'appels de quelques resultats théoriques et expérimentaux

Reésultats des premiéres mesures

Lorsque la longueur d’'onde d'un signal radioélectrique émis
en tunnel est irés petite devant tes dimensions transversales de
la galerie, la propagation de ce signal s'sffectue selon das lois
similaires & celles auxquelles cbéissent les rayons lumineux en
optique géométrique.

Le signal recu & quelgue distance de I'émeiieur- sera ainsi la
composition vectorielle de n rayons g'étant réfléchis 4 plusieurs
reprises sur tes parois. L'énergie perdue par réfraction est évi-
demment d'autant plus faible que le nombre de réflexions est
plus’ réduit.

Les premieres campagnes de mesures (ref. 2) montrent effec-
tvernent que dans un tunnel métropalitain, les atténuations linéi-
ques décroissent avec la longueur d'onde du signal émis pour
tendre vers une valeur modérée d'atténuation lindique ainsi que
{indique le tableau 1

Tableau 1: Evolution de Patténuation linéique en tunnel
en fonction de la fréquence

Fréquence
Atténuation 150 MHz 450 MHz 1 GHz 10 GHz
lingigue
Tunnel & section - 34dB/ - 18dB/ - QdB/ - BdB/
rectangulaire 100 m 100 m 100 m 100 m
Tunnel a section -30dB/ -~ 8dB/ - 7dB/ - &5 dBf
diiptigue 100 m 100 m 100 m 100 m

Recherche Transports Sécurité — Mars 1987

On note ainsi gu'a 10 GHz, l'atténuation linéique comprise entre
— 8 dBA0OmM et — 5 dBAOG M permet d'obtenir une portée
de fordre du kilométre en considérant une dynamigue du
récepieur de l'ordre de 70 dB. Cette portée est intéressante
puisqu'elle correspond & une distance comparable -aux lon-
gueurs dlinterstations communément rencontrées. dans les
métros.

Le probleme des réflexions multiples

Toutefois, comme cela a été indiqué plus haut e champ total
regu en un point de réception est la sormme vectorielle de n
rayons s'étant reflechis k fois sur les parois. Or, il existe une
infinité de chemins possibles joignant le récepteur a I'émetteur.
La figure 1 schematise lss rayons s'étant réfldchis 0, 1 ou 2 fois
sur les parois avant d'atteindre le récepteur.

champ direct

N V\

L3, récepleur

eux réflexions

AA’

émetteur.

une réflexion

7

Figure 1: Représentation sur un modéle a deux dimensions des
rayons direct et réfléchis 1 ou 2 fois sur les parois avant d'attein-
dre le récepteur
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On congoit ainsi aisément gue cette combinaigon vectorielle de
n rayons présentant des différences de marche considérable
enfre eux peut &tre soit constructive, soit destructive. Cette situa-
fion évolue trés vite en fonction du déplacement du recepteur
puisgue un déphasage de 180° s'obtient a 'aide d'une sim-
ple différence de marche de 1.5 cm entre deux rayons {demi-
longueur d'onde du signal dans ['air). '

En fait, & chague réflexion sur une pardi, une fraction de Féner-
gie associée a ce rayon est absorbée. Dés lors, les rayons
s'étant réfidchis de nombreuses fois n'apportent plus de con-
tribution notable au champ total regu. Par suite, lorsgue la dis-
tance émetteurrécepteur est suffisamment imporiante, seuls les
rayons se propageant sous incidence rasante contribuent au
champ total regu. Une madélisation numérique a trois dimen-
sions permet d'obtenir 'évoluiion du champ électrique repré-
sente figure 2.

On note effectivernent des fluctuations importantes du signal gui
peuvert atteindre 40 dB. Lorsque 'on s'éloigne de 'émetieur,
ces fluctuations deviennent moins fréquentes et font place a
des variaiions lentes ei profondes des signaux regus.

Simulation numérigue d’une transmission

Afin de prévorr les performances d'une transmission numeri-
gue utilisant un tel canal hyperfréquence, il est possible de
simuler numériquement la liaison, Le schéma synoptique 1 Gi-
dessous représente I'évolution du calcul.

Une horloge interne cadence la génération d’un signal nume-
rique. A chague instant d’horloge t, on associe & ces éiats
numeriques le signal hyperfréquence modulé en amplitude, en
calculant, & cet instant t, la position de la rame ou du vehi-
cule a partir de son programme de vitesse. La distance
émetteur-récepteur est ainsi parfaitement connue guel que soit
£

En utlisant I'approche de l'opiique géométrique proposée par
Mahmoud et Wait (/éf. 3), nous calculons le module et la phase
de l'atténuation subie par onde hyperfréquence & toute dis-

tance émetteur-récepteur préalablement obtenue. L'ensemble de
ces étapes intermédiaires donne la connaissance, quel que soit
lnstant d’horloge, du signal hyperfréquence modulé présent
a l'entrée du récepteur.

Il est maintenant nécessaire de modéliser le récepteur. Les cir-
cuits internes de celui-ci générent un bruit que nous assimi-
lons & un bruit blanc limité en fréquence simulé par la méthede
de Box et Muller {réf. 4). Nous considérons par allleurs que
la seule contribution de bruit est celle dite thermique (interac-
tion électrong-phonens). Par ailleurs, nous faisons I'approxima-
tion que le bruit giobal généré par le récepteur est celui issu
du premier étage d'amplification. Cefte approximation est réa-
liste dés lors que le gain de I'étage est important (réf. 5).

Un facteur également primorcdial en présence de signaux
d'entrée & fluctuations rapides réside dans les performances en
dynamigue et commande automatique de gain du récepteur.
Pour simuler ce comportement, le module du signal d'entrée
est appliqué & un filtre passe-bas de constante de temps don-
née. Le rapport entre 'amplitude du signal d’enirée fiftré et
'amplitude instantanée du signal regu détermine le rapport
signal sur brui. Celui-ci dépend en outre de la puissance de
bruit générée par le récepteur dans sa bande passante et de
la puissance du signal regu par I'antenne.

'extraction du signal numérique regu est effectuée 4 V'aide du
calcul d’'une fonction d’autocorrélation qui permet de mettre en
évidence I'une ou Tautre des fréquences de modulation dans
le signal bruité. Les signaux numeérigues reconstitués. sont com-
parés aux signaux numérigues iniiaux. Un vote majoritaire deux
parmi trois effectué aux instants 7, 8, 9 medulo 16 de chague
bit décréte la validité ou non de I'élément d’information recu.

On vérifie grace a ces calculs que les erreurs de transmission
se produisent par paquets corrélés avec les évanouissements
profonds du signal. Par ailieurs, les résultats montrent gu'a 110
bauds, le taux d'erreurs moyen de la liaison est de: 4,2 x
10-3, et &4 800 bauds: 86 x 103, Quani a fa répartition
de la longueur des paquets d'erreurs, elle est représentée sur
la figure 3.

herloge interne

génération d’un mot calcul de la position de la rame
numériqus a partir du profil de vitasse

calcul du signal numérique calcul du mode et de la phase

modulé {amplitude de Iatténuation associée 2 cette
fréquence, phase) distance émetteur récepieur

N 4

caleul du signal numérique modulé présent
dans le plan d'entrée du récepteur

bruit gaussien généré par le récepteur
an fenctlon de la bande passants,
des températures, do bruit de I'antenne
et de I'dtage d'entrée

s

démodulation en régima temporel

X(t)

I dynamique du récepteurl

l reconstruction du signal numérique

!

caleul du taux et de la répartition
temporelle des erreurs
(test 4: 0,4 d; 0,5d; 06 d
d = durée d'un bity

atténuation ;
du champ 90

Slectrique H

regu )

(en dBY — 20}

- 40

- 60

— B0}

100 200 aco 400
distance émetteur récepteur {en m)

Figure 2: Evolution du champ électrique recu en fonction de la
distance émetteur-récepteur — Simulation numérique en émettant
et recevant au centre de la galerie (largeur 6,40 m, hauteur 4,04 m)

pourcentage de paquets
d'erreurs dont ia longueur
501 excade Iz valeur de I'zbcisse

40
transmission 4 110 bauds
""""" 1
30 ;/

201

transmission 4 800 bauds

10 ==

1 2 3 4 5 6 7 & 9 paquets d'erreurs

longuaur des

Schéma synoplique 1: modélisation d'un canal de transmission

sol-véhicules en tunnet
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Figure 3: Longueur des paquets d’erreurs en fonction
du débit de la liaison
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Nous nous proposons maintenant de décrire la réalisation expé-
rimentale d'une liaison numérigue hyperfrequence solvéhicules
et d'un systeme de délection d’erreurs reproduisant dans une
varsion matérielle les différentes élapes de la simulation expo-
sées précédemment.

Choix de la vitesse de transmission

Elle est lide a Yobjectf assigné: celui d'analyser le plus effica-
cement possible la liaison. Sur la base d'une vitesse de dépla-
cement de 15 ms, la rame parcourt une longueur d’onde (3 cm
dans I'air) en moins de 2 ms; il rest donc pas necessaire de
meitre en ieu des déhits d'informations trés supérieurs a
500 bauds sous peine d'acquerr une guantité de données
n'apportant aucune information supplémentaire. Nous avons
choisi un débit de 800 bauds, vitesse standard dans les trans-
missicns séfie. En 82 secondes on émet 65 535 bits; ces
82 secondes correspondent egalement au temps de parcours
courant d’'une rame de métro entre deux stations.

Dispositif émetteur

A chague état logique 0 ou 1, on associe une frequence de
modulation respectivement 8 kHz ou 12 kHz modulant en ampfi-
tude une onde hyperfréquence dans la gamme des 10 GHz
La puissance de sorlie de Pémetteur est voisine de 50 mW HF,
La source hyperfréguence est verrouillée en phase sur une
chaine muitiplicatrice de fréquence bétie & partir d’'un quarlz
oscilfant dans la gamme des 100 MHz. L'ensemble est alimente
sur batierie et portable (réf. 6).

La photographie 1 ci-dessous représente 'émetteur installe sur
un tripode, alimenté par batterie et émettant en direction de
l'entrée Sud du tunnel routier de Roux (Ardéche).

Photographie 1: Dispositif émetteur 10 GHz en fonctionnement
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Présentation technique des équipements de mesure

Dispositif récepteur

L'éguipement de réception comporte deux chalnes réceptrices
similaires jusqu'a la démodulation. Cellesci se composent cha-
cune d'une antenne, d'un mélangeur, d’'une chaine frequence
intermédiaire fonciionnant a 30 MHz.

L'oscillateur local est dirigé par Iintermédiaire d'un coupleur
3 dB vers les deux mélangeurs. La présence de deux chaf
nes distinctes permet ['utlisation du récepteur en diversite
d’espace.

Les signaux démodulés sont sommés, un décodeur de tona-
iitt permet de reconslituer le message numérique.

Traitement du signal numérique

Le message émis est composé d'une alternance ilimitée de
niveaux logiques haut et bas. |l est aisé de générer un signal
identicque en réception, le récepteur analyse le signal regu et
déduit aingl la validité de chaque unité d'information indépen-
damment des autres. Si celle-ci est exacte, rien ne se passe;
dans le cas contraire, le numéro du bit compté de 1 & 65535
est stocké sur 2 octets binaires.

Une liaison RS 232 permet de récupérer ces informations sur
un calculateur, et de les stocker sur disquettes (réf. 7).

L'analyse de la transmission peut alors étre réalisée a l'aide
de différents logiciels de traitement (ref. 8).

La photdgraphie 2 cl-dessous montre I'équipement de récep-
tion muni de deux antennes comnets ainst que le dispositif
d’acquisition de données.

s SO
o : o i e )
Photographie 2: Dispositif récepteur 10 GHz a diversité d’espace

et systéme d'acquisition de données en fonctionnement sur site
d'essai
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Expérimentation en tunnel routier

Les premiers résultals ont été cbtenus dans le tunnel de Roux
situé sur la D. 160 en Ardéche, Une étude comparative des
différents tunnels routiers frangais effectuée avec le concours
du Centre d’Etude des TUnnels (CETU} a permis de choisir
ce site d'essai particulierement propice.

En effet, la longueur totale de ce tunnel est de 3 336 m prat-
quement en alignement droit. Celui-ci est peu fréquenté avec
environ 150 véhicules par jour; le schéma 2 ci-dessous donne
les cotes d’'une section de tunnel.

Nous sommes trés proches sur ce site expérimental des con-
ditions envisagées dans I'étude théorique précédente.

Taux d’erreurs bruts

Etudions dans un premier temps les taux d'erreurs bruts de
la transmission en fonction du type d'antenne de réception.

Nous avons représenté figure 4 les taux d'erreurs bruts des
liaisons en utilisant les antennes suivantes en réception:

— doublet demi-onde,

— cornet gain + 14 dB,

— parabcle gain + 18 dB,

— deux corneis espaces de 25cm en diversité despace

L'antenne d'émission fixe est quant & elle toujours un cornet
de + 14 dB de gain, I'équipement de réception est mobile et
se deplace d'abord & 30 km/h dans le tunnel,

Un premier résultat important concerne la lialson qui s'effectue

sans probleme tout le long du tunnel et méme un peu aprés
la sortie de celui-ci sur environ 3 500 métres.

On observe sur ces courbes gue le taux d'erreurs brut de la
liaison se frouve dans la zone & x 10-4 < 15y < 5 X
10-3 pour les trois aniennes élémentaires choisies. Ce taux
d’erreurs décroit lorsgue la distance émetteur-récepteur aug-
mente. En effet, comme nous lindiquions precédemment, seuls
les rayons se -propageant sous incidence rasante contribuent
significativement au champ total lorsque la distance émetteur-
récepteur est importante,

Statistiquement, on congolt que si I'on somme les signaux recus
par deux antennes décalées dans l'espace, nous enregistre-
rons moins d'évanouissements rapides des signaux recus. Cette
hypothése se confirme puisque nous observons une améliora-
tion substantielle des résultats’ avec cette disposition en diver-
siteé d'espace.

Influence de la vitesse du véhicule

Observons maintenant I'influence de la vitesse de déplacermnent
du véhicule. La figure 5 représente 'évoluiion du taux d'erreurs
brut de la laison cornet vers parabole lorsque le récepteur
mobile en tunnel se déplace & 30 km/h, puis B0 kmyh.

Lorsque la vitesse augmente, les constantes de temps de la
chaine d'amplification intermédiaire et de la chaine de com-
mande automatique de gain ne permettent plus de compen-
ser les fluctuations rapides des signaux d'entrée. Le taux
d'erreurs brut de la liaison augmente lorsque la vitesse croft.

Schéma 2: tunnel du Roux; coupe transversale

-

taux d'erreurs brui
de la llaison

réceptaur mobile Squipé
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Figure 5: Influence de la vitesse de déplacement du véhicule
sur le taux d’erreurs
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Figure 4: Evolution des taux d’erreurs bruts de la liaison
en fonction du diagramme de rayonnement de 'antenne réceptrice
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Figure 6: position des erreurs de transmission, '"antenne de récep-
tion étant un doublet
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Position des paquets d’erreurs

[ parsit également intéressant de visualiser les positions des
paguets d’erreurs de transmission. Les figures 6, 7 et 8 indi-
guent les positions de ces paquets d'erreurs respectivement
dans les cas ou Pantenne de réception est: un doublet, une
parabole, deux corneis en diversité d'espace.

On note trés facilement qu'a Paide d’'une antenne demi-onde,
dont le diagramme de rayonnement est trés ouvert, on enre-
gistre trés fréquemment des erreurs (figure 6); par contre,
lorsgu’on réduit I'ouverture du diagramme de rayonnement &
laide d'une antenne parabolique, le nombre de paguets
d'erreurs devient trés limité. Si 'on observe & nouveau la
figure 4, on constate que les taux d'erreurs bruis de liaison
dans le cas de lantenne dipdle et de l'antenne paraboliqua
ne présentent pas une disproportion aussi évidente qu'entre le
nombre de paquets d'erreurs observés figures6 et 7. Les
paquets d'erreurs doivent donc étre de tailles différentes.

Répartition de la taille des paquets
d'erreurs de transmission

Les figures 9 et 10 donnent le pourcentage de paquets
d'erreurs dont fa longueur excéde la valeur de I'abscisse dans
le cas de réception sur antenne doublet ou parabolique. On
a considéré que deux paquets d’erreurs sont distincts s'ils sont
séparés par au moins dix bits consécutifs exacts.

Quatre courbes sont représentées sur chacune de ces figures
limitant la distance d'observation a 1, 2, 3 ou 4 km; les cour-
bes obtenues pour 2 &t 3 km sont confondues dans les deux
exemples des figures 9 et 10. Chague paquet d’erreurs cons-
titue une information, fes droites sont tracées en ulilisant
I'approximation des mcindres carrés.

En ce qui concerne la réception avec l'antenne doublet, la lon-
gueur des paguets d'erreurs est toujours inférieure a 9 bits.
Théoriquement, nous avions frouvé d ce débit une longueur
inferieure & & bits. La courbe obtenue en prenant 4 000 métres
de portée n’est pas significative puisque nous sortons du tun-
nel. En effet, en quittant la visibilité opfique de la sortie, tous
les messages sont guasi-faux, de ce fait les paquets d'erreurs
sont trés longs.

On peut donc conclure qu'une antenne de réception peu direc-
tive introduira beaucoup de paquets d'erreurs de longueurs
modérées. Une antenne plus directive permet d’éliminer bon
nombre de ces erreurs isolées, mais augmente en revanche
la longueur des paguets résiduels.

Physiquement, on peut expliquer ce phénomeéne en considé-
rant qu'une antenne peu directive effectue une sommation vec-
torielle sur n rayons, ce qui introduit frégquemment des recom-
binaisons veciorielles destruciives mais bréves. Par contre, une
antenne directive effectue une sommation vectorielle sur un
nombre restreint de rayons. Lorsque cette combinaison est des-
tructive, elle le reste plus longuement puisqu’aucun terme de
phase supplémentaire n'est apporté par fa contribution d’autres
rayons.

1: présence
d'un paquet récapteur mobile se déptagant & 30 km/h
d’erreurs polarisaticn verticale

1600 2000 2400 2800 3200
distance émetteur-récepteur (en m)

0 400 BOO 1200
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d'erreurs dont la longueur
excéde la valeusr de I'abcisse
récepteur mobile se déplagant & 30 km/h
polarisation verticale

100%

Amex = 4000 m
10%

duax = 2000 m, 3000 m

Omax = 1000 m

10 20 30 a0 50
longueur des paquets d'erreurs

Figure 7: Position des erreurs de transmission, I'antenne de récep-
tion étant une parabole

Figure 9: Evolution de la taille des paquets d’erreurs, I'antenne
de réception étant un doublet
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figure 8: Position des erreurs de transmission, la réception étant
en diversité d'espace
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Figure 10: Evolution de la taille des paquets d’erreurs, I’antenne
de réception étant une parabole
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Schéma 3: Profil de la voie sur le trongon expérimenté de la ligne 1 du Métro de Lille
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Experimentation en

Cetlle seconde phase de présentation des résultats différe du
modele théorique et de la campagne de mesures effectuée an
tunnel routier.

En effet, ces expérimentations se déroulent de jour en exploi-
tation du réseau. Autrement dif, plusieurs rames sont simulta-
nément dans l'interstation étudiée et forment des obstacles
mobiles qui alidrent notablement les performances de la liak-
son hyperfréquence. Par ailleurs, on ne se situe plus en ali-
gnement droit mais en présence de plusieurs courbes.

Le profil de Ia voie sur le trongon expérimenté apparalt sur
le schéma 3.

Le récepteur hyperfréguence et le dispositif d'acquisition et de
traternent de données sont installés station «Fives» sur le quai
non aménagé (point noté R schéma 3}, ia laison est expéri-
mentée vers les stations «Marbrerie» puis «Hellemmes» et
«lezennes» et dans Pautre sens vers les stations «Caulier» et
«Gares» sur la figne 1 du métro de Lile.

tunnels de métros

L'emetteur quant a Iui est installé a l'intérieur des rames der-
riére le pare-brise du véhicule comme le représente la photo-
graphie 4.

Taux d'erreurs brut de la liaison

Les résultats présentés dans cet article se Emitent & ceux obte-
nus en utiisant une antenne parabolique de gain + 18 dB en
réception.

La figure 11 représente 'évolution du taux d'erreurs brut de
la fransmission numérique lorsque les rames se déplacent de
«Fives» vers «Marbrerie». On note que le taux d'erreurs brut
de lz fiaison est de l'ordre de 5 x 10-2 La poriée excéde
largement l'interstation et est proche de 1500 m.

Dans l'autre sens de liaison, c'est-a-dire de la station «Fives»
vers «Caulier», nous obfenons les résullals représentes figure 12,
Il est a noter que dans ce sens de fiaison, le récepteur est
tres mal positionne par rapport & l'axe du tunnel (contrainte

taux d'erreurs brut; ) .
antenne réceptrice parabolique

10-1 o
R
3i
5i
10-2 E:
5!
5l
10-3 @
i distance émetteur récepteur
10-1 i fen m)

o 200 460 600 800 1000 1200 1400 1600 18002000

-

taux d’erreurs brut . :
antenne réceptrice parabolique

intermédiaire

10-2

station

distance émetteur récepteur
(en my

104
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Figure 11: Taux d’erreurs brut de la liaison numérique entre les
stations «Fives», «Marbrerie» et «Hellemmes»
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Figure 12: Taux d’erreurs brut de la liaison numérique entre les
stations «Fives» et «Caulier»
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de sécurité en exploitation); cependant la liaison est assurée
sur plus de linterstation «Fives-Caulier».

Les figures 11 et 12 permettent de distinguer trois phases:
— Une premiére phase ol I'émetteur et le récepteur sont trés
proches. On peut alors faire abstraction des phénoménes de
réflexion sur les parcis. Nous nous trouvons ainsi quasiment
en espace libre. Le taux d'erreurs de la liaison est faible.
— Une seconde phase ol le taux d’erreurs diminue quelgue
peu lorsgue la distance émetteur-récepteur croft. En effet, lors-
gue la distance augmente, seuls les rayons se propageant sous
incidence rasante contribuent significativement au champ total
recu.

— Une troisiéme et derniére phase gui voit le taux d'erreurs
craitre rapidement lorsque, en limite de portée, le rapport signal
sur bruit moyen devient insuffisant pour assurer la liaison.

Répartition temporelle des erreurs
de transmission

Les figures 13 &t 14 représentent I'évolution du pourcentage
de paquets d'erreurs dont la longueur excede la valeur ndi-
quée en abscisse. L'ensemble de points obtenus permet de
définir une droite par 'approximation des moindres carrés. Celle-
¢l n'est donnée qu'a ftitre indicatif. Nous n'oblenons jamais,
figure 13, de paguets d'erreurs dont la longueur excede huit
bits consécutifs faux et ceci que la distance émetteur-réceptaur
maximum scit limitée 4 620 m (interstation) ou 1 000 m.

Dans l'autre sens de liaison, les performances, représentées
figure 14, se dégradent; 1 000 m repreésentent la portée limite.
On trouve de ce fait une forte proportion de paquets d'erreurs
de longueur impertante. En limitant la portée & 620 m, nous
trouvons toutefols encore des paquets d'erreurs de longueur
importante (jusque 16 bits consécutifs faux). Rappelons que
dans ce sens de transmission: station «Fives» vers «Caulier»
puis «Gares», les conditions expérimentales sont pau propices
(mauvais pointage de 'antenne émettrice).

Codage de

Les fichiers expérimentaux procurent toutes les adresses des
bits erronés. Il est donc aisé par simulaton de quantfier les
performances d'un type de codage patticulier.

Debutons trés simplement par 'adjenction d'un bit de parite
a un octet dinformation transmis. Nous obtenons les résuitats
décrits dans le tableau 2:

Les résultals ne sont pas concluants. Plus de la moitié des
ereurs ne sont pas detectées. Ceci n'est pas étornant si 'on
se référe a l'évolution de la longueur des paguets d'erreurs.

Ajoutons maintenant k bits de conirble pour obtenir le message
gmulé & transmettre M (X). Les k bits de contréle sont déter-
minges de telle maniére que le message codé M (X) soit divi-
ghle par un polynbme générateur G (X). A la réception, il suf-
ft de diviser le message regu par le polyndme G (X) et de
vérifier si le reste est nul afin de valider ou non le message
recu,

Nous pourrons de la sorte, & I'aide de différents polyndmes

générateurs, déterminer I'efficacité du codage, c'est-a-dire
dénombrer le nombre de messages regus faux et non detec-
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Figure 13: Evolution de la taille des paquets d’erreurs dans le sens
de liaison «Fives» -+ «Marbrerie»
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Figure 14; Evolution de la taille des paquets d’erreurs dans le sens
de liaison «Fives» — «Caulier»

I'information

Tableau 2: Performances simulées du codage
utilisant un bit de parité

AJOUT D'UN BIT DE PARITF

TAUX D'ERREURS

ESSAIS En nb messages £n nb bits
Sans Avec Sans Avec

codage ocodage «codage codage

FIVES-LEZENNES

Cornet .0588 .032 0225 0134

Parabole .0196 .00909 00458  .00284

Cornet-diversité .065 0336 0303 0157

FIVES-GARES

Cornet .0215 00617  .00498 00221

Parabole .02p2 00572  .00458  .00164

Cornet-diversite .0385 00787 00857  .00203
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tés comme tels. Le tableau 3 indique les performances obte-
nues avec deux polyndmes génerateurs de degré 6:

On note ainsi l'importance considérable du choix du polyndme
générateur qui, & degré constant, permet d'obtenir des effica-
cités trés différentes.

Avec un polyndme de degré 7, toutes les erreurs correspory

Tableau 3: Performances comparées de deux codages élaborés
a partir de deux polynémes générateurs de degré 6

Polyndme geénerateur: X6 4+ x* 4+ x2 4+ X

TAUX D'ERREURS

il 5 ; ! k - ESSAIS En nb messages En nb hits
dants aux fichiers expeérimentaux acquis ont pu éire détectées
comme lindique le tableau 4: Sans Avec Sans Avec
codage codage codage codage
FIVES-LEZENNES
Cornet 0626 .0000 0224 .0000
Parabole 016 0000 002458 .0000
. . FIVES-GARES
Tableau 4: Performances simulées du codage Cornet 0374 000214 00788  B.1E5
utilisant un polynome de degré 7 Parabole 0528 000214 0127  6.11E5
Polyndme générateur: Xt e x4 X Polynédme génerateur: X8+ x5+ X2 + x!
TAUX D’ERREURS TAUX D'ERREURS
ESSAIS En nb messages En nb bits ESSAIS En nb messages En nb bis
*Sans . Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec
) codage codage codage codage codage codage codage codage
FIVES-LEZENNES . : FIVES-[LEZENNES
Cornet -~ .0635 0 .0224 0 Cornet 0826 .00C614 .0224 000132
Parabole .0164 0 .00245 0 Parabole 018 000648 .00245 000185
Cornet-diversite 0657 0 .0302 0 Cornet-diversité 0859 000415  .0302 5.29E-5
FIVES-GARES FIVES-GARES
Cornet 0407 0 .00798 0 Cornet 0374  .00128 .00798 000335
Parabole - .0538 0 0127 0 Parabole 0526  .00107 0127 000275
Corngi-diversité _ 104 0 .0213 0 Cornet-diversité 098 00117 .0213 000167

Perspectives

l.es caractéristiques de ta propagation libre d’ondes électroma-
gnétiques en tunnel résuitent de la conjonction de trois facteurs:

— laffaiblissement di & la distance,

— les variations des signaux regus dues aux trajets multiples,
— les variations imputables aux masgues mobiles en tunnels
(autres rames en interstattons).

Ces trois phénomenes interviennent 2 des échelles de distance
de plus en plus petites, le premier donne la moyenne de la
puissance & une distance donnée, les deux autres rendent
compte des variations autour de cette valeur moyenne.

Nous avons montré qu'a l'aide d’'une puissance emetirice fai-
ble (50 mW) il est possible d'effectuer une liaison sol-véhicules
dans des tunnels routiers ou de métros sur des distances pou-
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Metro BOA a essieux orientables
et intercirculation

Jean-Pierre RAGUENEAU
RATP

Rame d’essai sortant des ateliers d’entretien

Depuis plusieurs décennies, le roulement ferroviaire est en butte aux conséquences induites par le
défaut de radialité des essieux de bogies en courbe. Cet inconvénient, trés sensible sur les tramways,
est devenu de plus en plus contraignant sur les réseaux de métro; cette évolution négative que 'on
a ’habitude d’attribuer aux caractéristiques des bogies modernes: le «carrément» (maintien trés strict
de la rectangularité du chéassis) qui induit une absence de possibilité de se déformer en parallélogramme,
jeux réduits, utilisation de bogies monomoteurs imposant une méme vitesse de rotation des quatre
roues d’un bogie, se traduit par des crissements, des vibrations et une usure ondulatoire des rails
provoquant elle-méme des vibrations néfastes aux trains qui les parcourent.

Cette situation ne pouvait perdurer; la RATP a alors entrepris une étude assez fondamentale pour tenter
de trouver une solution simple et efficace a ce probléme.

L'analyse du probléme

Les usures, crissements, sont en principe dis & «'attaque» des
rouss par rapport aux rails dans les courbes; il est admis cou-
ramment gue cefte agression est due a deux phénoménes.

Le défaut de radialite des essieux

Les essieux ne se positicnnent pas systématiquement suivant
le rayon des courbes, les roues qui Ui sont perpendiculaires
ne sont pas tangentes au rail et l'attaguent. Dans la mesure
oU un bogie maintient les essieux guiasiment parfaitement paral-
eles, un, au moins de ces essieux n'est pas radical (of, figure
1}. Pour des bogies de plus de 2 métres d'empattement, le
défaut de radialité dépasse notablement 2° dans les courbes
s plus serées du réseau du Métro de Paris.
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Figure 1: illustration du défaut de radialité des essieux
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La dépendance des roues en rotation

La technologie ferroviaire vit sur la base d'un roulement com-
posé d'essieux sur lesquels sont «calées» des roues; par con-
séquent, tous les éémenis de I'ensemble tournent & la méme
vitesse angulaire; dans une courbe, les deux roues n'ayant pas
le méme chemin «linéaire» a4 parcourir, au moins une des roues
«glisse» par rapport aux rais, provoquant des usures, des arra-
chements de méial. La conicité des roues constitue certes une
réponse & ce probléme, mais une réponse partielle dans la
mesure ol elle ne peut étre suffisante pour compenser les dif-
férences de chamin parcouru. Il nous faut alors évaluer le com-
portement das roues non liées en rotation (roues indépendan-
tes) & basse vitesse et en courbe de faible rayon.

Il convien: donc, comme cela tend a se développer sur de
nombreux réseaux, de rechercher des solutions a essieux orien-
tables (ou orientés) et & roues indépendantes (en rotation).

Mais, au-dela de ces réflexions, la RATP a retenu deux autres
facteurs dans son étude.

L 'optimisation de la charge a ['essieu

Les infrastructures du réseau de meétro parisien autorisent une
charge de quinze tonnes par essieu. Suivant le nombre de per-
sornes transportées, les voitures de métro «pésent» entre 40
et 43 tonnes, soit une charge par essieu inferieure a 11 tonnes.
En concevant des voitures pius courtes {10 matres au leu de
15 actuellement} roulant sur deux essieux seulement, on tire-
rait pleinement partie des possibilités des infrastructures. Par ail-
leurs, la disparition des bogies, remplacés par ces essieux,
entrainerait un sensible allégement des rames. Touisfois, la pré-
sence d’'un disposilif de guidage s'avérerait indispensable pour
dviter gue les essieux se mettent de travers et qu'ils sorient
de la voie.

Limérét d'une intercirculation habitable

Concevair une intercirculation «habitable» (c’est-a-dire apte a
recevoir des voyageurs assis et debout dans des conditions
de confort acceptable) permet d'augmenter de quelgues pour-
cents la capacité des trains et de changer sensiblement I'aspect
des voyages,; en particulier, il devient possible d'envisager des
zones spéciaisées dans les trains, vidéo, caféteria

Vue intérieure
de la rame
d’essai dans

la zone
d’intercirculation

68

Encore fallait-l conceveir un systéme de guidage des essieux
a la fois simple et fiable.

Le guidage des essieux

La RATP n'est pas la premiére & s'intéresser aux essieux otien-
tables. Au siécle dernier, 'ngénieur Arncux avait congu un
étrange mécanisme qu'il avait testé sur la igne de Sceaux,
Fancétre de notre ligne B du RER. Depuis une dizaine
d’années les expériences se sont multipliées tant:au: Canada
(réseau de Vancouver, ALRT), gu'en Afrique du:Sud™{bogie
«Scheffel») ou en Grande-Bretagne, chez nos homologues du
London Transport (bogie a essieux orientables). Nos. voising
d'Qutre Rhin se sont aussi intéressés & des véhicules ferrovia-
res montés sur des roues indépendantes orientables. Cette solu-
tion est certainement la plus proche de la démarche dévelop'
pée a fa RATP.

Dans un souci d’allegement du matériel roulant; Ia RATP avalt
congu, il y a une trentaine d’années, un métro. articulé. dont
les caisses reposaient sur des bogies intermediaires. Ce.mate-
riel circule encore sur la ligne 10 (Gare d'Austerlitz-Bouldgne)
et est trés utllisé pour la conception de tramwmays.: Depuis,
cette solution a été reprise, dans le TGV par exemple.. Méme
si les gains de poids st les possibiités d'iniercirculation- sont
intéressants, la présence des bogies ne diminue en rien les
efforts engendrés sur la voie et leur position intermediaire: com:
plique singuligrement les manceuvres de couplage/découplage
des voitures lors des opérations d'entretien.

Le systéme de guidage imaging a la RATP tourne Ie dos a
ces différentes solutions. |l repose sur une relation géométri-
gue simple (voir encadré}. C'est le mouvement de rotation-de
la barre d'attelage par rapport 4 faxe longiudinal- des:'deux
voitures adjacentes qui sert & guider fa position:dés’ essieux
orientables. Ce systéme n'est évidemment applicakie qu’aux
essieux intermédiaires du train. Le guidage des essieux: exiré-
mes est réalisé d’'une maniére un peu diférente. Onfixe: per
pendiculairement & la demibarre d'attelage, sofidaire de |'essiell
exiréme, un second essieu & roues indépendantas. On' recrée
ainsi un «faux bogie» dont le premier essieu a un comporte-
ment analogue au bissel de certaines locomotives. Cet essieu
directeur, peu charge, lit les sinuosités de la voie et ses mou-
vements servent alors a guider 'essisu extrdme. Si fa ‘géomé-
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frie est & nouveal respectée (voir encadré) ces deux essieux
extrémes sont eux aussi dans une posiion radiale.

La vérification des concepts précédents

La RATP a alors voulu vérifier sur son réseau le bien fondé
des concepts précédents. Pour cela, ses parcs de rechange
ont été mis 4 contribution. Les ponts-moteurs des matériels sur
pneumatiques sont équipés de différentiels et permettent, en
supprimant les roues sur pneumatiques et en remplacant tes
roues de sécurnité par des roues d'acheminement au prafil clas-
sique, de rouler sur une voie fer classique avec des roues
motrices indépendantes. Tout I'équipement de tragtion-freinage
est celui du matériel roulant sur la ligne 6. Les caisses sont
issues des chaudrons du matériel MF 77, elc.

Afin de financer une partie de la réalisation de ce train,
FANVAR et IAFME ont participé a ce développement sanc-
tionnant par ces aides laspect novateur et les espoirs d'allé-
gement du matériel roulant.

Un premier stade avait consisté a equiper deux poutres en fer
de 10 métres de long d’'essisux orientés tels que ceux décrits
ci-dessus et & les faire circuler sur le réseau comme des véhi-
cules remorqués. Ensuite, le train d'essais de trois voitures a
débuté ses essais en 1985. Fin 1986, les essais sont ache-
vés. Les résultats peuvent se résumer comme suit:

~ Tous les essleux sont radiaux dans toutes les courbes.
Lerreur maximale est de 20" sauf pour I'essieu exiréme qui
est radial 4 moins de 107 prés lorsqu'il est en queue de frain;
il est radial a 30° prés lorsqu'il est en téte.

— Les efforts de guidage sont tras faibles (quelques centai-
nes de daN) sauf sur les appareils de voie ol ils afteignent
2 a 3tonnes, ce qui reste trés acceptable sur les piéces
consicérées.

— les crissements dans les courbes ont disparu & peu prés
complétement,

- Les efforts générés dans les voies en courbe sont sensi-
blement inférieurs & ceux provogués par les bogies classiques.
— L'intercirculation s'est géométriquement bien comporiée.
— L'indépendance des roues est impérative. Elle complique
toutefcis les commandes de traction et de freinage et impose
un dispositif d’anti-enrayage et d'antipatinage performants.

Rame d’essai
en station avec
roues sur
pneumatiques
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— Le train d’essais équipé de roues porteuses sur preumati-
gues mais sans les roues de guidage habituelles, a circulé sur
les voies sur pneumatiques avec succes. On peut donc ima-
giner un tramway sur roues équipées de pneumatiques ce qui
résoudrait des difficultés d’adhérence (sauf sur verglas) et- de
bruit des tramways classiques.

Et maintenant?

Les essais du prototype de Métro-Boa sont terminds depuis
Fautomne. Le frain d’essai est actuellement en atelier afin d’étre
équipé d'une voiture supplémentaire, puis d'étre amenagé et
décoré. Une fois ces travaux achevés, Métro-Boa reprendra du
service {vers fin 1987 ou début 1988) sur le réseau parisien.
Durant plus d’'une année, il sera mélangé durant les heures
creuses aux autres trains assurant le service voyageurs de
maniére & réaliser des essais d'endurance.

Paraliglement, des pré-études industrielles sont en cours. Réa-
listes par les services d'études des constructeurs de matériels
ferroviaires, elles visent a préciser I'architecture des Métros-Boa
de pré-série. L'abandon du bogie et ta simplicité du systéme
de guidage des essieux se traduisent par un allégement spec-
taculaire des trains (20% environ). Par conséguent, on peut
envisager d'allonger les voitures sans induire des sollicitations
excessives des infrastruciures. En revenant & des voitures de
longueur normale de 15 métres {au lieu de 10 métres sur le
prototype actuel), on porte la charge maximale & I'essieu de
15 & i8tonnes. Cet accroissement ne sera sensible gue sur
les ouvrages de faible portée (moins de 4 métres). En revan-
che, les ouvrages de plus grande portée seront soumis & de
moindres contraintes: une voiture de 15 métres ne pesant plus
que 36 tonnes au lieu de 42 tonnes actuellement.

Parallélement, la RATP poursuit des études et des expérimen-
tations concernant I'architecture informatique et fes transmissions
d'informations, des trains, avec par exemple, I'utiisation de fibres
optiques, de multiplexage, et d'éguipement de traction-freinage
utilisant des thyristors & GTO.

Si les résultats des essais d'endurance s'avérent posiifs, 1a
RATP pourrait commander en 1988 cu 1989 une pré-série
d'une dizaine de trains «Métro-Boa», s'inspirant de ces
principes.
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Métro Boa

Un peu de géométrie

Les voitures actuelles du Métro de Paris mesurent
15 meétres et reposent sur deux bogies & deux essieux
(schéma A). La charge par essieu ne dépasse pas
11 tonnes alors gue les infrastructures peuvent accepter
jusgu'a 15tonnes sur I'ensemble du réseau. Llidée est
venue de réaliser des voitures plus courtes (10 métres
environ), d’'une trentaine de tonnes seulement, reposant
sur deux essieux. Mais des voitures 3 essieux fixes
(schéma B) ne pourraient pas s'inscrire dans les cour-
bes (e rayon minimal avoising 30 métres a fa station Bas-
tile et dans la boucle de la Porte Dauphing). A l'image
du métro articulé ou du TGV, on pouvait placer des
bogies intermédiaires entre les voitures (schéma C). Mais
cela interdit toute manceuvre de couplage/découplage
des voitures en dehors des ateliers et, en outre, les inte-
ractions roues-rail restent les mémes gu'avec un train tra-
ditionnel, La solution retenue est celle d’essieux orienta-
bles & roues indépendantes qui se placent radialement
dans les courbes (schéma D). Les efforts engendrés sur
la voie deviennent bien moindres et les voitures peuvent
étre manceuvrées sans difficultés hors des ateliers.

Le guidage des essieux orientables est assuré par un
disposifif mécanigue dont la conception repase sur des
relations géométriques assez simples. Le mouvement de
rotation de I'essieu, autour du pivot de fixation sous la

| ,qj:l‘siif?il::w
S N

caisse de la voiture, est commandé par une sorte de
timon qui a la forme d'un triangle (schéma E). L'extré-
mité de ce timon est solidaire de la barre d'attelage qui
relie fes deux voitures. Si par construction, on congoit ce
dispositif avec des dimensions telles que

na

b=n+ ———
2 + d

‘Les déplacements de la barre d'atielage vont imposer,

via le timon, des mouvements de rotalion des essieux
qui viendront se placer dans une position quasi-radiale.
Pour les essieux orientables situés en iéte et en queue
du ftrain, on modifie le systtme de guidage au moyen
d'un essieu directeur fixé sur la demi-barre d’attelage
(schema F). En respectant une seconde contrainte
geomaétrique

& =nn + a

Ce systeme assure lui aussi parfaitement le guidage des
essieux extrémes. Parce gu'il repose sur une analyse
géomeétrique et trigonométrigue dont les résultais se tra-
duisent par des piéces mécaniques de longueur impo-
sées, le systtme de guidage des essieux, imagé pour
Métro-Boa, est a la fois simple, flable et performant.

E-

axes longitudinraux des voitures

systéme de liaison
entre la bare et le

\ L ~ timon de guidage

pivot de fixation de
I'essieu sous la caisse
TRl SAAS B

essieu orientable

point de fixation
de la barre d’atteiage

i barre d’attela 1§
sous la caisse ge séparable

en deux moitiés

axe longitudinal de
la premiére voiture / essiou directeur

)
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Cinémomeétre a effet Doppler

Pascal DELOOF Jean VINDEVOGHEL
Chargé deé recherche ' CHS-USTL

INRETS CRESTA

Cenlre de Recherche et d'Evaluation ’ Jacques BAUDET
des Systémes de Transport Automalisés _ _ . LAPE-USTL

Cadre de la recherche

La mesure de la vitesse et de la distance parcourue par les véhicules repose dans les transports ter-
restres sur des dispositifs de comptage de tours de roues. Cette mesure est peu précise par suite
de phénomeénes tels que le patinage, et tous les exploitants de systémes de transport sont intéressés
au développement de procédés indépendants du mouvement des roues. C’est pourquoi ['utilisation
de cinemomeétres a effet Doppler est envisagée depuis de nombreuses années dans les transports
ferroviaires.

Dans le but d’appliquer les technologies de pointe au développement de tels capteurs, une premiére
étude avait été confiée en 1980 par 'EPALE (Etablissement Public d’Aménagement de Lille-Est), & l'ori-
gine de la premiére ligne VAL, au CHS (Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs), laboratoire spé-
cialisé dans la conception de circuits actifs micro-ondes sur As Ga (Arséniure de Gallium) (réf. 1).

Depuis 1983, cette étude rassemble, au sein du GRRT (Groupement Régional Nord-Pas-de-Calais pour
la Recherche dans les Transports) d’une part le CHS, d’autre part le CRESTA (Centre de Recherche
et d’Evaluation des Systémes de Transport Automatisés) qui a pris la succession de I'EPALE dans
cette opération, et le LRPE (Laboratoire de Radio Propagation et d’'Electronique) chargé d’étudier le
traitement du signal. En outre, la SINTRA a été associée a la phase de réalisation d’une maquette
(réf. 2).

Le but de ce projet est d’aboutir, grace aux techniques d’intégration de composants actifs sur As Ga
1 et par I'emploi d’antennes plaguées, & un capteur miniaturisé de faible coit et de fiabilité meilleure.

Les sujets abordés dans le projet ont été les suivants:

— conception d’un circuit oscillateur monolithique sur As Ga (réf. 3),
— optimisation d’antennes plaquées (réf. 4, 5},

— optimisation du traitement de signal.

Etat d’avancement des travaux

Conception d'un circuit oscillateur ‘ L
monolithique _|_
Les premiers essais ont &t réalisés en technologie hybride, puis ¢l
' différents montages ont éi¢ intégrés sur As Ga. . ‘i r]:_
Prototypes hybrides _L
Plusieurs montages ont ¢ cabiés en technologie hybride afin - P -

de valider la théorie. Ces montages comportaient le minimum
de composants. Le schéma donnant la meilleure stabilité est
donnée fig. 1; il g'inspire du mecntage Colpitts adapté pour les ca
hautes frequences, compte tenu des élements parasites du TEC
(Transistor & Effet de Champs) teis que la capaci@ drain-grile cL
({de l'ordre de 50 fF). Ce montage utilise trois transistors NEC
244 dont I'un est modifié en varactor par réunion du drain st . :
de 1a source. L'inductance (0,62 nH) est constituée d'une bou- ”L

de de fil d’or longue de 0,6 mm enviran. ]
Vpol Vecom

T2

i1
r

RL RD X cOD Rs
F

Le circuit a été réalisé sur une plaquette de céramique d'alu-
mine dorée de 6 x &mm?2 Sous la couche d'or, une cou-  Figure 1: Schéma de !'oscillateur
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3 . y LR
Figure 2: Photo du prototype hybride

che de nickel-chrome, dégagée par gravure, sert & la réalisa-
tion de résistances.

Les composants sont collés et interconnectés par des fils d'or
( 25 pm) thermocomprimés. Le tout est collé sur une embase
portant les broches et le minicable coaxial de sortie HF (fig. 2).

Les conditions d’essais ont été les suivantes: tension d'alimen-
taion égale a4 6 v, polarisation de gille de T1 réglée a 3 v,
tension de commande du varacior variant de 3 &4 12v. La
visuglisation s'effectuait -sur un analyseur de spectre HP 8555.
Cet essai a confirmé les prévisions de calcul: I'oscillation se
mainienait sur une bande de 9,2 4 10,3 GHz avec une atté-
nuation de I'narmonique 2 a4 10 dB. Cependant, le fonctionne-
ment de ce montage était perturbé tors de I'excursion en fre-
quence par I'apparition de résonances mufiiples dues aux élé-
ments parasites de cablage, éléments disparaissant dans la ver-
sion monelithique.

Réalisation de prototypes monolithiques

Une premiére simulation par le programme «SPICE 2» a per-
mis la transposition du schéma hybride en version monalithi-
que et la réalisation d'un prototype (fig. 3). Sa surface est d'envi-
ron 1,2 mme. L’inductance d'accord est de forme octogonale
et le condensateur d'appcint est fait en technique interdigitée.

l.es capacités de découplage, de forte valeur ont eu recours
a une technique nouvelle au CHS, celle du fim polyimide
emprisonné entre deux couches de métallisation.

Malheureuserment, cette technique étant mal maftrisee, ces con-
densateurs se sont révélés en court-circut pour la plupart pro-

Cgs
Yy 7‘:“1
—— -
L 1 i RFoutput
7T

Figure 4: Schéma du 2° prototype
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Figure 3: 1=' prototype intégré

voquant le disfonctionnement des profotypes. Aprés un
deuxiéme essal également infructueux, malgré I'augmentation
de la couche de diélecirigue, une étude approfondie de
Fimplantation de tels composants s’est avéree necessaire & la
poursuite du projet.

Finalement, ces études ont abouil & un prototype opérationnel
{fig. 4), dont le schéma est simplifié au niveau du nombre de
composants intégrés.

Les caractéristiques du TEC réalise pour |'oscillaieur sont:
— dimensions de grille: 150 x 0,7 um?

— capacité¢ grille-source: 0,15 pF,

— résistance d'accés de grille; 10

— fransconductance 20 mS a 20 °C.

Les conditions d'essais ont été: Vgs = — 1w, Vds = Svel
Ids = 25 mA.

La fréquence obtenue est 7,44 GHz au lieu des 10 GHz pré-
vus. 'accord dépend en effet de la réactance globale du mon-
tage, puisque la taille de la puce ne permet pas d'y implanter
un résonateur diélectrique ou Imprime. '

Cette fréquence peut étre légerement ajustée a l'aide de la terr
sion de polarisation de grille Vgs par son effet sur la capacité
grile-source interne,

Cette possibilité est exploitée pour stabiliser la fréquence en
fonction de la température, principale source de derive: une
diode Schottky est implantée sur la puce a proximité du TEC
oscillateur, de fagon a lui étre couplée thermiguement, et 'on

Figure 5: 2% prototype intégré
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utiise les variations de la caractéristique I/V-de la diode (fig. 6)
pour réagir sur la tension de polarisation de grille du TEC et
compenser sa dérive a l'aide d'une boucle d'asservissement

(fig. 7).

Cette boucle comprend une EPROM contenant la fonction de
correction, Un microprocesseur et un convertisseur numerique
analogique, Sl était possible d'obtenir une loi de variation
fréquence-tlempérature linéaire, la boucle pourrait alors se résu-
mer & un comparateur analogique et le tout serait implanté sur
la puce.

La solution actuelle, plus complexe, a éte choisie pour étre opti-
misée extérieurement quelle que soit fa loi de variation. Dans
ces conditions, la fréquence est stabilisée & mieux gue 1 MHz
dans toute la gamme de température de — 40 a + 80 °C
(fig. 8). L'effet de la température sur la puissance de sortie est
un peu accentué par la boucle {fig. 9); néanmoins, la puissance
reste voisine de 30 mW et le rendement est d'environ 25%.

Parallélement a ces. études sur la source micro-onde, le CHS
a abordé le probléme de lintégration des antennes.

Miniaturisation des antennes
sous forme plaquée

Intérét de l'antenne plaquée

Jadis les antennes micro-ondes étaient issues de la fechnigue
des guides d'ondes, leurs dimensions étaient conditionnées par
lz longueur d'onde dans I'air (Ao), ce qui les rendaient lour-
des et encombrantes. L'antenne plaguée est apparue avec les
cireuits imprimés et la technique «microruban»: une plaque dié-
lectrique métallisée double face dont I'une est un plan de
masse et l'autre porte la gravure de 'antenne. La présence
du diélectrique permet de réduire arificiellement la iaille des
éléments rayonnants par conceniration des lignes de champ.
Ces antennes sont légéres, peu encombrantes et robustes, de
plus une couche isolante leur assure une protection efficace
contre les agents extérieurs.
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Figure 6: Caractéristique I/V de la diode Schottky

‘Une des plus simples d’entr’elles est sans doute I'antenne réso-
nante rectangulaire ou «Patch» {fig. 10 A). Son étude théori-
que peut suivre deux démarches: le modéle de la ligne de
transmission et celui de la cavité.

Modéle de la figne de transmission (fig. 10 B)

Dans cette analyse, on modélise le rectangle par deux fenies
rayonnanies paralléles de longueur a, de largeur proche de
h (&paisseur du substrat) séparées par une figne de transmis-
sion de faible impédance caractéristique et de longueur b. En
négligeant fa dissymétrie apportée par la ligne d'alimentation,
les deux fentes sont ideniiques et leur admittance est de la
forme: '
ma

YI=Y2=G+B=+*# 70 i1+ j[1 - 0,636 Log {koh)} ]
ol Zo est Vimpédance de l'air (120 Q) et ko vaut 2 m/ho

fréguence (en GHg) puissance {en dBm}
MMIC
Ay
=V T° sensar 74621 ‘\‘
conversion FET oscillator SN R 15
7 4524 - N
A
Nt e
adjustement of Vgs 7a42] T —— A T T T
microprocessing . . T —4 10l T . T
system - 40 a 40 a0 - 40 0 40 80
température (en °C} . températura (en °C)

Figure 7: Stabilisation en fréquence

Figure 8: Effet de la stabilisation
de frégquence

conducteur supérieur

didlectrique

plan de masse

Figure 9: Effet de fa boucle
sur la puissance
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Figure 10 A: Antenne «Patch»
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Figure 10 B: Modéle ligne de transmission
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Figure 11: Modéle de la cavité

En supposant que seul le mode TEM est excité et que les
modes supérieurs sont négligeables, le champ électrique est
constant dans la direction paralléle aux fentes, et I'impedance
caractéristique de la ligne est:
Yo = aver
hZo
ol gr est la permitivité du substrat.

La fongueur b de la ligne est calculée pour exciter les deux
fentes avec un déphasage de 180°. Dans ces conditions,
Fadmittance d'entrée de 'antenne est purement réelle et vaut:

Ye = 2 G = 2ma/holo

Modéle de la cavité (fig. 11)

Cette méthode consiste & assimiler I'antenne a une fine cavité
fermée par des murs magnétigues, les régions internas et exter-
nes sont limitées par fa projection du rectangle sur le plan de
masse. En posant les mémes conditions que précédemment,
cette cavité est de mode TM et les parcis sont de type:
— électrique pour les faces supérieure et inférieure,

— magnétique pour les faces latérales.

L'sfficaciié de Fantenne est quaniifiée par un bilan des pertes:
pertes métalliques dans les conducteurs, pertes par conduc-
tien dans le diglectrique et enfin les pertes de rayonnement de
la cavité; ces dernieres sont calculées en appliguant le prin-
cipe d'équivalence: on substitue au champ dans le diéleciri-
que des sources fictives réparties sur une surface S envelop-
pant I'antenne. Ces sources peuvent étre magnétiques, électri-
ques, ou les deux & la fois selon le type de surface choisie.

Figure 12: Ouverture d’antenne en fonction de a

On peut ainsi obtenir I'angle d’ouverture de I'antenne en fonc-
tion des dimensions du motif, fig. 12.

Cas des antennes a réseau ou «mulftipatchs»

La juxtaposition sur un méme substrat de plusieurs antennes
«patch» a pour effet de créer dans I'espace des zones d'inter-
férence eguivalentes & une focdlisation. Ainsi on peut montrer
que la directivité suivant un axe donné augmente avec le nom-
bre de motifs &lémentaires sur cet axe, mais dépend égale-
ment de leur écartement et de leur phase d’excitation.

Si on considére plusieurs sources (antennes plaguées) espa-
cées régulierement les unes par rapport aux autres (fig. 13),
la fonction caractéristique d'une telle configuration s'écrit, en ter-
mes de champs rayonnes;

e g

f@ ¢ = —
® &) = = - 7 v
SN —-. sn —
2 2

Le champ électromagneétique rayonné par un tel réseau s'écri
alors, pour la direction 8, ¢:

E=-Ef@ o

oi E, représente le champ rayonné par une antenne élémen-

taire, n &t n’ sont respectivement les nombres d'éléments sui-:

vant Ox et Oy, et ol:

Une seconde méthode consiste a calculer le rayonnement des ond _
courants de conduction et de leurs images électriques par rap- ¥ = cos ¢ . sin 8 — @
port au plan de masse. 0
Ces méthodes permettent d'évaluer le champ rayonné a grande Y = 2nd sn¢ .snd — g
distance (encadré ci-dessous): o
dans le plan H: sin (kL; sin B}
.'k i 1
EQ = - j elfol 4 Voae exp [i kot sin 8 cos 0 cos (kh cos )
2Aor 2 Ko i @
Ee =0
dans le plan E:
-k 3 : i
E6 = er 4 Vea e exp [I keb sin COS kob sin © cos (kh cos 8)
2hgr 2 2
EQ =0 avec k = kyver
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Figure 13: Antenne plaquée a éléments multiples

-¢ et d" étant les espacements intersources respectivement sui-

vant Ox et Oy, ¢ et ¢ les déphasages intersources suivant
Ox et Oy. .

L'analyse de [a fonction f (8, ¢} montre que plus n augmente,
plus le lobe principal se rétrécit dans le plan H. Lorsque r’
augmente, le méme effet est obtenu dans le plan E.

Compte tenu de cette analyse, nous avons entrepris la reali-
sation d'une antenne plagquée & 16 élédments rayonnants, dont
la modélisation a été faile 4 10 GHz

Cara_f_:térisfic’ques de lantenne a 16 éléments

La caractérisation est effectuée au moyen d'un analyseur de
reéseau automatique (HP 8555).

les caractéristigues de Pantenne sont les suivantes:
— fréquence de résonance: 10,05 GHz,

— cosfficient de réflexion: 5S4y = — 25 dB,

— bande passante &4 3 db: 100 MHz

Le relevé du diagramme de rayonnement monire une ouver-
iure & mi-puissance de 10° dans le plan H et de 11° dans
le plan E.

Application au cinémométre a effet Doppler embarque

Dans cette application, I'antenne est dirigée obliquement vers
fe sal {fig. 14) et le signal Doppler obtenu par mélange des
ondes émises et regue a une fréquence de ia forme:

D=2 L cos 6
C

ol fo est la fréquence émise, V la vitesse du mobile et 8 l'angle
¢'incidence par rapport au sol. La directivité de 'antenne inter-
vient ici: dans fa dispersion A8 de l'angle © provoguant une
dispefsion en fréguence du signal Doppler.

Si l'antenne simple «Paich» se révéle trop peu directive,
lantenne & réseau ne convient pas non pius, En effet, étant
directive dans les deux plans, elie ne permet pas la contribu-
tion d'un nombre suffisant de points du sol. Le juste compro-
mis semble étre I'antenne rideau: une antenne possédant un
diagramme dissymétrigue combinant une bonne directivité dans
le plan vertical (A8 pefity et une ouverture suffisante dans I'autre
plan.

Elle permet donc de recueillr I'nformation corréiée de nom-
breux points alignés du sol scus une incidence quasi-constante,
donc avec une vitesse apparente identique. C'est cefte solu-
fion qui a été retenue pour la maquette compte tenu de 'appli-
cation d’origine qui était de viser des sols routiers ou les pis-
tes de routement du VAL. L'antenne choisie a une cuverture
AB de 10° dans le plan vertical et de 80° dans 'autre plan.
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Figure 14: Obtention du signal Doppler

Le traitement de signal

La contribution du Laboratcire de Radio-Propagation et Elec-
tronique de I'Universié des Sciences et Techniques de Lille
Flandres Artcis concerne le conditionnement et I'exploitation du
signal issu de la détection de I'onde hyperfréquence représen-
tatif de I'effet Doppler-Fizeau.

A la suite des études théoriques menées au sein du Centre
Hyperfréquences et Semi-Conducteurs sur les propriéiés statis-
tigues du signal, nous nous sommes efforcés depuis prés de
2 ans & nous éguiper d'oulils permetiant de travailler dans cetie
direction.

Nous avons & notre disposition:

— un banc éoguipé d'un tapis roulant, recouvert de cailioux
d’'un développement de 2,5 m entrdiné par un moteur dans
une gamme vitesse allant de 1 & 10 m/s. Ce banc a éé réa-
lisé par e Cenire de Recherches et d'Evaluation des Systé-
mes de Transports Automatisés;

— un systeme hyperfréguence nous donnant le signal Dop-
pler et decrit precedemment.

Nous avons réalisé:

— un systéme d’'amplification basse frequence a faible bruit
et de mise en forme avec hystérésis pour s'affranchir du bruit
et des instabilités au moment des commutations ayant un des
seuils siiué au niveau zéro de maniére & avoir un des fronts
de commutation le plus representatif de la péricde du signal
malgré les variations de celui-ci;

— un dispositif microinformatique numeérisant en temps réel la
durée de chaque période Doppler et fa stockant en mémoire
vive (1 024 périodes consécutives peuvent étre ainsi mesurées);

— un miniordinateur permettant ensuite de récupérer ces infor-
mations, & sa cadence propre, par une liaison RS 232 C.

Nous avons alors développég des logiciels d'exploitation afin:

— de pouvair présenter d'une part la durée de chaque péricde
en fonction de son numéro, ce qui donne une allure générale
du phénomene {fig. 15), d'autre part la densité de probabilité
{fig. 16) ainsi que la fonction de répartition;

— de pouvoir calculer I'écart type et différents parameétres per-
metant de caractériser les antennes mises a notre dispaosition.

Parallelenent & celd, nous avons développé un algorithme base
sur te caractére statisigue de la durée de chague période Dop-
pler de maniére & définir une durée moyenne de période Dop-
pler ia plus representative de la vitesse du déplacement.

Cet algorithme devant étre exécuté en temps réel entre 2 pério-
des Doppler consécutives méme aux plus grandes vitesses, a
éte particulisrement étudié dans l'optique d'une tres grande rapi
dité d'exacution.
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Figure 15: Durée des périodes

De cette maquette sortira par liaison série une information de
durée moyenne la plus vraisemblable de la période Doppler
pendant un temps donné: a partir de cette information nous
pourrons calculer la vitesse et la distance parcourue par un
véhicule.

La partie analogique et microinformatique de cefte maqguette

est de faible consommation et de colit modéré.

De plus, un développement en série permettrait d’envisager
Femplol de technigues de «circuits & la demande» & trés haute

Figure 16: Densité de probabilité {par rapport a4 la vitesse
moyenne)

densité d'intégration, ce qui réduirait consicérablerment le volume
et augmenterait la fiabilité. -

Enfin, étant donné les variations instantanées trés importantes
du niveau du signal Doppler, nous avons développé un
systeme informatique original de commande automaticue de
gain permettant de limiter ces variations.

L'algorithme de tratement de périodes et le dispbsitif de com-
mande de gain sont destinés & étre implantés sur fa maquette.

Réalisation de la magquette du cinémometre

Description de la maquette

Cette maquette comprend deux parties principales: le bottier
capteur, robuste, destiné & éfre monté sous le véhicule et com-

prenant le capteur micro-onde, le traltement de signal et les’

alimentaiions. Un second boftier lui est raccordé et sert & Iaffi-
chage a bord du véhicule.

La Société SINTRA a été associée a ce stade du projet pour
la réalisation d'une parfie du traitement de signal et des ali-
mentations en circuits hybrides, ainsi que pour la réalfisation
mécanigque du boitier.

Assemblage du capteur micro-onde
en circuit hybride

Dans l'intérét du moindre colt, I'ensemble capteur micro-onde
a été implanté sur le circuit méme de I'antenne; il comprend:
la source d'émission, le duplexeur émission-récepiion et le
détecteur de réception (fig. 17).

Dans le but de lancer rapidement 'dtude du traitement de
signal grace & des expérimentations, une source NEC & 10
GHz a été¢ moniée sur I'antenne rideau en remplacement de
la source intégrée 7,4 GHz

Le duplexeur est formé d'un anneau hybride. Cette solution a
été préférée a celle d'un circutateur & ferrite plus cofiteux et
fragile.
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Le détecteur -comprend une diode Schoitky et un coupleur
ramenant sur la diode une partie du signal d'émission néces-
saire au mélange.

f

signal Dopgpler

Figure 17: Capteur micro-onde
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Figure 18: Banc d’essai

Le banc d’essai et ses résultats

Pour faciliter la mise au point et I'étalonnage des capteurs ¢iné-
mometriques, le CRESTA (Centre de Recherche et d'Evalua-
tion des Sys#emes de Transporls Automatisés) a réalisé un banc
d'essai sous la forme d'un tapis roulant revétu de cailloux et
recréant le déflement du sol sous le capteur (fig. 18).

Ce tapis est piloté par un microprocesseur permettant de lui
faire suivre des programmes de vitesses en fixant la pente et
la vitesse de palier; I'information de vitesse du tapis est préle-
vée par capteur optique.

Un autre tapis revétu d'une maille métalique fine est prévu pour
modéliser les applications du cinémometre sur voies métaliques.

Les essais sur le banc ont permis de valider 'antenne rideau
pour les applications routires; la figure 19 présente les valeurs
comparées du capteur Doppler et du capteur optique.

On peut constater que T'accord est réalisé & 1% prés dans
la gamme de vitesse de 0,5 a 8m/s.

‘ V.dopplar
im/s}

V.optique

{m/s) -

Figure 19: Comparaison des mesures 6ptiques et Doppler.

Essais sur site exiérieur

Des essais routiers ont eu lieu avec la maguette; ils ont mon-
tré un bon accord des mesures de vitesse entre le compteur
et le cinémométre, mais n'ont qu'un caractere qualitatift par
mangue d'étalonnage.

Des essais ont eu également lieu sur les pistes de roulement
du VAL Tout d’abord, I'antenne fit disposée normalement,
visant obliqguement le milieu des pisies. Cette zone médiane
étant trés hétérogéne, le niveau regu subissait de brusques
sauts, cependant la mesure de vitesse restait assez stable.

Puis I'anienne fut placée horizontalerent de fagon a pointer
le rail d'énergie, c'est & la fois une zone plus homogéne et
un support comparable aux voies ferrées. Cette fois, le signal
était fort et régulier, mais l'antenne, trés ouverie de part et
d'autre du rail, recevait des echos parasites venant des guais
et de pyldnes divers, ce qui perturbait la mesure par endroits.

Aux vues de ces résultats, il semble que I'antenne rideau soit
bien adaptée aux sols routiers mais qu'une antenne plus direc-
tive de type réseau serait plus adaptée aux applications sur
rail métalligue.

Conclusion

On peut estimer que le prototype routier du cinémomeétre est
dans sa phase finale, cependant certains problémes restent &
résoudre:

— la fréquence de la source intégrée A transposer & 10 GHz,
— la sensibilité au défaut d’assiette inhérent 4 la mesure obli-
gue. Une solution existe néanmoins & partir d'un montage
«Janus», mettant en jeu 2 tétes symetriques par rapport & un
plan vertical,

— enfin certains problémes liés a la réirodiffusion du sol dans
des conditions climatiques difficiles. Ceci fait I'objet d'une recher-
the particuliére au sein du LRPE.

En revanche, le cinémomeétre ferroviaire n'en est gu'a son
début. Les principaux paints cnthues du cahier des charges
SNCF sont:

— l'indication du sens de marche,

-~ la précision en distance (1 m pour 1 000m),

— linsensibilité aux erreurs d'assiette (5°),

— l'insensibilité aux conditions climatiques difficiles (neige),
— la mise en sécurité.

Ces différents points seront abordés dans la suite du projet.
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