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En abordant I'innovation dans les transports guidés, 'auteur n'a pour objectif que de dresser un panorama genéral des grandes

-tendances en-ce quf conceme {'évolution des Systémes et des composants, en se gardant d'aller trop loin dans la description des
details lechr!ofog:ques.’UHe partie importante de !'élude est consacrée aux solutions nouvelles qui ont débouché, mais quelques
apergus rapides sont également donnés sur des filigres techonologiques qui ont peu connu de succes, sur I'amelioration des
transports guides traditionnels et sur les perspectives d'avenir. &5 zs

Le fait d'insister plus particuliérement sur ce que I'on a souvent agdpels les « modes np{weaux » (qui englobent tous les transports
[ Y du type VAL et aur(e(sysremes automatiques) ne signifie pas que des transports guides classiques n'ont pas eux auss! la poss:b:h‘re'}
de progresser, mais ce thérne est mieux connu des lecteurs de Transports urbains dont deux récents nUMeros onl ele consacres
aux tramways el aux metros. L auteur se défend d'introduire une polemique dans une revue ou de Nombreux articles ont jusqu'a
présent cherché a metire en évidence les atouts des solutions tramway/meétre loger, et il a jugé utile de commencer par un certain
ngmbre de consigeratons generales pour montrer que les deux grandes filiérés souven! présentées comme concurrentes ont
~ S d'abord un certain nombre de poinf{cormmuris en tant que transporis réunissant les trois qualificatifs suivants : collectifs, guidés, &
1 fe batraction élgctrique.” o : ' .
/ g Le terme « transport quidé » est compris ici/dans son sens le plus habituel, c'est & dire en élargissant le concept de transport
) ! ;g;g;}arrg ou transport sur rail dans fa mesure ou sont envisagés tous les types de sustentationf-guidage possibles : roue
arffar . . . -
. swe, PREUMaliques intégralement guides, certaines solutions hybrides actuellernent trés peu developpées, tefles/l'autobus guide, net

. oy fenirent pas dans le cadre de cet article dans la mesure ou la philosophie reste routiére et fud le guidage sert Uniquement 3 reduire
les emprises sur des trongons delimités. '

1. Contexte geneéral

situation est devenue flagrante, il est apparu de plus en plus'
. . . , . nécessaire de développer des transports coliectifs qui puissent
En schématisant pour les besoins de I'expose, et en laissant de | rival'ser avec’/automobile par leur caractére attractif intrinséque,
cété les transports par bateau, les transports wrbains de | puisqu'il n'était pas question de rééquilibrer le développement i
personnes peuvent se répartir en quatre grands groupes : des quatre grands types de transport cités plus haut par unei

)

K /F*J —Yes modes non motorisés : 1a bicyclette, la marche d pied qui || afiectation judicieuse de l'espace urbain. Bien plus que la

1.1. Rappel historique

Tesie impontante en ville, avec quelques variantes marginales || = folie » des inventeurs ou que la confiance tpepraplaple dans |
comme le patin a roulettes, les technologies les plus révolutionnaires, it s’agit 1a d'une des

e s o . . raisons essentielles pour lesquelles les projets de pelites
rl- — s modes individuels molorisés : automobile, deux roues al} cahines automatiques ont tant été a I'ordre du jour alors qu'il;
moteur, était iéaliste de vouloir les implanter dans les grandes villes en

- les transports collectifs routiers : du type aulobus et dérivés, || !'espace de quelques années.

- — fles transports collectifs guidés : ces derniers ont été dans le . i T smrais”
i g -, \ R At d fadhe opsentihlles spour le'squel les
* [passé bien représentés dans les villes de France, avec une cen | ‘;W ‘&"%;:’ﬁﬂf g O SRR )
taine de réseaux de tramways qui q'on_t malheqreusem_em PaS 11 piotatype ou aystane f1-ftis présenté en 1973 {photo P. altorce)
eéte modernisés et qui ont au conlraire été peu a peu démante- | [ —
lés.

e e

Pour un ensemble de raisons les modes individuels motorises,
essentiellement auvtomobile, ont connu un essor imporiant en

ville en dépit.de tous les inconvénients que I'on connait. Sans

~ chercher a savoir dans quelle mesure cet essor est une

© .+ . conséquence de {a suppresion des tramways ou au gontraire
amy jusqua guel point le déclin des tramways est{conséquence de
la volonté de favoriser ['automobile, nous pouvons constater

_ ‘que J'autobus n'a pas.été en mesure de conserver une clientele
; importante. pour les transports collectifs. L'avantage de
= souplesse spuvent avance poq{ce mode collectif routier s’est
; en fait retourné contre fui puisqu’il a dd se plier aux exigences
/tf  de la circulation astomobile ept s'est souvent retrouvé englue
dans la circulation générale. :

Lorsque dans les années soixante l'incohérence de cette
- ————— e+ - i(_/-

{1} s If:rruunul oo Pn‘hrrrhc sur fes }uu\purn i fewr secioste -
CLehoraioire des wechnologios nouvcelles
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rail, pneumatiquesrail ou piste, roues & enrobage, technique magnetique/etc. Cependant, contrarrement aux vehicules sur {>
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Il reste quant méme quelques retombées positives de ce qui av
été souvent considére comme un¢ échec (par l'inadequation !
antre 'ampleur des besoins et la réalité des produits obtenus :
au bout des premieres années de développement), puisque
plusieurs systémes automatiques aux ambitions%ylus modérées |

fp

ont vu le jour. Par ailleurs, ce n'est pas le proprg/des transports |
guidés d'avor connu des espoirs en grande parlie deégus a
Iintérieur d'une échelle de temps donnee : en se limitant au
seul secteur des transpons, on peul constater qQu'a la méme
époque que celle des « éeej modes nouveaux - etaient lancées
des recherches sur la pile & combustible ou sur ie vehicule
électrique routier a batteries, recherches qui ont connu jusqu’a
présent un succes encore plus limité en maliére d'applications
concreles, méme s'il en découle des améliorations technologi-
ques.

{que

Sy

[ ff C’est dans ce (double) contexie geéneéral de;! villes vouees en
grande partie & "'automobile et de I'absence de perceée globale
des - modes nouveaux » révolutionnaires que recommencent
depuis quelques années a se développer des transports guides
urbains, que ce soient des nouveaux systémes automatiques |
au cahier des charges maintenant mieux définig ou des

systemes traditionnels modernises.

1.2 Avantages collectifs communs aux différents
modes guidés :

On pourrait résurner la situation par un raccmé:i rapide en
disant que les transports guidés permetient d'économiser les
biens les plus précieux en ville : I'espace, I'énergie, la qualité de
'air... et les vies humaines (y compris les blessures et
souffrances), ceci plus encore gue les autres transports
colle Afs, grace a leur capacité et a leur perfarmances.

La faible consommation d'espace rapportée au nombre de
passagers transportés, évidente surtout pour les meétros et les
RER, mais significative aussi pour les autres systémes, permet
directement a un grand nombre d'usagers de se déplacer sur
un espace restreint tout en permettant d'ameliorer {voire de
rendre possible) la circulation routiére (automobiles, utilitaires A
suffisant pour les modes non motorisés ainsi que pour des
ménagements rendant{agréable Ia vie en ville. )
Zd-ml rowos ) of tu pornaour de disqpn un sopac sull... <
La faible consommation d'énergie rapportée au passager
kilométre transportée dépend de fa nature du mode -~ mais |
aussi de son aptitude & économiser {'espace — et de son|
implantation, qui peut étre plus ou moins indépendante de la
circulation roytiére environnante. En effet, bien que la
consommatior\Z'éelle giobale due a I'automobile a au contraire |
tendance & augmenter pour plusieurs raisons, dont|
I'augmentation du kilométrage et de la vilesse (aspect moins |
sensible en villey, mais aussi parce que la forte consommation |
d'espace de ce mode individuel induil des embouteillages ;
Hu'tigpnr n Comeioiowmells dsr wilfuus Wokires dim imes Ufu-
. Ahemat dpady plie Gy aaides, (8 caoom mabion edle. ..
t y iy
Fig.2."Les transports gquidés ont unn consom-ation unitairo rclati-

verent riduite, de l'ordre de 20 gep par passagar-kilordtre trans-
portﬂ"._ Tramway de Grenobie (photo J-I, Guétat)
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/ (2) Gramme gléquivalent-pétrole . }

seulement une consommation unitaire relativement réduite, de !
lordre de 20 gep (2} par passager-kilométre transporté mais de -
plus, ce sont actuellernent — mis & part les trolleybus et les trés .
rares véhicules électriques f routiers a batterie en circulation — ¢
ies seuls moyens de transport & étre indépendants des !
hydrocarbures et 4 consommer de i'électricité qui peut étreI
d'origine trés diverse (hydraulique, nucléaire, charbon, gaz,!
fioul lourd, et ) Y I

Certes/dans la conjoncture internationate actuelle de bas cours ’
du pétrole, le théme de la maitrise de I'énergie est moins ala
mode qu'il y a quelques années, ¢& qui ne doit pourtant pas
conduire a 'oublier compte tenu que :

- ,ﬂ n'est pas certain que cette conjoncture reste loujours aussi '
favorable, et la facture pétroliére reste toujours le poste ne 1
des importations ;

la croissance du secteur des transports dans la
consommation totale — qui atieint en France ¢ moitié de fa
consommation finale de produits petroliers et les deux tiers
aux Etats-unis — induit un deéseéquilibre génant entre ies
demandes de produits légers et de produits lourds ; il est
donc beaucoup plus intéressant d’économiser les carburants
autornobites, essence ou gazole, que les produits lourds ;

la poliution de l'air dépend en premier lieu de la quantité
d'énergie consemmée, méme s'il n'y a pas
proportionnalité pour tous les types de poiluantsfet il s'agitla
d’'un théme qui est de plus en plus a I'ordre du jour.
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Du fait de la nature trés diverse des polluants (poussiéres,
particules, plomb, hydrocarbures imbrilés, oxydes d'azote,
monoxyde de carbone, gaz carbonique, etc...}/la pollution de
I'air due & la circulation routiére — qui est de lcin la source la
plus importante en milieu urbain — a des conséquences
directes et indirectes & plusieurs niveaux : odeurs et fumeées
visibles, impact direct sur la santé des habitants en ville, impact |
direct sur la végétation et les batiments urbains, contribution au
phénoméne des précipitations acides qui, parmi d'autres
conséquences, participe au dépérissement des foréts ; endin,
'augmentation de la teneur en CO, de i"atmosphére fait:
craindre & de nombreux experts un réchauffement excessil de |

¢ la planéte dans les quelques décennies a venir.
Qe

La complexité de cette situation montre gque, méme en
considérant que des mesures technologiques pourront, dans
les prochaines années, réduire dans une cerlaine proportion
I'émission de certains des polluants automobiles, la.
contribution des transports guidés a la réduction de la
polution atmosphérique a court, moyen ou long terme ne
doit pas étre sous-estimeée, Le fail que les transports guidés
consomment de l'électricite est bien sdr un facteur favorable :

méme si I'on admet que la production d'électricité provoque +

aussi une pollution, cette derniére est & la fois trés faible du fait |

de la quantité d'énergie consommée(n'est pas concentrée Kc
dans les zones d'habitation.

Enfin le niveau de sécurité des transports guidés est
globalement trés bon, tant pour les passagers que pour les

dutres usagers de la voirie, alors que la circulation routiére est
esponsabie en France de plus de 150 000 blessés par an pour
e seul milieu urbain.

il est bien évident que tous les avantages collectiis ciés
ci-dessus peuvent se concretiser d'autant mieux que les.
syslémes considéres peuvent atlirer vers eux une parte
significative des deplacements. C'est a ce niveau
qu'interviennent les performances du systéme, les possibilites |
d'aflectation d'espace au niveau du 50l ou la mise en site |
propre intégral, I'automatisation plus ou moins poussée. .. et les
conditions de la « concurrence » avec les autres modes.

»

: I
L'innovation technologique dans le domaine des transpons!-
guidés peut se faire soil par la mise au point de nouveaux
systémes, soit par le développement de nouveaux composants, |
deux démarches qui se rejoignent, et nous commencerons par
les systémes. i
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2. . Nouveaux systémes : i

(ef o b webeila 4 Mo daa tumart aus U, - Uy N
2 Parm! eput~el, & crmtapt 42 PRT... j e bl
2.1 Les débuts

Il y a une vingtaine d’annéedé i'époque ou de pouvelles idées
fusaient tous azimuts, il y avait certes quelques tentatives pour
mettre au point de nouveaux composants de sustentation (par
exemple le coussin d'air qui a aussi fait quelques essais dans le
domaine urbain), de maotonisation {par’ exemple le moteur
linéaire), de guidage, elc., mais la“'mode etait surtoul a
linvention de noyveaux concepts{de PRT, Personal Rapid
Transit, né aux Ftats-Unis, a fait couler beaucoup d'encre.
L'objectif etait de concurrencer F'automobile sur son propre
terrain en metant au point kd mayen de transport public qui ait
toutes les qualités de coniort individualisé, de rapidite,
d'absence de rupture de charge, que la voiture particuliére. ..
tout en evitant les embouteillages et en ayant les mémes
avantages que les transporis en commun pour la collectivité.
Bans son acception la plus stricte, le concept de PRT supposait
donc de reunir simuitanément les trois caractérisliques
suivantes S

- la\fprogrammarion par le passager de la destination des
cabines automatiques, afin d'obtenir un service origine-
destination sans rupture de charge. Ceci nécessitait des
bretelles de raccordement aux carrefours et une gestion des
vehicules par ordinateur pour permetire la réalisation des |
itinéraires choisis ;

du Cabinentaxi, 3 Hanovre {photo Demag-HBB)

Fi

d'esssis o'Orly {photo P. falterre)

-
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9.4, Lo systdma Aranis, de atra, b ses débuts on 1974 sur lavoie
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PRT et systémes automatiques guidés urbains

" {infrastruclures, espaces urbains, gestion de la circulation,

" roulant, carburant),

_ guidé urbain, qu inclut certes les PRT, mais également tous

lgral, B &44
fdues b le fiabjilité des dquipements,

TR

= un service direct sans arréts intermédiaires, ce qui'
necessitait donc des stations en dérvation :

- une tailie personnalisee des vehicules ou cabines,
comprenant d'une a six places toutes assises.

Peu de systeme{réunissant cet ensemble de caracteristiques
ont atteint le stade de Fexpeérnimentation d’'un prototype en vraie
grandeur. Parmi ceux-ci on peut citer le CVS japonais, le
Cabinentaxi allemand (en tant que version la plus ambitieuse
de la famille des « C-Bahn »} et Aramus tel qu'il élait congu au
début des annees 1970, & I'époque des essais sur le site
d'Orly, c’est a dire avant d'evoluer vers une version simplifiée
non-PRT, aunait "

Ces systémes, qui ont été étudiés et testés dans les pays du
monde les plus avancés au point’de vue technologiquen'ont
pas connu de succés commercial. En prenant un peu de réCu(u
apparait évident gu'une implantation a 'échelle de toute une
ville fCar I'avantage du service direct d’'un PRT n'est important
que si la zone dlimplantation est assez grandey kéeessitg un
reéseau d'infrastructures colteuses et un parc de véhicules
considérable et d'une gestion difficile. On pourrait dire aussi!
que ces systémes étaient d'autant plus irréalistes au plan;
économique qu'il n'étaigdt pas envisage de leur affecter des
sommes aussi colossales que celles qui sont consacrees
giobalement & |'automobile de maniére publique

cotls sociaux, etc...) ou privée (achat et entretien du matériel

2.2 Le concept de systéme automatique guidé urbain

Le bruit fait autour de ces PRT révoluticnnaires, susceplibies
d'enflammer tacilement l'imagination, a masque la naissance
de mani¢re diffuse du concepl de systéme automatique

les aut-es systemes dans lesquels les véhicules fonctionnent
de meoniére entiérement automatique sans nécessiter ge -
personnel pour des raisons techniques, ni a bord ni en station ;
on parle alors d’automatisme integral. Dans les cas particuiiers
ou du persornel subsiste a demeure pour des raisons de
relatio.n avec le public, iln'a pajorfnction opérationnelle.

il est elair qu'en regle generale un tel concept necessite
iimp’aniation benérate d'une ligne en site propre intégral, que
ce soit en aérien, en souterrain, au sol avec des carrefours
dénivelés ou en tranchée ouverte. Parmi les avantages offerls
en contrepartie de cette contrainte d'insertion, nous

n'atfirmerons pas que les colts d'exploitation seront reduits pL

. par I'absence def conducleurs (partiellement remplacé® par

g:3+ Parml lca premiers systdmes nxpérimentés, l'une des varizates ! d'autres types de postes), car cela dépend de la configuration
I ;

coge Ao 79 o 4
Fig.S. Le BNRT,& San{francisco, peamles—spetdos zut na}.iﬁﬁlf inté-
ano—we—iqees' difficultés
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9 4(4
de la ligne el du nombre de véhicules en serwc(e‘ ais nous'
rémarquerons que la qualité de service peut étre amelioree, |

" e Des points de vue de la vitesse commerciale, de la régularité
et de la fréquence de passage, la qualité de service n'est pas

forcement supérieure a celles des métros classiques quil

sont, eux aussi, en sile propre intégral et partiellement
automatises, méme si le cas echeant I'automatisme intégral
permet de gagner quelques secondes supplémentaires sur
Vintervalle ; mais les systémes autormnatiques guidés ont pour
objectif d'apponter cetle qualite de service élevéee sur des
lignes ou le debit ne justifie pas l'implantation d'un métro
classique. L'absence de conducteur permet dans ce ¢cas de
choisir des véhicules de capacité plus faible se succédant a
cadence plus elevée. Par ailleurs, la plus faible tailie des
véhicules permet de concevoir des infrastructures en sile
propre moins colteuses : plus faible gabarit en tunnel, ligne
aérienne plus légére. Il est certain que ce dernier aspect se
concrétise de maniére plus ou moins nette selon les
systemes, il s’agit la cependant d'une tendance générale.

L'automatisme intégral apporte une grande souplesse
d'exploitation, notamment pour le choix des heures

f’h . d'insertion et de retrait des véhicules tout au long de la
thel  journee. L'amplitude du service journalier peut étre{grande
7 u Aloire vingt-quatre heures sur vingt-quatre hewed dans des

sans poser des problemes vis-d-vis des

|

TP /a_cas particufiersf

grilles de présence des conducteurs. Cet aspect, ajouté a la
pr—y

3. L’évolution des systémes automatiques guidés

3.1. Les systémes américains de prerniére genéra-
tion

Dés les années soixante-dix, les Etats-Unis ont &té une
pepiniére pour les nouveaux systémes automatiques. En
I'espace d'une dizaine d’années, une vingtaine d'implantations
ot eu lieu, le plus souvent sur des distances assez limitées et
dans un environnement particulier: parcs d’exposition,
aéroports ou autres grands complexes fermés. Il ne s'agissait
pas encore de véritable transport en miliew urbain, mais le
fonctionnement dans un environnement moins sévére a permis

- la constitution de bancs d'essai pour la circulation de petits
veéhicules sans conducleurs,

Deux systémes se sont distingués par {'ampleur du site, le
nombra élevé de véhicules et I'existence de stations en
deérivation, sans qu'il s'agisse toutefois de véritables PRT
puisque loutes les autres conditions n'étaient pas réunies :
I'Airirans de I'aéroport de Dallas Fort Worth et le systéme

Boeing de I'université de Morgantown. Dans ce dernier cas il y -

avait déja une petite amorce de transport urbain puisqu'it
s'agissait de relier I'université a la ville.

!
i

\\ r1 N p .
_Fig.56. Le systdme Airtrons r;l/en eervice 3 l'adroport de Dalles
Fort Worth (coll, INRETS) *
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Possibitité du choix d'une fréquence de passage élevee
memé en heure creuse el pendant le week-end, est und
atout supplémentaire pour améliorer l'attractiviteé des
transports collectifs.

Nous essaierons de voir dans la suite comment ce concept de
systéme automatique a réussi a naitre et & se concrétiser a
travers plusieurs genérations de systémes... avant peut-étre de
perdre une partie de son originalité dans le futur maintenant
qu'il existe des projets d'automalisation intégrale de métros
classiques. It convient d'abord de remarquer que des metros
comme celui de Paris sont géja depuls plusieurs années
particllement automatiséés puisque le pilotage automatique
decharge ke conducieur des taches de commande de la vitesse, |
el qu'il existe un posle de commande centralisé de
I'exploitation. Du point de vue technigue, indépendamment du
type de vehicule et de voie choisis, un systéme automatique
guidé se distingue par une automatisation un peu plus poussée
qui permet de remplacer les taches normalement effectuées
par le conducteur : autorisation de fermeture des portes, reprise
en conduite manuelle en cas d'incident. Ceci se traduit -
concrétement par des redondances, des télécommandes et
telésurveillances, des dispositifs ded sécurité suppiéementaires, ' {y
elc. Selon les systémes, le pilotage automatique et le dispositit
anticollision peuvent étre analogues a celui du métro de Paris .

ou étre d'un type différent.

(g

L . “ -

—_— . . !
Comme les véritables PRT se sont révélés quasi inexistants en‘_l
ce qui concerne les réalisations concrétes, ce terme a souvent
e employé pour désigner des systémes pius ou moins
différents, bien que ta denfmination GRT, Group Rapid Transit,
ait été inventée pour désigner des systémes possedant
certaines caractéristiques des PRT, mais utilisant des vehicules
de taille moyenne pouvant contenir jusqu'a quelques dizaines
de personnes.

lc

En fai(un amalgame a souvent été fait entre les concepts PRT,
GRT et systéme automatique guidé ou AGT (Automated
Guideway Transit)te qui était de nature a créer une confusion
d’autant plus géndnte qu’a une certaine époque I'échec des
PRT a eu tendance a jeter un discrédit sur 'ensemble des
autres transports automatiques. Il apparait maintenant clair
que le fossé entre un PRT et un systéme automatique guidé
« normal » (sans service direct personnalisé) est infiniment plus
grand. qu'entre un systéme automatique guide et un transport |
urbain guidé plus classique. i

. - i
Pour en terminer avec la terminologie, les systémes!
automatiques américains, qui ont tous en commun quelques |

!
-

Flg.7. Eabin;s dy systbre Boeing essurant lz lialsom entre }'univer-
sité de Torgentown et la ville (coll. THRETS)
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*—~ grandes tendances : véhicules de taille moyenne, circulant le
plus souvent sur pneumatiques (irés rarement sur coussin
d'air} en vole aérienne sont genéralement appelés Pegple
Mover ou Automated People Mover (APM). Ceux qui sont
destings a étre installés en centre ville sont intitulés Downtown
People Mover (DPM), d’ol le projet DPM qui sera évoque par la
suite avec les systémes américains de deuxiéme génération.

»

3.2. Les systémes japonais

Plusieurs systemes automatiques guidés sont en service au
Japon. En mars 1981 les mises en service du KNT a Kobe et du
NTS a Osaka ont permis de franchir une étape supplémentaire
en équipant des sites plus significatifs que les sites américains.
C'étaient de véritables dessertes urbaines, mais quand méme
dans un coniexie un peu particulier puisque dans un cas
comme dans l'autre il s’agissait de desservir une fie artificielle
et d'effectuer la liaison avec un systéme ferré plus lourd. Les
lignes, dg longueurs comparables, ont respectivement neuf et
huit stations, avec des debits offerts de 10000 a 12 000
passagers par heure et par sens en pointe.

Les possibilités de I'automatisme intégra! n‘ont pas été
exploitées a fond pour ces premiers systémes japonais car
Fintervalle de passage ne descend pas au dessous de 2 43 mn
et il a élé décidé, pendant une période transitoire de plusieurs
anngées, de laisser un agent d’accompagnement dans chaque
ramg pour des raisons psycholoc];iques. De ce fait, et du fait
d'un debit plus important - & Topposé des People Mover
americains se caractérisant par des véhicules assez COUMS —,
ces systemes japonais comprennent des rames relativement
longues pour un systeme automatique.

Depuis 1981 plusieurs autres systémes automatiques japonais
ont eté mis en service.

3.3. Le VAL

Peu de temps apres les premiers systémes japonais, en 1983,
le VAL a eté le premier systéme automatique guidé & étre
implanté sur une ligne importante spécifiquement wrbaine,
dans l'agglomeération lilloise : traversee du centre ville et des
faubourgs, puis liaison aux extrémités avec un complexe
universitaire et un centre hospitalier. C'est pour cette raizon
que le VAL de Lille a été consideré comme le premier métro
dans le monde a fonctionner en automatisme integral.

En fait, e VAL est un systéme automatique guidé qui peut |
connaitre divers types d'applications, comme le mogtrem’
d’ailleurs les projets en cours ou déja réalisés :

metro léger automatique : deux premiéres lignes en service &
Lille (lignes 1 et 1 bis), premiére ligne décidée a Toulouse,
lignes envisagées dans d'autres villes de France comme
Bordeaux, Rennes, etc. ;

meétro automatique & plus gros debit : projet de Taipeh ;

desserte de centre ville: premier trongon en service a
Jacksonville (USA) au printemps 1989 ;
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Fig.8. Rarn du systame japonais NTS5 mis en ssrvice en
(coll. INRETS)
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largeur a été porté a 2,56 m. Pour ces mémes projets, et afin -
d'offrir une bonne fréquence de passage malgré un debit limite, :
les véhicuies circulent de maniére isoles, alors qu'ils sont en
éléments. doubles indissociables a Lille et que les
infrastructures (y compris les quais des stations) sont
dimensionnées pour accueillir ultérieurement des rames de
deux éléments si 'augmentation du trafic le justifie. Les rames
peuvent étre encore plus longues pour les métros a fone
capacité comme celui de Taipeh.

Le VAL de Lilie, & roulement sur pneuma;ique,{comme les
systémes japonais, se distingue de ces derniers par la volonté
clairement affichée dés ie depart de n'avoir aucun personnel,
aucun accompagnateur & demeure dans les véhicules, ce qui
va de pair avec des rames plus courtes et un intervalle minimal
de 60 secondes en exploitation eflective (contre environ 90
secondes au metro de Paris). obtenu avec un temps de
stationnement maximal de 30 secondes a ia station la plus
chargée. Le VAL doit sans doute son succes technique au fait
qu'il n'est pas « révolutionnaire », ¢'est-a-dire que c'est un pas
d'innovation supplémentaire par rapport aux sysiemes
existants, mais les composants technologiques sont en grande
partie dérives de ceux qui oM en service par ailleurs : moteurs
a courant continu classique! pilotage automatique assez peu
diffiérent de celui du métro de Paris. Parmi les caractéristiques
propres nous pouvons gquand méme citer

- le roulement sur pneumatique/a I'aide d’essieux a deux
roues porteuses et roulettes d'aiguillage centrales !au lieu de

Fig.9. Le VAL de Lille @ un gabarit récuit (2,06 m) car lz fzible
cepacitéd unitaire est compensde par l'augmentation ces freécuences
des paseaga permise par l'automatigsre intégral :

~ b
B i

desserte interne d'aéroport ; en construction a Chicago ;

rabattement vers un axe ferroviaire lourd, par exemple pour
desservir un aéroport : en construction pour la liaison Antony
= Orly. -

Sans nous élendre outre mesure sur le VAL(qui est maintenant
assez bien connu, nNous remarquerons que c¢'est actuellement |
le systéme automatique guidé qui a le plus de succes dans le
monde, Hl a bien sir fallu attendre quelques années que le VAL
tasse ses preuves a Lille sur la premiére ligne avant que
d'autres contrats puissent étre signés. notamment a
Pexportation. La diversiteé des apphcations possibles montre
Que le VAL, en tant que systeme (en l'occurence sysiéme
automatique guidel, ne peut pas éire deéfini par un gabant ou
une gamme de debits,” Ainsi le VAL a-1-il ete congu a gabarit
etroit (2,06 m} a Lille dans le but de réduwe légerement les

emprises, en particulier le colt des tunnelge.
>

Iy

- ~¥ar conlre, pour les projets américains qui se caraclerisent par -
une ligne aerienne sans probléme d'espace, le gabarit en |
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_Fig.10.Afin d'éviter des chutes de paaszg.en 4 l'arrivée d'un train, :
1ls métro d. Lille est douipd de portes paliéres dont l'ouvartute et
la farmeture sont synchronisde avec celles du trezin (photo F.Sesucire)

bogies 2 quatre roues porteuses dérivés des bogies fer pour
les métros sur pneus classiques) ;

quelques originalités dans le dispositif anti-collision ;

la réalisation de nouvelles fonctions comme 'accostage el le
poussage a {aible vitesse d'une rame en panne |

Pexistence de portes palieres fermant le quai, portes dont
'ouverture et la fermeture sont synchronisees avec celles

a l'arrivée du kehicule, d’éviter 'entrainement d'un passager
lors du démarrage (ce qui est théoriquement délecteé par le
conducteur dans un systéme classique}, el accessoirement
d’offrir un meilleur confort en station ; il s'agissait 1a d'une
premiére en France mais des partes paliéres existaient deja

o1

d'offrir cette garantie totale pour le premier systeme sans
conducteur fonctionnant en France, mais cet- équipement
n'est pas forcément retenu par tous les systemes en
automatisme intégral.

Au fur et 3 mesure des nouvelles applications, le VAL peut

ainsi par exemple, pour la ligne 1 bis de Lille mise en service
début 1989, les equipements de traction comprennent des|

hacheurs a GTO( tk 4 B 1;'“:{5 o extored . S<
' ! i el N

;
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3.4. Les systémes américains de
deuxiéme génération

People Mover, assez ambitieux, prévoyait d'équiper le centre
des grandes villes américaines avec des systémes
automatiques mais, a la suite des restrictions de crédit de
{'administration Reagan, seules trois villes ont pu étre équipées
pendant la décennie 1980 : Miami, Détroit et Jacksonville. Bien
qu'il s’agisse 13 cette fois non plus de complexes fermés mais
de dessertes en milieu spécifiquement urbain, ces trois sites
ont une moindre envergure que le VAL de Lille tant par la

d'insécurité — particulierement aigus dans certaines villes

comme Miami — quin'incitent pas a I'utilisation de tels

des portes du véhicule, afin d'éviter les chutes de passagers |

sur certaing systémes americains (3). Il était apparu important [

continuer d'évoluer quant a ses composants technologiques ;[

Vers la fin des années soixante-dix, le projet DPM Downtown |

longueur de ia ligne que par le débit de passagers. Ceci est di |
en partie au fait que les transpornts collectifs sont peu ancrés |-

systemes, de la rnéme maniére qu'ils dissuadent les habitants
de fréquenter les centres ville a certaines heures.

Le systéme Westinghouse de Miami, mis en service en 1986, a

| dans les meeurs aux Etals-Unis avec, de plus, des problemes
! ete le premier systeme opérationnel en milieu spécifiquement
|

urbain aux Etats-Unis, sur une ligne de 3,2 km en boucle

{3} Des portes palieres cxistenr aussi, pour dey ruisons toul-g-fun
différemes, dans certaines swiions a gramfe profowdear duoméno de
Leningrad {.’\'th }

f
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Fig.11, Le syatdme Westinzhouse 238 distingue par cuatorze rdallse-
tions dens la péricdo 1970-%0. Ci-dessus, Oess"Tte dJa 1l'ad¢ropport de
Tampa (coll. INRETS) i

férmée, intégralement aérienne en voie double avec nedf]
stations, La technologie est dérivée de celle des nombreux
systémes Westinghouse déja en service dans des aéroports. |
Le roulement est sur pneumatiques avec des essieux:
comporiant des roues jumelées ; une onginalité réside dans lel
guidage central & l'aide de roues horizontales @ bandage!
prenant appui sur une poutre métallique située en-dessous du!
plan de roulement. Une autre particularité technique est la

captation de courant en 600 V triphasé a P'aide de quatre rails |
{3 phases el la terre), deux de ces rails étant utilisés par ailieurs |
pour envoyer les fréquences servant a la commande du
systéme, au lieu d'avoir un tapis de voie comme sur le VAL, La
vitesse de croisiére est de 43 kmv/h.,

Le systeme Westinghouse, qui se distingue par un grand
nombre de réalisations (14 sites équipés pendant la période
1970-1990, essentiellement dans des aéroports américains)
n'a connu jusqu'a présent que le site de Miami comme
implantation urbaine, mais une nouvelle desserle urbaine est
prévue a Los Colinas, ville nouvelle située entre Dallas et|
I'agroport de Fort Worth, avec quelques améliorations : .
vehicule plus léger, aiguillage rotatif.

o «“ F!‘VOIET)'_{i

f' _n/r -’3 Uoi‘Q_,

Fig.12. Adroport de Seattle-Tacoma : coupe du véhicule westinghouss |
_8t de son systime de roulemsnt et de guidage {doct Westinghouse}
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Ce systéme est le seul systéme américain de premiéle%
genération qui ait évolué pour connailre une implantation
urbaine, mais depuis lors un autre systéme automatique nord-
américain est apparu au Canada, que I'on retrouve dans la
litterature sous diverses appellations : ICTS, Intermediate
Capacity Transit System, ou UTDC, Urban Transportation
Development Corporation {du nom de la premiere socigte quia .~
developpé le systéme), ou ALRT, Advanced Light Rail Transit, »z/f .
qui reutilise la technologie des véhicules fonctionnant avec |
conducteurs & Scarborought. L'originalité technologique réside | { N
dans I'utilisation d'un motelr lingaire, en association avec un
bogie ferroviaire & essieux orientés, avec des roues de faible :
diameétre (46 cm), afin d'abaisser le gabarit en hauteur : le :
pilotage automatique est le dispositil SelFRAC développe en
Allemagne, Seétrac  Lac

De méme que les premiers systémes américains, puis les
syslémes japonais de Kobe et Osaka, puis ie VAL de Lille,
INCTS a permis de franchir une nouvelle étape de I'évolution :
des systémes automatiques guideés, puisque c'est la premiere |
fois que le roulement sur fer est utilisé. La premiére implantation
a ed lieu sur une ligne urbaine de 22 km a Vancouver en 1985,
le Skytrain, et la deuxigme & Détroit sur une boucle de 4.7 km

~

" TY 66. DI7T .n280 . Fernanda

. en voie simple en cdntre ville en 1987, le CATS, ou Central /¢
v i Automated Transit System. Il convient quand méme de:
mentionner les problémes d'usure et de bruit rencontrés sur le
Skytrain de Vancouver, du fait de ce newaat type de bogie
orientable, ce qui montre I'intérét de poursuivre des recherches
sur de nouveaux dispositifs d’orientation des essieux. {
Flg.13. Le systdms cenadien UTDC & moteur lindaire | . . . L . .
plat {coil. INRLTS) Enfin ia troisiéme ville américaine, Jacksonville, a été equipée
- ) avec un premier trongon de VAL au printemps 1989,
mondia clt T W
_ hhmm fn 2an
f" cavmbondd T
_ . - . A waw !
Tableau 1. Quelques exemples de systémes automnatiques guides urbains. i
Morgantown  CATS '
Systeme Airtrans Peaople (ICTS) Miami DCM VAL Poma2000 NTS KNT H-Bahn .
Mover
Westinghouse 'N"".qu"" ) _
Constructeur Vought Boeing UToDC Electric Matra- SGTE ¢ Licence Kawasaki Duewag-Siemens .
Corporation {Canada)  Corporation  Transport Airtrans}) m
Pays Etats-Unis  Ftats-Unis Etats-Unis  Etats-Unis France France Japon  Japon Allemagne (1) u
Site . ’\ _ o
Impiantation &éﬁggogu Morgantown  Détroit Miami “Lille Laon Osaka  Kobe Dortmung /.
'Date ds mise en service 1974 1975 1987 1986 1583 Debut 198#9 1981 1981 1985 o
[re82 {3} [1984 (3)]
Longueur de voie (km} 21 (simple) 6,3 {simple) 4.7 3,2 (double) 12,7 1,5 (mixte) 6.9 6.4 (4) 1,3 (simple}
_ (simple) {double} (doubie)
Nombre de stations 53 5 13 10 17 3 B g 2 "
Yéhicules
Nombre de véhicules Touz
par rame : 2 1 fou2 1 éléments 1 4o0ub ) 1
doubles
[ Capacté maximale 48 21 94 112 104 35 75 75 53
Nombre de places assises 16 8 44 +24(2) 12 22 24 20
| tongueur m 68 hFar 12,7 1,9 12,7 49 B 9.1 9,2
Largeur m} . 22 2 25 28 2,06 22 2,25 2,35 2.08
| Masse & vide kgt 6350 4 000 13 800 12 500 29600 3500 10500 9000 7300 ”ﬂ'
Performances
Période minimale
possible . {s} 27 15 680 100 60 155 > 90 > 85 138
Deébit maximaf 8000 5000 14 000 5200 - 12000 BOO(plussur 12000 10000 1 309 (plus sur
{passagers par heure ou 24 000 d’autres d'autres sites)
el-par $ens ) sites) :
Vilesse {kmv/h} 27 48 50 .43 60 36 60 70 maxu. 50
. ’ o {maxi, 80} :
Pente maximale Ty
admissible pour ) -8 1o 14 1 compris 15 7 10 5 ;
le systéme {%} avec ‘
' poussage} -
t4) République tédérale d'Allemagne ; (2) straponting ; (3) exploitation expérimentale ; (4) 2,9 km double ou 3.5 km simple. -1 i
i i

b
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4. L’évolution des composants ] S

our les pneus AN
~ . -
des pistes de roulementfpermet de réaliser des circuits de voie /\

Avant de compléter le tour d’horizon des systémes
automatiques guidés par des systémes de technologies
diverses qui n'apparaissent pas dans I'évolution chronoclogique
précédente — recoupée avec les grandes tendances
rencontrées dans les principaux pays —, il apparait ulile
d'insister sur les possibilités d'evolution technologique des
principaux composants. A l'inverse de la demarche consistant
a rechercher de nouveaux concepls de transport pouvant e
cas écheéant deboucher sur des « modes nouveaux », il s'agit
d’examiner dans quelle mesure les améliorations apporiees par
Févolution des technologies peuf profiter aux systemes
automatigues guidés ou aux systémes guideés classiques. Nous
serons obligés de nous limiter a un bref apergu.

4.1. Les automatismes

I y a maintenant une tendance genérale dans le rmonde
-utiliser des microprocesseurs non seulement pour des

fonctions de commande[mais egalement pour des fonctions de |

securité. Dans ce dernier cas on peut envisager :

- des microprocesseurs travailldnt en paralléle avec
comparaison des résultats: c'est e cas du dispositif
allemand Se/FRAG testé sur le métro de Bedin et cité
precédemment pour son utilisation sur I'lCTS canadien ;

le monoprocesseur code, pour lequel I'information est codee

avec une redondance élevée. C'est.le cas du dispositif:

francais SACEM -~ Systéme d'Kide & la Condauite, &
I'Exploitation et & la Mamtenance — prévu pour le pilolage
automatique de systémes avec conductieurs comme le RER
{afin -d'augmenter les fréquences de passage), ou pour
réaliser un automatisme intégral comme sur fa ligne D du
metro de Lyon ;

e micr5processeur autotestable . des recherches oni éte
engageées en France sur ce théme par I'INRETS-CRESTA et
I'IMAG de Grenoble.

4.2. Sustentation et guidage

Jusque‘ ces derniéres décennies le roulement sur fer était la

- solulion universellement utilisée — voire la seule — pour

assurer la sustentation et le guidage des transports guidés
pour les raisons. suivantes : robustesse, réalisation simultanée
de la susteniation el du guidage, simplicité de l'aiguillage,
faible consommation d'énergie. Le roulement sur pneus est

apparu d'abord avec les melros sur pneus comme celui de:

Paris, sur lrois lignes, et ses dérives, ou la structure YWung
bogie fer est conservée pour les aiguillages et pour la sécurité
en cas de crevaison, et ol le rail classique maintenu en plus
. R

-}£g.16. Deux veriantes de sustentatrion-guidage du syatéms eallemand
L-Behn, qui n'a connu gu'une seule application hectométrigque (coll,
INRETS)

-

Mais c’est avec Fapparition des systémes automatiques guidés

!

—

traditionnels.

que de nouvelles solutions de roulement sur pneus ont ele
recherchées, sans conserver la structure classique des boges ;
c'est le cas de la plupart des systémes étudiés en France (VAL,
Poma 2 000, prototype d'Aramis), au Japon et aux Elats-Unis
{Westinghouse et nombreux aulres systémes de premiére
geénération). Par contre les systémes etudiés en Allemagne
(H-Bahn, M-Bahn pour partie, C-Bahn qui n'a connu qu’une
seule application sur un site hectométrique} et le systeme
frangais SA ont choisi des roulettes a enrobage dur (par
exemple polyuréthane} ?our la sustentalion et le guidage.
AU e I I

Les avantages avanceés en faveur du roulement sur pneus sont
les suivants : réduction du bruit et des vibrations, amélicration
de I'adhérence -- qui dépend en fait également de la nature de
la piste de roulement —, allegement. Mais il n'est bien sur pas
question de chercher a trouver une quelconque supériorité du
pneu par rapport au fer, ou vice versa, d'autant plus que
chacune des deux technologies est susceptible d'évoluer, et

que le ¢choix du type de sustentation dépend du
contexte general. Ainsi, pour une implantation sur viaduc,
notamment métallique, I'aspect bruil pourra étre plus decisif en
faveur du pneu. A Iinverse, certaines technologies se marient
trés bien avec le roulement sur fer: la traction par moteur
kinéaire bénéficie d'une meilleure précision pour ie maintien
d'un entrefer suffisamment faible, tout en éliminant le besoin de
bonnes conditions d’adhérence.

Ces derniéres considérations nous aménent & aborder les
possibilités d'amélioration du roulement sur fer. Sans sous-
estimer les améliorations deja apportées en conservant le
concept du bogie traditionnel, notamment vis-a-vis de la
réduction du bruit (pose élastique des voies, amélioration du
roulement, etc.), il convient de remarquer qu'il est difficile
d'éliminer totalement bruit et usures dans les courbes.
L'orientation des essieux par le seul effet bicone, remarquable
par sa simplicité/a la vitesse maximale et une orientation
parfaite dans les courbes a trés faibie rayon. Zette constatation
a amene un cenain nombre de recherches sur 'orientation des
essieux. Nous avons deja évoqué au § 3.4, le bogie de I'ICTS
{ou UTDC} de Vancouver ; le principe du métro BOA mis au
point par la RATP concerne, lui, des essieux a roues
indépendantes qui [‘orientent par rappcit a la position de la

barre d'attelage. A
Un autre principe a été inventé par 'INBETS-LTN : I'essieu

f—

ERIOM, ou Essieu a Foues Indépendantes et Drientation

Magne’rique. pour lequel la réference pour mesure de position

™~

FES
Esie

et pour reaction des aimants peut étre un induit de moteur

3

Flg.15, Innovation dans le domaine cu guidage t essal par la RATH
d’une rama "BCA" 3 rohes inds
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L linéaire ou tout autre rail. Ce principe a éte testé en sim/flaien
Ma su?,zoue de Grenoble et les résultals satisfaisanls
IE concordent tout-a-fait avec ges simulations. La description,
bien trop sommaire, de ces innovations a pour seul but de
montrer gue de nouvelles voies de recherche existent pour
ameliorer le roulement sor fer,” T ]
La sustenlion par coussin d'air n'est pas totalement ;
abandonnée puisque la navette QOifs & traction par cable, |
construite pour l'instant en trois exemplaires dans le monde.
utilise ce principe, avel toutefois une technologie différente de
celle de I'Aérotrain : chaque véhicule est sustenté par 24 petits
coussins en forme de cercie. Dans le domaine des
sustentations sans contact, it faut mentionner également la
sustentation magnétique qui parait envisageable pour le futur,
méme si les recherches effectuées en Allemagne et au Japon
concernent surtout, pour Pinstant, ies grandel vitesses. Les
avantages aftendus de la sustentation magnélique en milieu
urbain sont les suivantes ; reduction du bruit et des vibrations,
diminution de I'entretien des voies, réduction du gabarit en
hauteur des vehicules. Actuellement les deux seuls systemes
urbains a sustentation magnetique sont le Maglev bt I'aéroport
de Birmingham, sans grande prétention, et le’ M-8ahn
allemand, d'une technologie trés spéciale que nous évoquerons

plus loin. Nous évoquerons aussi uitérieurement les projets
suburbains.

L

4.3. Motorisation

Les progrés en électronique de puissance ont permis
d'ameliorer la traction par moteur 4 courant continu, que ce
soit pour les metros, les tramways ou les systémes
automatiques guidés, car les hacheurs améliorent aussi bien e
confort que l'efficacité énergétique. 1l est maintenant possible
“d'envisager des moftfrisations sans collecteur, chaque pays
ayant des préférences plus ou moins marquées a cet égard.
Que ce soit pour I'un ou Faulre type de motorisation, de
nouvelles ameliorations des schémas électriques peuvent élre
apportées par l'utilisation d'un nouveau composant
d'éleclronique de puissance : le thyristor GTO ou thynstor a
extingtion commandée par la gachette, L'INRETS-LTN efiectue
des travaux dans ce domaine, du point de vue de I'utilisation de
c€es nouveaux composants.

;
o

Une autre innovation consiste-a remettre au godt du jour le
moteur linéaire dans le but de réduire bruit et usures, d'abaisser
le gabarit en hauteur des véhicules, et de garantir des
accelerations et décélérations indépendantes des conditions
d'adhérence. Le rendement moins élevé que pour les moteurs
rotatifs n'est pas un inconvénient génant sii‘on considér%que :

I
T

H

CJusqu'a présent, & Pinverse des systémes plus classiques[
meélros ou tramways, les systémes automatiques guides se |
singuiarisaient par un trés grand nombre de concepls imaginés
et par un trés petit nombre de réalisations concretes. |-
Maintenant le nombre de réalisations commence 4 devenir
significatif... et le nombre de concepts techniques reste
toujours important, bien que certaines filiéres aient été aban-
données.

Depuis "abandon des PRT, le concept le plus répandu est celui
du mini-métro automatique, avec plusieurs variantes selon le
type de sustentation, de motorisation ou d’automatismes. Un
auvire concept a donné lieu a plusieurs projets, icelui de voie
. active qui consiste a placer la.motorisation au sol afin de rendre
- les véhicules passifs et donc a priori plus legers, et afin de se
dispenser de transmissions. d'informations entre la voie et e
vehicule pour commander la vitesse. Ce concept a lui aussi
plusieurs varnianles seion la technologie utilisée.

- b m,;b‘r

5.1, La voie active électrique

Selon le principe le plus courant, des inductews de moteurs
lineaires se trouvent répartis sur toute la longueur de la voie et

!

t
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- la différence de rendement est en grande partie compensée | ~
par l'allégement du vehicule, la suppression de la|
transmission mécanique et le choix du roulement fer plus :
€conome que le roulement pneu ; [

méme s'il subsiste un petit écart de consommation:
d’énergie, ce n'est pas un facteur déterminant pour un
fransport collectif performant et a traction électrique ; Coldac

~ le moteur linéaire & induit en U {fabrication CedDUCSTUST
licence (GUIMbal), sur lequel "INRETS-LTN a eflectué un
certain normnbre de travaux depuis une quinzaine d'années, a
de meilleures caractéristiques électriques (rendement et
facteur de puissance} que le moteur linéaire plat traditionnel,

|

Fope

F¥ . [

Qutre le systéme UTDC, le moteur lineaire plat est utilise sur le
prototype japonais LM1, et sur des systémes 3 voie active
€lectrique (voir ci-aprés). Le moteur lingaire a induit en U est
quant a lui envisagé pour deux projets, F'un urbain, I'autre
suburbain (voir ci-aprés).

4.4, Caisses de véhicules

Les progrés dans le domaine des matériaux/notamment des
matériaux composites, pourront étre de nature & procurer des
allégements plus importants que ceux qui onl déja éteé obtenus
avec des alliages légers.

4.5, Infrastructures

Le génie civil représentant une grande parlie du coll des
projets, des améliorations sont égalemen! souhaitables dans
ce domaine, notammen! en matiere de voie aédrienne lggére.
Toutefois en France, contrairement a I'Amérique, I'idée de faire
passer un systéme en aérien risque d'étre souvent mat
acceptee, du moins pour les centres ville; comme
I'implantation au niveau du sol n"est pas toujours possibie — et '
nécessite des carrefours dénivelés pour le site propre intégral
—, le passage en soulerrain doil souvent étre envisagé, au
moins sur certains trongons, en tranchée couverte ou en tunnat’
profond. Ce dernier cas représente jusqu'a présent la solution
la plus codleuse, mais des amelicrations peuvent étre
attendues en matiére de tunnelliers. Par ailleurs la réduction du
gabarit des véhicules, tant en hauteur qu'en largeur, pourra
etre un facteur d'économie sur le colt des tunnels plus ou
moins important selon la méthode de réalisation. Ceci étant dit,
il ne faut pas non plus sous-estimer I'impact de certaines
technologies qui pourraient faciliter le passage en aérien, au !
moins dans certains cas particuliers, soit du fait de I'extréme
légéreté des véhicules (par exemple le SK pour certaines
liaisons particuliéres) soit du fait d'un niveau de bruit trés faibie.

5. Autres systemes

Aes vehicules
Fig.16. la sustentation ragnatiq h=dahn da Berlin utilise
des aimants permensnts servant an moue temps d'organe de réaction
pour los moteurs linsaires {phota AEG)
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Fig.17. De 1la solution supez classigue da la traction par cible wti~-
iisde sn transport urbain sur roues, il ne subalste que le Cablecar
de Sanh fFrancisco, récem-ant rénovd.

- -
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le véhicule ne porte que V'organe de réaction, constitué en

général d'un sandwich acier-cuivre. Ce principe s'esty

concrétisé aux Etats-Unis avec le moteur linéaire plat : systéme
Wedway au Disneyworld d'Orlando et & {'aéropont de Houston,

et en France avec le moteur linéaire a induit en U : systéme |

Téieébus. Si 'on met & part le prototype de la Foire de Saint-
Etienne qui a fonctionné en 1976, le Telebus n'a connu jusqu'a
ce jour aucune applicalon urbaine, mais actuellement des
industriels s'intéressent & un systéme dérivé de ce principe,
avec le méme type de motorisalion, mais une sustentation
originale utilisant des coussins d'air : le systéme Transville.

Une autre possibilité pour réaliser une voie activé électrique

consiste 8 bobiner toute la voie avec des enroulements de
cuivre ou d'aluminium. Le systéme allemand M-Bahn
fonctionne selon ce principe, en association avec la
sustentation magnétique qui utilise des aimants permanents
servant en méme temps d'organe de réaclion pour la
motarisation lingaire, Il convient quand méme de signaler que,
bien qu'a sustentation magnétique, ce systéme — nwe en
eLee sur un premier trongon a Berlin cw M, en construction
a Las Vegas et envisage pour I'aéroport de Francfon —
comprend un grand nombre de gaiets pour régler I'entrgler et

guidage latéral et pour franchir les aiguillages.

exl?f’.r:mfr’trﬁrw‘jfﬂ

v
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Fig.18, Lo systéme & cBble Poma 2000 a connu wne longue période d'ax-]
périmantation ot de mise au point avant de recovoir uno application !
commarciale & Leon {photo SEMTUL)

reprendre une partie des efforts verticaux, pour assuter le |

Fig.i9, Les potites cabinoa Dglta V, conguos par BLE, n'ont pas ac-
tuellement dépasad le etade du prototype {photo BLI) ;

5.2. La voie active mécanique I

}
La solution la plus courante est ia traction par cable qu avait :
pratiquement disparu pour V'entrainement de véhicules urbains ;
sur roues depuis I'abandon des cable¥ cars, ou tramways a'
céble {seul subsiste le fameux cable car de San Francisco) ; elle .
a connu un petit regain d'intérét pour les systéemes:
automatiques aux ambitions modérees (la vitesse pouvant|
difficilement dépasser 40 kmv/hj, car le cable, outre sa fonction!
de traction, permet de participer a 'espacement des véhicules.

f<

Le Poma 2 000 a été mis en service début 1982 sur ie site de
Laon — 1,5 km, 3 stations, 3 véhicules — ol il est implanté en
grande partie en aérien ou au niveau du sol sur le site d'un
ancien tramway a crémaillére. Cette solution, assez colteuse
par rapport au débit du site (B00 p/h/sens au maximum),
permet d’offrir & 'heure de pointe un intervalle de passage de
2,5 mn, au lieu des 20 mn de I'ancien tramway.

La traction par cable a permis de metire au point deux
systémes dits « semi-continus » : succession de petites
cabines & cadence élevée ne s'arrétant pas totalement en
stalicn sauf cas particulier. Contrairement au Defta V, qui n'a
pour P'instant pas dépasseé le stade du prototype, le $Ka connu “
des applications commerciales. Nous ne nous atiarderons pas

1

Fig.20. Lo syatiéms SK, de Sould, ost dgolament un systduo d- potites

s eebines & céble, kiotour et poulie d'entralnement do 1'inatallation
sn EeIvice su perc des axpositions ds Villopinte (photo HATP}
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719;21. f. mini-métro automatioue d=n Docklends, b Loncrea, utiliee
la roularent classiqus roue sur rail. Il consorve un mgent par ramo
pour reprise manuelle en cas de8 panne

TU66.DI7TT .n279. Femanda

Sur ce systéme original, constituant & certains eégards une|
premiere mondiale sur son créneau trés specifique, puisqu’un
article lui est consacré dans ce numéro. |

Les systémes du type Poma 2000 ou SK ont souvent été
classes dans la catégorie des systémes dits hectométriques

‘¢'est-a-dire’ des systémes mieux adaplés aux dessertes'

courtes pouvant, le cas echéamt, aller jusqu'a 2 ou 3 km, qu'aux!
dessertes pius longues. :

5.3. La voie active pneumatique

Afin de montrer que des idées inhabituelles peuvent étre
utilisées, nous évoquerons briévement le concepl de
I'Aeromovel brésilien, selon leguel les véhicules sont propulsés
a l'aide d'une « quille » circulant dans le caisson de la voie en
beton, alimenté en air comprimé par des souffleries placées au
sol. La encore il s'agit de ta reutilisation d’'un principe ancien

utiisé il y a un siecle localement sur la ligne de Saint-Gefmain- |

en-Laye. Rien ne prédisposait un tel systéme £ étre digne
d’intérét, sauf gu'une ligne commerciate en boucle, de 3,2 km !
avec 6 stations, a éte commandée pour Jakarta et SRgMINE |
ouverte au public @=Tette année, '
i \

Tableau 2. Systemes aytomatiques frangais ilfustrant les
2w eni e, A iEs, v sont dounses

VAL o5 & S ot

. - [
Fig.22.Le GLY bolge, oxp ri-ant! entre Jemelle et ipchefort, ast uh ’
vinicula bjl=rode t tantGt tramway sur pneus dont une arnidre ozns lo

sol assure ln guldine at le retour du courant de traction, :t:ntét
sutobus divsol sur les parcours non dauipes {photo ¥. Henorlckx)

5.4. Systémes divers

Nous ne nous étendrons pas sur les divers menorails a
vehicules chédvauchants ou suspendus qui ont CONNU un regain
d'intérét, notamment au Japon, ni sur les systémes a cables

i

porteurs dérives deltransports de montagne ni sur le systéme }(

H-Bahn de f'université de Dortmund, qui comporte des
véhicules suspendus & un petit bogie circulant dans une poutre |
caisson aerienne. ’ ;

|
Parmi les systémes "automatiques & roulement fer, nous]
citerons encore le pretotype. du TAU beige & roues l
désolidarisées commandées individuellement par des moteurs-
roues a grande vitesse avec réducteur incorpore, et le mini-
métro automatique des Docklands a Londres, qui a Ia
particularité de conserver un agent par rame, uniguement pour |
des reprises en manuel en cas de panne, ce qui simplifie donc
les automatismes.

5.5. Systémes suburbains

De mémg que, pour certains trongons, les réseaux urbains
peuvent atre complétés par des transports hectométriques & |
\:" .

FAE

trois grands créneaux d'application [ Mote s corfadnes Ualeur:, par l
: 'd Htve idicatf ; :
nu pluriewns uslisahoms commens’alss , Log canaclisishquss peuvent Vanu d um gile & l’duh-g]

Starlim et Sacqun a Lt ci pwjef,dus que b

Type de desserte :L suburbaine urbaine hectométrique
Nom du systéme :} - Starlim (projet VAL 206, SK, type
- franco-allemand) type Lille Villepinte
Caractéristiques générales :
Vitesse maximale : (km/h) | 150 {en pointe 200} 80 20225
Puissance (kW) | 700 {en pointe 1 050) 650 60 (une boucle)
Becélérahon (mvs?) 1 1,3 jusqu’a 10 m/s 1.3 1
{en pointe
jusqu'a 15 m/s}

Rampe maximale (%) 10 - i0 5410
Rayan de courbure minimal _ {m} 30 40 30
Rayon de courbure vertical minimal {m) 500 1 000 120
Intervalle minimal (s) 30 60 18
Véhicule
Longueur {m) 30 26 2.75
Hauteur {m) 2,90 3,25 2,51
Largeur . {m) 2,60 2.06 1,40
Capacité nominale par véhicule {voy.) 164 160 12

- dont assis ! 68 44 6

~ dont debout {3 4 voy./m24 96 116 6
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vitesse modérée, il peut exister un besoin de liaisons plus
rapides, avec une vitesse maximale de I'ordre de 150 kmvh
liaisons pole & pole, centre ville-aéroport, rocades suburbaines,
etc. C'est dans ce contexte
égs,tentalion magnetique._dans |
{ ' milieu urbanisé ie_aére
. minimum aux extrémités de la ligne) : le HSST au Japon et plus
Jecemment Sterfim, dont I'étude de faisabilité a été faite en
coopération franco-allemande, Dans ce dernier cas les électro-
aimants et leur commande sont dérives de ceux du Transrapid
allemand congu pour les grandes vitesses, les automatismes
sont dérives du VAL et la propulsion est le moteur lingaire a
induit en U déja évoqué.

| de faciliter une inserion
{ce qui est le cas au

Conclusions et perspectives

A 1a suite de la décantation de ces vingt derniéres annees, la
. recherche de modes nouveaux urbains a deébouché sur des
systémes automatiques guidés qui commencent maintenant a
faire leurs preuves en milieu urbain ; certains sont préts a étre
reproduits en plusieurs exemplaires. Le VAL en est sans doute

que sont étudiés deux systemes &

f{;(sle meilleur exemple{mais nous avons vu que les méme(

\'-,4‘ 1wt PréocCUpations existent dans d'autres pays du monde, et que
‘yrane, 08 NOmbreuses solutions technologiques existent, des
T 7systémes heclométriques aux systémas suburbains en passant
par le concept dominant de mini-métro automatique. |l y a
encore des progrés & faire pour qu'au cours des prochaines
anngées les systémes automatiques devienneml trés bien
adaptes aux villes moyennes, et non plus seulement aux
grandes villes ou a des sites particuliers.

On pourrait c?rtes considérer que ces systémes sont
concurrents de/ solutions traditionnelies tramway ou métro
leger, un peu’ moins performantes mais nettement moins
couteuses lorsqu'elies passent au niveau du sol - mais on peut
aussi considérer que ces nouveaux systémes élargissent la

varieté des systémes de transport collectif Proposes aux |
décideurs locaux. i intervien! en effel des raisons autres que |

[ 4
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'+ 5.6. Systémes classiques

L'amélioration technologique des composants peut benéficier
egalemen! aux systémes classigues meélros ou tramway,
D'ailleurs la frontiére entre les modes pourra progressivement ;
s'estomper dans la mesure ou certains des systemes
classiques pourront étre de plus en plus automatises (le projet
Maggaly de la ligne D du métro de Lyon est tres novateur) et o
certains systémes automatiques guidés choisissent fe
roulement fer. Par ailleurs on pourrat envisager des tramways
légers sur pneurnatiques ou au contraire gdes autobus ou’
troileybus guidés. Un tel concep! « mixte » a déja eté eludie
avec 14 GLT belge,

Ll

technigues dans le choix entre le site banal ou site protege au
sol et le site propre intégral, et la technologie retenue est au
moins autant la conséquence d'un choix que la cause de ce
choix. Le véritable enjeu est en fail de savoir quelle sera ta
place respective des transports guideés urbains, quets qu'ils
soient, et de I'automobile, dont I'usage est actuellement tiés
important en ville. Le fait de disposer d'une gamme de |
syslemes différents les uns des autres, pour s'adapter aux
divers contextes geographiques, sociaux ou politiques des
villes, pourrait étre un atout pour les transports collectiis. De
son coté rautomobile explore de nouvelles solutions pour
accroitre encore son altractivité ; parmi celles-ci on peut noter
le sile propre intégral (on voit méme poindre des projets
futuristes d'autoroutes urbaines souterraines...) et une
automatisation plus ou moins poussée a divers niveaux,
notamment dans le cadre des projets de recherche européens,
qui vont jusqu’a envisager un espacement automatique des !
véhicules pour le long terme. Les transports collectifs ne '
sont-ils pas contraints d’exploiter la petite avance qu’ils ont
prise en matiére de site propre intégral et d'automatisrmegd
integral s'ils, veulent faire de nouvelles percées en matiére
d'attractivité 7 -

¥
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