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INTRODUCTION

- - - - - = - —— - -

Le V.A.L.‘est un systéme de transport en commun automatique
dont 1'étude a &té menée initialement pour répondre aux besoins créés

par l'implantation de la nouvelle ville de Lille~Est.

Etant donné 1l'originalité du systéme recherché, un concours
4 1'innovation technologique a été lancé par 1'E.P.A.L.E. (Etablissement
Public d'Aménagement de Lille-Est) auprés des groupes industriels
frangais. Ce concours portait sur un cahier des.charges précisant les
fonctions & remplir par le systéme. A la fin de 1971, un jury a retenu

les entreprises qui constituent actuellement le groupe projet V.A.L.

En outre & 1'Université de Lille, le laboratoire du
Professeur GABILLARD, qpi,‘en collaboration avec le bureau d'études
S.E.T.E.C. avait assisté 1'E.P.A.L.E. pour l'analyse de systémes, a mis
au point une solution originale permettant d‘'assurer les fonctions

d'automatismes du V.A.L.

X Nous avons participé a la mise au point de ce procédé

()

brevet par 1'E.P.A.L.E. et réalisé plusieurs maquettes 2) qui en

illustrent le principe.

C'est & partir de cette solution et en collaboration avec
1'Université que la Société des Engins MATRA, retenue par 1'E.P.A.L.E.

en ce qui concerne les automatismes, a développé le systéme V.A.L.

Ce procédé trés simple ne nécessite pas de commande centralisée
ni d'équipement &lectronique ou dlectromécanique sur la voie 3 1'excep-
tion toutefois des appareils de changement de voie et de leur protection.
Le nombre réduit d'informations & transmettre permet d'utiliser des

équipements de transmission trés simples.



no

Le travail qui nous a &té confié et que nous présentons
ici concerne 1'étude et la réalisation d'un prototype de pilote auto-
matique assurant les fonctions de conduite et de régulation. Ce pilote
permet d'étudier et de prévoir le comportement d'un véhicule en

circulation le long de la ligne V.A.L.

La mise au point de ce pilote a nécessité la réalisation
d'un banc d'essais (Annexe.l1.) simulant les caractéristiques de la
voie et du véhicule. Il donne au pilote les informations de passages
sur des repéres et balises placés le long de la voie servant a &tablir
les consignes d'accé&lération ou de freinage. D'autre part un ensemble
de calcul numérique fonctionnant en temps réel simule la cinmatique
du véhicule en fonction de sa masse, des caractéristiques des moteurs,

des freins et de la pente de la voie.

La premiére partie de notre mémoire est relative 4 1'étude
théorique du pilote automatique. La seconde partie décrit la réalisation
de ce pilote et son utilisation associée au banc d'essais pour en tester
les différentes fonctions : déterminer les temps de parcours et

l'intervalle minimum entre rames.



Tene PARTIE

ETUDE DU PILOTE AUTOMATIQUE

. Géndralitss sur Le fonctionnement des
auwtomatismes du V.A.L.

. Etude de 2'asservissement de vitesse

. Etude du dispositif d'élaboration des
consignesd



CHAPITRE. 1.

GENERALITES SUR LE FONCTTONNEMENT DES AUTOMATISMES DE CONDUITE
ET DE REGULATION DU V.A. L.

Les fonctions essentielles assurées par le dispositif de

pilotage sont :

. le respect du polygdne de vitesse
+
. L'arrét en station en un point précis (tolérance - 30cm)

. La régulation du trafic (régulation d'horaire et intervalle).

Pour chacune de ces 3 fonctions, le dispositif de pilotage
élabore une consigne de vitesse. La plus petite consigne est sélectionnée
et appliquée & un asservissement donnant par 1'intermédiaire d'une &lectronique

de puissance, les ordres d'accélération ou de freinage.

Le principe du pilotage consiste & associer & chaque véhicule
réel, un véhicule fictif qui simule les déplacements et les arréts d'un

véhicule idéal suivant rigoureusement son horaire.

Des repéres passifs sont placéds le long de la voie de telle
maniére que les segments séparant deux repéres successifs soient tous
parcourus par le véhicule fictif en un temps constant To. L'espacement

des repf€res est donc ajusté en fonction du programme de marche idéal.

En phase de ralentissement, & l'approche d'un virage ou d'une
station ainsi qu'en zone & vitesse limitée, une vitesse de consigne, obtenue
par le comptage des repéres depuis une balise est appliquée 3 l'entrée de
1'asservissement de vitesse. Cette consigne améne le véhicule 3 la vitesse
correcte permettant de passer d'un repére au suivant en un temps To. Un
ralentissement progressif i décélération constante est obtenu en positionnant

les repéres suivant une progression arithmétique.



D'autre part, le véhicule recoit par un procédé de télécommu-
nication approprié,des impulsions de périodes To qui proviennent d'une
horloge placée dans un poste central de contrdle (P.C.C.). Les impulsions
To écoulées depuis son départ du terminus sont comptées par le véhicule
sauf pendant le temps d'arrét prévu 3 chaque station. En faisant la
différence entre le nombre de périodes To et le nombre de repéres sur
lesquels il est passé, le véhicule détermine exactement son retard par
rapport & son horaire th&orique. Une vitesse de consigne fonction de cet
&cart permet d'assurer la régulation de trafic. Un véhicule peut rattraper
les retards &ventuels en roulant, (sauf en zone de limitation de vitesse),
a4 80km/h au lieu de 60km/h. Toutefois, si le retard dépasse 120 secondes,
le véhicule en avertit le poste central qui arrBte 1'émission des impul-
sions To. Les véhicules fictifs s'arrétent alors instantanément produisant
un décalage général de 1'horaire ce qui permet au véhicule en retard de

se recaler. dans le carrousel régulier des rames.
Ce mémoire comprend deux parties principales :

La premiére partie concerne 1'étude de 1'asservissement de vitesse,

La seconde partie est relative 3 1'étude de 1'élaboration des consignes
permettant d'assurer avec l'asservissement de vitesse, toutes les fonctions

de conduite et de régulation.

A ces deux parties correspondent les deux ensembles principaux

de circuits qui constituent le pilote automatique. (figure.1.)
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CHAPITRE.Z.

ETUDE DE L'ASSERVISSEMENT DE VITESSE

I11.1. ROLE DE L'ASSERVISSEMENT VITESSE

Le r6le de l'asservissement de vitesse est d'amener
le véhicule & la vitesse définie par les consignes en respectant

différentes contraintes données par le cahier des charges.
Ces contraintes sont :

” ” - -
. accélération maximum

2
vyo = 1,3m/s

. dérivée d'accélération maximum

?O = O,65m/s3

L'asservissement de vitesse commande 1'effort de

traction ou de freinage du véhicule.



I1 doit fournir deux informations

. un signal en "tout ou rien" sélectionnant le mode

traction ou le mode freinage

. un signal variable permettant de moduler 1l'effort.

Le systéme de traction et de freinage du V.A.L. comprend
un ensemble de deux moteurs continus placés en série. L'effort de
traction est dosé en agissant sur le courant moyen passant dans les
moteurs. En freinage ceux—ci travaillent en récupération en débitant
dans le réseau. Pour obtenir un effort de freinage assurant une
décélération constante quelle que soit la vitesse et la charge du
réseau, un syst@me de freinage oléopneumatique fournit 1'effort

complémentaire.

La commande du passage de traction en freinage ou de
freinage en traction ne peut &tre effectufe que si la commande d'effort
du hicheur est nulle. En outre le passage du mode traction au mode
freinage nécessite de changer le schéma de branchement des moteurs

sur leurs organes de commande.

Le temps de commutation nécessite un temps variable que

1'on majore & une valeur constante T.

La force de traction ou de freinage est proportionnelle &
la commande d'effort du h8cheur. Toutefolis 3 une méme commande hicheur,
ne correspond pas toujours la méme accélération. En effet, la masse
du véhicule, les frottements, la pente de la vole ne sont pas des

paramétres fixes.



Par suilte, pour respecter les limites d'accélération imposées
par le cahier des charges, 1l est indispensable d'asservir 1l'accélération

du véhicule 3 une accélération de référence Y-

Le schéma général de 1'asservissement de vitesse représenté
par la figure.2. comprend donc deux boucles d'asservissement : une brucle

d'asservissement de vitesse et une boucle d'asservissement d'accélération.

traction-freinage

\Yj Elaboration de
C YC Asservissement Moteur- Frein
@—-’ la consigne ] _’ —+
Vitesse de d’ acceleration Véhicule

d’ accélération

Vi : TYR

accélération du véhicule

consigne

vitesse du véhicule
Fig.2.

Nous étudions en premier lieu le dispositif &laborant la consigne
d'accélération Y, en supposant que 1'asservissement d'accélération est
parfait c'est-da-dire qu'il réalise 1'égalité entre la consigne d'accélé-
ration et 1l'accé&lération réelle du véhicule. Nous supposons d'autre part
dans cette &tude préliminaire que le temps de commutation traction-—

freinage est nul.

Dans une seconde partie, nous introduisons 1'influence de
perturbations telles gue le temps de commutation tractlon-freinage, la
limitation de 1'accélération aux vitesses &levées dues aux caractéristiques

des moteurs et les imperfections de l'asservissement d'accélération.
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IT.2. ETUDE PRELIMINAIRE DE L'ASSERVISSEMENT DE VITESSE

Le cahier des charges impose la limitation de 1'accélération

2 Lot 2 e s 3
3 1,3m/s et la dérivée d'accélération 3 0,65u/s .

La réponse de l'asservissement 3 un &échelon de la vitesse

de consigne positif comportera donc trois phases principales

O,65m/s3
O:y =vyo = 1,3m/s

- 18re phase accélération croissante Y = Yo

~ 28me phase accélération constante Y

- 38me phase accélération décroissante ¢ = -y,o =-O,65m/s3

La vitesse et l'accélération au cours des phases 1 et 3 sont

données par les relations suivantes

Y = Yo Y= -~ Yo
Y = "Yot (1) ’Y=’Y2—'.Y0t (2)
1 2 1y =V, + L, -
V:Vo+§ vot <= VO+§L V'V2 Y2t—_2" Yo t
Yo
3 la fin de la 1é&re phase on a : a la fin de la 38me phase on a :
Y1 = Yot y3 =0 = vy = Yol
1 ol 3 Y2 T Yo'3
e (3) 2 (4)
17 v _ 1 Y2
Vi T VO+§\?— 3= Ve = Vo + g

(o]



La valeur maximale de Y, est yo = 1,3m/sg, la phase a accé&lération
constante n'existe pas si
Y 2
V., < (V4-Vo) + (V3—V2) = .—°— (6)

Y
(o]

A partir des relations précédentes, on détermine la valeur de commande
de la dérivée de l'accélération en fonction de la vitesse de consigne,

de la vitesse réelle,et de 1'accélération réelle du véhicule

. ) vyl

Y = *7yo pour Yy <yo et V< |V, - - (7)
L 2 Yo -

-Y' = - &o pour Y >Yo et V > VC - "ﬂ—Y_‘L (8)
L 2 Yo |

Yy = O dans tous les autres cas

La figure.3. représente la vitesse, l'accélération et la dérivée

d'accélération pour différents échelons de la vitesse de consigne.

4 , A

Vc ____________ - '

Yo

dérivée T

d’accéleration

%

Figure.3.




_12_

11.2.1. ELaboration de La structune de L'assenvissement de vitesse

pour_obZenin une néponse optimake

La réponse optimale de 1'asservissement & un échelon de vitesse
est obtenue si 1'on respecte strictement les relations (7) et (8) définies
précédemment. Ces relations montrent qu'il est facile d'élaborer une
consigne d'accélération en comparant la vitesse de consigne avec la
vitesse du véhicule anticipée d'une valeur proportionnelle au carré de

1'accélération : ay signe de vy

1

(9)

avec o =

2 Yo

L'asservissement peut €tre représenté par le schéma simplifié de 1la

figure.k.
Y
VC , Logique . y Vv
- Y
O==—=p! COMPARATEUR —.7 élaborant § —  1/P 1/p p———pm——o
Vitesse de ‘
consigne +
Va
y acceleration
+ a.y’signe de y #
Vv vitesse du véhicule

Figure.l,

avec Y =+ Yo pour v, >V, (10)
Y = - Yo pour V, < V, (11)
y =0 pour Vc =V, (12)
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Tant que Iyl reste inférieur 8 yvo, 1'équation de 1l'asservissement est

donnée par la relation sulvante :
- L . 2 -
Y+ vo (signe) [(V - V,.) + ay (signe y)] =0 (13)

I1 est intéressant de tracer les trajectoires de phases y = £(V - V)

pour différentes valeurs de la vitesse de consigne.

Tant que vy < yo on peut &crire :

dv dt ° av
d - Yo
dv Y
vydy = Qo . dv
N 2 .
soit 1 Yy = 2 YoV (1)

Si v; et y; représentent le point initial, 1'équation des trajectoires

est de la forme :
2 2 .
(" = v; ) =2 yolv-vy) (15)
Les trajectoires sont des paraboles d'équations paramétriques :

. Y 2
Y= Yot +vy; v = %ﬂ't +yit + v (16)

i
lorsque y atteint yo l'équation se réduit 3 :

Y = Yo = cte et v = yot + V5 . (17)

L'équation de la courbe de commutation, c'est-3-dire le lieu du plan de phase

ou la dérivée d'accélération change de signe, est donnée par la relation :

2
(V-V ) +oay signedey =0 (18)
c
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La réponse est optimale, quelque soit 1'é&chelon de vitesse appliqué a
1'entrée de l'asservissement, lorsque le lieu de commutation est
identique 3 la loi d'évolution de la vitesse en fonction de l'accélération}

ce qui est vérifié lorsque :

o = — (19)

Le plan de phase de la figure.5. montre que la réponse de l'asservissement
reste bien optimale quelque soit 1'échelon de vitesse. Cependant la
réalisation de 1la fonction.@yl signe de Y] peut entrainer quelques complica-
tions technologiques. Nous allons montrer qu'il est possible d'éviter ces
complications en choisissant une solution simplifi€e qui donne néanmoins

une réponse quasi optimale.
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lieu de com mutation TY (m/sz)
*\

(V -Ve)

r—
m/s

Ej;gu_I‘_E_-_S_-_

n o
35
iy
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11.2.2.Simplification de L'assenvissement

En vue de faciliter la réalisation de 1l'asservissement de
vitesse, nous proposons de remplacer le terme d'anticipation de 1la
vitesse

2
Y

(signe y) par la fonction ky avec k = Yo Cte

2Yo 2Yo

La valeur de 1'accélération maximum étant égale & Yo, la dernidre fonction

est une majorante de la précédente.

Dans 1le plan de phase, le lieu de commutation est alors une

droite d'équation (figure.6.)

¥
(V—Vc) avec k = —°— (20)

<
1]
I
-

La réponse de cet asservissement est identique si 1'on rencontre la
droite de commutation aux points A, O et B (figure.6.) puisque ces points

sont communs aux deux lieux de commutation.

Toutefois lorsque la pente de la tangente 3 la trajectoire
Yy = f(V—Vc) immédiatement aprés la commutation est en valeur absolue
supérieure 3 la pente de la droite de commutation, la trajectoire ne
traverse pas la droite de commutation et le point figuratif déerit la

droite de commutation. Dans ces conditions on dit qu'il y a régime

(3)

glissant pour le systéme. La trajectoire aboutit alors au point

Yy =0et V=V, en sulvant la droite de commutation. La relation entre

c

et la vitesse "V" est alors de la forme :

1l'accélération "y"

av _

'Y .
% S Y=~V oave k = —2 (21)

2Yo

W=

L'évolution de la vitesse et de 1'accélération en fonction du temps

sult donc une loi exponentielle de constante de temps k = I?— .
2'Yo
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Figure.6.

droite de
A&

commutation
\

.1
\ Y -r( V-V, )
\\
!
v
\\
A
A
\
\\
¥ B
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11.2.3. Conoi’.uéi'.g_g

La simplification envisagée entraine une 1égére augmentation
du temps de réponse de l'asservissement pour des &chelons de vitesse de
consigne inférieur & yo / Yo, mais présente 1l'avantage de simplifier la
réalisation technologique du pilote automatique en remplagant la fonection

quadratigue ay signe de y par la fonction linéaire ky.

Nous donnons figure.T., le schéma synoptique de l'asservisse-

ment simplifié.

Vc Logique Y Y Vv
Owe———Pd COMPARATEUR [ , _ 1/p 1/p

vitesse de elaborant vy O
consigne ‘

1<

kY

I \J Vitesse du veéhicule

Figure.T.

|
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I7.3. CONSEQUENCES SUR LA REPONSE EN VITESSE DE LA LIMITATION DE LA
PUISSANCE DES MOTEURS ET DU TEMPS DE REPONSE DES ORGANES
MECANTQUES ET ELECTRIQUES

L'&tude analytique de 1'influence des paramdtres
décrivant les caractéristiques propres du matériel de traction est trés
complexe. Nous avons mis au point un programme de calcul numérique
(Annexe.2.) simulant le fonctionnement de 1'asservissement compte tenu
de 1'influence de ces différents paramétres. Ce programme & pour but de
faciliter la conception des dispositifs de correction et d'optimiser les

réglages afin d'obtenir rapidement des valeurs numériques satisfaisantes

pour la réalisation technique.

Cette méthode nous a permisd'éviter un processus de

mise au point par essais et retouches successives.

I1.3.1. Assenvissement d'accélération

. -~
La figure.8. donne un schéma général montrant les différents
paramdtres intervenant dans cet asservissement. La signification des

paramétres est donnée ci-dessous

consigne d'accélération

Ye

yg = accélération du véhicule

Vg = vitesse du véhicule

EET = effort &lectrique de traction

EEF = effort &lectrique de freinage
EPF = effort pneumatique de freinage
Egp = effort résistant
M = masse du véhicule

= pente de la vole

= agccélération de la pesanteur
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L'étude de 1'asservissement d'accélération est classique,
nous n'en donnons pas le détail et nous admettons qu'il donne les

résultats suivants

a) en traction

= Yo tant que Yo € YMM

<
=
]

et YR T YMm  pour Yo ° YMM

Y est l'accélération maximum possible du véhicule (fonction des
caractéristiques des moteurs, de la vitesse, de la pente de la voie,

de la masse du véhicule, etc ...).

Elle est donnée par la relation suivante :
= Y, L+ 1,
RV, [(EETmax (v) ER(v) s (22)
<EETmax)(v) est 1'effort électrique de traction pour la vitesse considérée.

b) en_phase de commutation traction - freinage ou freinage - traction

YR < [ER]g} + Pg (23)

c) en phase de freinage

Le freinage électrique associé au freinage oléopneumatique permet

d'obtenir un effort de freinage constant quelle que soit la vitesse.

La valeur minimale de la décélération dépend de 1l'effort résistant :

vr = [Bg] bl/1+ Pg tant que |yo| < [Eg] i}T* Pg  (2L)

YR T Yg pour !YC‘ > [ER] + Pg (25)

L'asservissement ne peut donner instantanément yg = yp. Pour simuler
le temps de réponse de l1l'asservissement, nous introduisons un retard

entre yg et ye.
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Le passage de traction en freinage ou de freinage en
traction s'effectue au changement de signe de la consigne d'accélération.
Pour respecter la limitation du maximum de la dérivée d'accélération,

la consigne d'accélération doit rester nulle pendant la phase de commutation.

Afin de ne pas avoir de commutation traction - freinage
intempestive, il est indispensable que le comparateur donne 1'information
"z

€gal" non pour 1'égalité stricte entre V, et (Vg+ky) mais pour une

fourchette de vitesse "AV" autour de cette &galité. (figure.9.)

sortiedu
comparateur
>Sk-mmmmmm - -~
Ky)
VC ( Vp+ky
1
= + '3

!

1

i

|

|

{

< |

tay |

! |

Figure.9.

La largeur de cette fourchette "AV" sera choisie en
fonction de 1'option technologique retenue et du niveau de bruit sur

la mesure de la vitesse et de 1l'accélération.
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11.3.2. Inffuence de fa caracténistique des moteurns sur 2’ assenvissement

de vitesse

La caractéristique donnant 1'effort de traction en fonction
de la vitesse a 1'allure suivante : (fig.10.)
eeT 4 o
Cette caractéristique comprend :
1. un palier correspondant a

un courant maximum dé&livré

par le hécheur.

|
‘ 2. une caractéristique intrin-
: séque d'équation approchée :
1 | 2 1 5
| EET = Eo ({ ——) (26)
| 1+ V/Vo
!

EET : effort &lectrique de traction

>

FigureJO.
1'accdlération du véhicule en fonction de la vitesse est de la forme :

Yg % [(EET)(V) - ER(V)] &"‘ Pg (27)

ER(V) = effort résistant
M = masse du véhicule
P = pente de la voie

g = accélération de la pesanteur
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Pour les véhicules prototypes du V.A.L. &quipés des moteurs C.E.M.
type GIM 332 (shuntés & 78%) la formule (26) s'écrit avec les

valeurs numériques suivantes :

361;.102+

(28)
(1,5+V)2

(EET max)
limité & 25 000 Newton

L'effort résistant comprend 3 composantes

1. un frottement sec existant & faible vitesse
2. un effort constant

3. les efforts aérodynamiques proportionnels au carré de la

vitesse

Pour les prototypes du V.A.L. ces composantes donnent pour l'effort

résistant par la formule numérigque suivante :

2
(Eg) = p [1450 - 360V] + 1550 + 2,98V Newton (29)

p = partie positive.

La figure.11. donne les valeurs numériques de
1'accélération maximum du véhicule en fonction de la vitesse, de la

masse et de la pente de la voie.

Le point de cassure de la caractéristique donne la

vitesse & laquelle 1l'accélération devient inférieure a la valeur
. 2
nominale vyo = 1,3m/s .

Nous appelons V1 3 la valeur de cette vitesse.
2
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4
+ Y (m/s2)
-~
4
J
|
| -
| _ .a,5% (pente de la voie)
l
|
:
[
|
MASSE =147 |
|
|
N
|
l
|
I
|
|
e — e e et - ¢ * —>
5 10 ‘ 15 )
Vi3 Vo Vm V (m/ss)
Y (m/s?)
—-45%(pente de la voie)
MASSE=17 T

|
!
|
|
[
!
|
|
|
|
J
|
T

S —
— -~ . — "
5 10 15 NG 20

Via Vo Vm V (nvs)

Figure.11.
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La planche.1. obtenue par simulation numérique donne la

réponse de l'asservissement a un échelcon de vitesse :

la courbe A correspond & la caractéristique du moteur représenté
sur la figure.l11. pour une masse du véhicule de 14 tonnes et avec

une pente de la voie nulle.

la courbe B correspondrait & un moteur idéal donnant une accélération

Yo jusque la vitesse maximale.

Dans le cas d'un moteur réel ou l'accélération est limitée,

on peut mettre en évidence U4 phases

1) la consigne d'accélération et 1l'accélération du véhicule augmentent

jusque Yy = yo et restent constantes tant que V < V<1 3)
b

2) 1'accélération du véhicule diminue lorsque la vitesse est supérieure

a V1,3. Cette diminution de l'accélération correspond i la limitation
de puissance des moteurs.

Tant que :

(VR + kYR) < Ve

1'accélération du véhicule est donnée par la relation

Yg < [(EET(V) + ER(V)] I\% + pg (30)

3) (VR+kYR) atteint la valeur de la vitesse de consigne Ve-

A cet instant :

Yc = Yo > YR

L'asservissement d'accélération est donc en butée et la vitesse du

véhicule continue de croltre. On a dope

(Vg*+ kyR) > V,



Vitesse

moteur idéal . dépassement pour k=1

. 2
accélération = 1,3m/s | M |

MASSE =14T

PENTE= O
temps
| L i 1 [, JE 1 T 1 i 1 1 " J 'Y
40 (s)
S
Y (m/s?)
moteur idéal -
I S

@ (Va- Vo)

J (m/s) '

LIMITATION DUE A LA CARACTERISTIQUE DU MOTEUR

Planche.l
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Ceci entralne une diminution de la consigne d'accélération.
L'accélération réelle du véhicule Yg qui était inférieure a vy,

ne commence donec & décroltre que lorsque Yo < YR+ Ce retard
entralne un dépassement de la vitesse du véhicule par rapport i la

vitesse de consigne.

L) Ce dépassement entraine une commutation traction-freinage puis
freinage-traction et la vitesse atteint enfin la vitesse de consigne.
La planche 2 montre qu'il y a un dépassement de vitesse dans tous
les cas ol 1'échelon de la vitesse de consigne est supérieur &

V1’3.
Pour ne pas avoir de dépassement, il faut que 1l'accélération du
véhicule puisse décroltre immédiatement lorsque la relation

suivante est satisfaite :

Vo < (Vg + kyg) (31)

Pour satisfaire cette condition et ainsi &viter le
dépassement de vitesse et la commutation traction-freinage, nous avons

envisagé 3 méthodes

1. Majoration du coefficient "k"

2. Limitation de la consigne d'accélération y, a une valeur proche de
1'accélération maximale Yyp qui tient compte des possibilités

limites des moteurs.

3. Remplacement du terme d'anticipation de la vitessé du véhicule

kyR par kyc
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a) 1ene méthode : majoration du coefficient "R"

Compte tenu de la limitation de pulissance des moteurs,
la figure.12. donne les évolutions optimales de 1l'accé&lération et de

la vitesse en fonction du temps.

La consigne d'accélération et l'accélération réelle
doivent s'annuler & 1'instant précis "to" ol la vitesse réelle atteint
la vitesse de consigne. Cela implique gque la consigne d'accélération

Y, commence 4 décroitre 2 partir de l'instant t, défini par la relation :

limitation
due aux moteurs

v _

-<"~<
o

Q_ Figure.12.
l
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Déterminons la valeur de k qui permet de diminuer la consigne 3 partir
de 1'instant to-
A cet instant le véhicule a une vitesse V5, et une accélération Yo

Comme la consigne d'accélération décroit lorsque :
Ve < (Vgtiyg)

nous pouvons déterminer le lieu du changement de signe de la dérivée

d'accélération donnant ce résultat.

Considérons le plan de phase y = f(v) de la figure.13.

: Y
droite %
de commutation ‘

)

Figure.13.

Pour que la consigne d'accé&lération puisse décroltre & 1l'instant to,
le lieu de changement de signe de la dérivée de la consigne d'accélération

doit passer par les points :
m Vo=V ) m
Yol /S) 5 ( 27Va (m/s)

p)
0 (m/s) ;5 Om/s)

Le lieu le plus simple passant par ces points est une droite de pente -1/k

avec

k= ———— (32)
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Méthode de cafeul de k

_(VZ-VC)
k = T (32)

V2 et y, sont donnés par le systéme d'équations suivant :

v = [(EETma.x) (v) ER(V)] ﬁ+ Pg (33)
y = & | (34)
lorsque t = t2.

L'instant t, est lui-méme donné par le systéme d'équation suivant :

t, = Yo - (toty)
Yo
. 2
Vi = Ve -3 Yo (to-ty)
(35)
Y1 = io (to—t1)

1
Y1 [(EEcrm&x)(VT) - R (v1)] m tFe

Dans ce systeéme, tq désigne 1'instant ol la consigne d'accélération

est 8gale 3 1'accélération réelle.

Les valeurs numériques de V, et y, sont obtenues par la résolution de

ces équations & 1'aide d'une calculatrice.

La figure.1k. donne k en fonction de la vitesse de consigne pour
les valeurs de l'effort de traction et de l'effort résistant données

par les relations (28) et (29).

La valeur de "k" n'est optimale que pour une vitesse, une masse et

une pente données. Une valeur de k trop importante entraine une dégra-
dation des caractéristiques d'autant plus marquée que la vitesse est
faible.
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Ak

2 I (secondes)

15

05

Yo .15

2V,

vitesse

s L i 1 4 2 It 1 l L e L L 1 1 1 4 L l It 1 Iy

5 10 15 20 (m/s)

Figure.1k.

Nous avons chiffré le temps perdu pour différentes vitesses au cours

de la phase d'accélération pour k = 2,

vitesse
/s 3,9 9,1 16,9
temps perdu 0,6s 0,3s 0,06s

Nous remarquons que la perte de temps reste ndgligeable méme 3

vitesse faible.

Cette méthode permet donc d'éviter les dépassementsde
vitesse (et par suite les commutations traction-freinage et
freinage-traction intempestives) aux prix d'une dégradation relati-
vement faible du temps de réponse de l'asservissement.

Elle est efficace 4 condition de choisir pour k la
valeur correspondant & la combinaison de masse et de pente de voie

la plus défavorable.
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b) 2eme méthode : Limitation de La consigne d'accélénation & une vafeun

proche de £'accélération maximale yyy

Au lieu de modifier la valeur du coefficient k, on limite
la consigne d'accélération & une valeur trés proche de la valeur maximale
vy qui tient compte des limites du moteur & grande vitesse. Ceci &vite
de faire travailler 1'asservissement d'accélération en régime de saturation
mais impliquera de disposer d'une information supplémentaire life au

courant passant dans le moteur.

Dans ce cas, comme 1'indique la figure.15., il suffit que
la droite de commutation rencontre la trajectoire au point ((V1—VC),Y1)

pour atteindre correctement la valeur finale.

. 1
droite de Y = - E'(VR_VC) 4 v
commutation

Figure.15.

La valeur de k donnant la réponse optimale est donc donnée par :

(vq-v,)
Ty
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La figure.16. donne la valeur de k en fonction de la vitesse de consigne

pour diverses combinaisons de masse du véhicule et de pente de la voie.

05

t &

(secondes)

(vitesse) Vi

-y L

Nous remarquons qu'il n'est pas nécessaire dans ce cas de majorer la valeur

de k puisque la valeur donnant une réponse optimale est toujours inférieure

5 10 15 : 20 (m/s)

Figure.16.

3 1 seconde et diminue pour les vitesses élevées.

au prix d'une assez grande complication technologique dans la construction

Cette méthode permet d'obtenir un trds bon résultat mais

du pilote (limitation de y, & la valeur vyyy).
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c) 32me méthode : nemplacement du Zerme d'anticipation kyp pan ky,

Les deux premiéres méthodes que nous venons de déerire permettent
de tenir compte des limitations dues aux moteurs et satisfont les conditions
expérimfes au paragraphe.l1.3.2. Une troisifme méthode possible consiste
A remplacer le terme d'anticipation de la vitesse kygp de 1l'expression (31)

par ky.-

L'asservissement de vitesse génére slors une consigne d'accélé-
ration y, tel que :
t

-

Si 1'on applique un &chelon de vitesse V, inférieur a

vo (signe de[VC—(VR+kyc)] dt] (37)
limité § vyo

" 1"

v
1,3
a4 1'entrée de 1l'asservissement, la réponse est identique d celle décrite

oy

dans 1'étude préliminaire (chapitre.II.) puisque yg reste égal 3 y..

Pour un &chelon de la vitesse de consigne supérieur & "V1 3",
b
1'accélération du véhicule décrolt bien que la consigne d'accé&lération

Y. reste 2 la valeur nominale Yyo.

La consigne d'accélération ne commence a décroitre que
lorsque la trajectoire de phase y. = f(VR—VC) rencontre la droite de

commutation y= - %‘(VR—VC) (figure.17.)

2_
////Y ‘ZQ(WF%Q

=1 o
Y= P (vR vc)

Figure.17.
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Ceci se produit 3 1'instant to (point A de la fig.17.) pour leguel

Vo ~(Vg+ky.) = 0

Yo T Yo
Les valeurs de ls vitesse et de 1l'accédlération sont alors :

VR(to) = Vc_k‘Yo

Ye(go) © Y

La vitesse et l'accélération &voluent 3 partir de cet instant suivant la
loi :

t
Vg = V., = kyo + . [ vg dt (38)
'O

t
Yo = YO- yo I S dt (39)
to

S étant la fonction représentative du signe de VC-(VR+kYC) tel que :

S = +1 pour VC—(VR+kyc) > 0
S = 0 pour VC—(VR+kyC) =0
S = -1 pour VC'(VR+RYC) < 0

Nous obtenons, d'aprés les relations (37), (38) et (39)

. ,
S = signe de [— { (yg+kSyo) d%] (Lo)
té
Mais cette relation n'est pas explicite. En effet, on remarque que“s”
intervient dans son second membre. Pour expliciter“s”i1 faut alors

distinguer 2 cas suivant l'ordre de grandeur de ygr par rapport & KYo-
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1) Si yp > kyo

Le terme intégral est toujours positif donc S sera négatif. Le point
reprégentatif se situe entre la droite de commutation :y = -1/k (VR—VC)
et la parabole correspondant & la loi de variation maximum de la consigne

2
d'accélération soit : y = 2yo(Vg-V_ ).

2) Si yg < kyo

I1 est évident que l'on obtient un régime d'oscillationspuisgue
1'expression (L0) peut s'erire : S = signe(-8). On est alors en régime
glissant et la trajectoire vy, = f(VR-Vc) converge vers le point O en

suivant la droite de commutation.

Dans tous les cas lorsque y, devient inférieur a yyy, l'asservissement
d'accélération contrdle parfaitement 1'accélération du véhicule et la

trajectoire yp = f(VR—Vc) se confond avec la trajectoire vy, = f(VR—VC).



d) Comparaison des 3 mgthodes

Les planches 3 & 5 montrent les résultats obtenus par

simulation numérique avec chacune de ces 3 méthodes.

e nous avo g vitesse e accélération
Dans chaque cas ns tracé la vitess t 1'accélérat

pour 3 vitesses de consigne différentes :

. Vitesse maximale (22,1m/s)
vitesse nominale (16,9m/s)

vitesse inférieure 3 la vitesse critique du véhicule v, 3
3

soit 8m/s pour le moteur et le véhicule simulés.

Planche 3 {1&re méthode)

La réponse est optimale pour la vitesse maximale puisque le
coefficient "k" a été établi pour cette vitesse. La décroissance de
1'accélération est linéaire et la pente correspond & une dérivée d'accéd-

lération égale & 0,65m/s

Pour une vitesse de consigne inférieure & Vy, la fin de
décroissance de l'accélération est exponentielle. Ce phénoméne a &té
décrit dans 1'étude préliminaire (§.II1.2.2.). Pendant cette phase
exponentielle la vitesse et 1l'accélération sont liées par la loi

1

linéaire : yg = E—(VR—VC).

I1 en résulte une augmentation du temps nécessaire pour
atteindre la vitesse de consigne d'autant plus importante‘que celle-ci

est faible.

Planches 4 et 5 (28me et 38me méthode)

Pour ces 2 méthodes, la réponse est optimale pour des

vitesses inférieures 3 la vitesse critique V, .. C'est dans ce cas

1,3

pour des vitesses supérieures a v, 3 qu'apparalt une phase exponentielle
b

puisque la valeur de k est &tablie pour une accélération égale a Yo

(§.11.3.)
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17.3.2.2. Conclusion

Nous voyons que la deuxiéme et la troisidme méthode
conduisent & des résultats équivalents (1l'une donnant de meilleurs
résultats & la vitesse maximum et les deux autres & des vitesses plus
faibles). Mais la réalisation technologique du pilote est beaucoup plus
simple si 1'on utilise la troisidme méthode. Ceci constitue son principal

intéret.

Cependant la comparsison des planches 1 et 3, pourrait laisser
penser que la premiére méthode est pratiquement aussi bonne que la
troisidme (tant du point de vue résultats que du point de vue simplicité

de la réalisation technologique).

Nous allons montrerque la troisiéme méthode s'avére plus
intéressante si 1l'on tient compte des retards purs et constantes de temps
des éléments (&lectromécaniques principalement) intervenant dans l'asservis-

sement d'accélération.
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11.3.3. Influence du temps de néponse de L'asservissement d'accélération

Nous avons supposé dans les chapitres précédents que
1l'asservissement d'accélération €tait parfait du point de vue temps
de réponse. C'est-a-dire que dans tous les cas ol la consigne d'accé-
lération v, reste inférieure 3 1'accélération maximum permise par les

moteurs le véhicule suit exactement et sans aucun retard cette consigne.

En réalité, si 1l'on tient compte des différentes constantes
de temps et retards purs des &léments &lectromécaniques intervenants dans
cet asservissement, 1'accélération du véhicule est toujours en retard

sur la consigne.

Nous &tudions dans ce chapitre 1l'influence d'un retard
pur de l'asservissement d'accélération sur la réponse en vitesse. On
peut considérer qu'un retard pur a un effet plus défavorable qu'une

constante de temps de méme valeur et correspond au cas le plus défavorable.

Dans un premier temps, nous examinerons 1'influence d'un
retard pur sans tenir compte de la limitation d'accélération due 2 la
puissance des moteurs. Nous examinerons ensuite les effets conjugués

de ces deux types de perturbations.

La figure.18. montre le schéma fonctionnel de 1'asservigse-—
ment de Vvitesse que ndus étudions lorsqu'il fonctionne en tenant compte de

ce retard pur.

Vv
T R}
V, logi Ass. d-accélérati Y, VR
»i——n‘ Comparateur . cglque . 1/P ® (raect(:'de:r;t)'on R »1/P ~>
elaborant y YC vehicule réel
Yp
Y,
+ e k R
Vo L
Figure.18.

Ce schéma représente davantage les conditions réelles de

fonctionnement que le schéma précédemment étudié (figure.T.).
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La planche.6, montre 1l'effet d'un retard pur sur la réponse en

vitesse pour différents retards.

Suivant le retard, la vitesse du véhicule atteint la vitesse de
consigne aprés un dépassement, dans d'autres cas la vitesse oscille

autour de la vitesse de consigne.

L'explication est simple. La consigne d'accélération y,

décroit lorsque :

VR+kYR = V o

Soit sur le plan de phase de la figure.19. lorsque la trajectoire

: 1
vg = £(VR-V,) rencontre la droite de commutation vy = o (VR-V.).

Accélération

Figure.19.
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Vitesse
(m/s)

R-0,25s R=0,5s

¥

temps

(s)

4 Acceéleration

droite de {m/s2)
commutation
/L ]
R=0,255
| /L .
.e6 |
.
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L'accélération réelle yp ne commence 3 décroltre qu'aprés le retard R.

Les trajectoires yg = f(VR-Vc) et yo = F(Vg-V.) ne peuvent donc aboutir

directement 3 la valeur finale sans dépassement.

La droite de commutation de 1'accé&lération réelle est donc
obtenue par rotation de la droite de commutation de la consigne d'accé-

1ération. Son équation est :

Ty (Vo) (41)

<
|

R exprime le retard de 1'asservissement.

Pour éviter le dépassement, il suffit de faire tourner 1la
droite de commutation de la consigne d'accé&lération y= - %-(VR—VC)
d'une valeur qui permet de compenser le retard. On obtient donc la
nouvelle droite de commutation de la consigne d'accélération
Y= - ?E%§7 (VR—VC) simplement en majorant le coefficient k de la valeur

du retard R (figure.?20.).

1 Accelération
Y :_—(VR_VC)

= _ k

-
~
-~

Nouvelle droitede
commutation

(V= V)
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La planche.7. donne la réponse en vitesse avec la nouvelle droite de

. . P . 1
commutation de la consigne d'accé&lération : vy = - TE:ET (VR‘Vc)
Vitesse VR
- (my/s)

10F

Planche.T.




11.3.4. Effets conjuguss d'un retard pur de £'asservissement d'accélération
et de La Limitation d'accélération due aux moteurs

Dans le chapitre précédent, nous avons donné 3 méthodes
permettant de remédier aux effets de la limitation d'accélération due &
la puissance limitée des moteurs sur la réponse en vitesse. Nous reprenons
ici chaque méthode et nous 1'étudions dans 1'hypothése d'un retard pur

de l'asservissement d'accélération.

Nous avons majoré dans chaque cas, le coefficient

d'avance de phase "k" d'une valeur égale au retard.

L'étude analytique étant complexe, il est plus rapide
de procéder par simulation numérique. Cette &tude permet de dégager la

méthode donnant les meilleures performances.

a) majoration du coefgicient "k"

Les résultats numériques donnés par la planche.8.
montrent que la réponse est optimale pour la vitesse maximum 22,1m/s.
Pour des vitesses inférieures, 1l'accé&lération fluctue autour de la

valeur nominale. La fluctuation dépend du retard et croit avec celui-ci.

b} Limitation de La consigne d'accélération

La réponse est optimale pour des vitesses fa%bles
tant que 1l'accélération du véhicule peut atteindre yo (1,3m/s ).
Pour des vitesses supérieures 1l'accélération fluctue proportionnellement

au retard (planche.9.).
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c) remplacement du fenme d'anticipation k p par k

La planche.10. montre qu'avec cette méthode 1'accélération

de la rame décroit réguliérement sans aucune fluctuation.

D'autre part cette méthode permet, en remplacant YR
(obtenue par dérivation de la vitesse)par y,, d'obtenir une consigne
d'accélération moins bruitée. Ceci est trés intéressant puisque la
comnutation traction-freinage est obtenue au changement de signe de

la consigne d'accélération.

Remargue

Nous avons supposé que le retard de l'asservissement &tait
parfaitement connu et fixe. Afin d'obtenir un fonctionnement correct, il
faut envisager une valeur maximum du retard (pire des cas) pour déter-

miner la valeur du coefficient "k".

La planche.11. permet de mettre en &vidence que seule la
3éme méthode permet d'obtenir un fonctionnement correct sans fluctuations
parasites de l'accélération de la rame dues au retard de 1l'asservissement

lorsque 1'on majore le coefficient k.

La planche.12. montre la réponse en vitesse obtenue avec
la troisiéme méthode pour 3 valeurs de la vitesse de consigne avec
k = 1,55 lorsque le retard de l'asservissement d'accélération est

égal 3 0,25s.
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11.4. CONCLUSTON

L'étude de base nous a permis d'é&tablir une structure
simple d'asservissement de vitesse avec lequel l'accélération et sa

dérivée ne dépassent pas les limites imposées par le cahier des charges.

L'analyse de 1'influence des caractéristiques propres du
matériel de traction utilisé (puissance des moteurs, temps de réponse
des différents organes mécaniques et &lectriques) montre que la réponse

s'écarte de la réponse optimale et entraine des instabilités.

Aprés avolir examiné plusieurs corrections permettant
d'éliminer ou de réduire ces effets, nous avons dégagé une méthode
simple permettant d'atteindre le plus rapidement possible la vitesse

de consigne sans fluctuations périodiques de 1l'accé&lération.

I1 est enfin trés intéressant de remarquer que 1'adaptation
de cet asservissement 3 un moteur de caractéristiques différentes ne

nécessite que 1la modification d'un seul paramétre (k).

La figure.21. présente un schéma fonctionnel d'un asservis-
P

sement de vitesse utilisant ce procédé.



12 9inbiy

3dSS3LIA 3a IN3IWISSIAHISSY .1 3@ TINNOILONO4 VWIHIOS

4

d/t

UA

SUIa1)-SINd)ow

s|noyep fe

inaysey

|
y

4

W) T
9p anbibon

~inayoey np
SpUBUILIOD Bj
ap uoijesoqe(d

4

4

d/L [e

A

o)

digejsouoyy

[ZER Y
- w
P

3

H
A
Yy
57 Y +
A
Y
10
& juelogere inajeledwo) ft———mm————l
anbibo ko)
A
1
- <
y A
a|qejsoucw

»{ Np spuewwos

A

A

ap anbybo

r 3



Equations Logiqued se happortant au schima gonctionnel de L'asservissement
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de vitesse de La {digure.?1.

Lorsque cette relation est satisfaite le monostable est déclenché et
sa sortie "C" reste au niveau logique 1 pendant le temps T nécessaire

a4 annuler la commande Hicheur et 3 effectuer la commutation traction-

Y = yo pour l:[(VC > Va)-(YC < Y°)°[Z-(YC=O-)H + (Vg < Oilg

Y ==Yo pour [(VC < Va)'(YC >=Ye) + Z.(x¢ > O‘ﬂ )

Yy = 0 dans tous les autres cas

freinage (dans notre cas T est fix& & 2 secondes).

commutation traction pour C. (H=0). (yo=04) =

1
—

commutation freinage pour C. (H=0) . (yg=0_) =1

VC
VR

v
a

N Q = X3

vitesse de consigne

vitesse réelle du véhicule

(Vg+k'yg) avec k' = (Y~ + Rr)

2yo
consigne d'accélération
accélération réelle du véhicule
valeur maximum de l'accélération
valeur maximum de la dérivée d'accélération
temps de retard de l'asservissement d'accélération
commande Hacheur
état de sortie du monostable (1 ; 0)

ordre de remise 4 zéro de la consigne d'accélération

C

1

1
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CHAPITRE.III.

ETUDE DU DISPOSITIF D'ELABORATION DES CONSIGNES

Pour chaque fonction de conduite et de régulation, le pilote
élabore une vitesse de consigne particuliére. La vitesse la plus faible

est sélectionnée et envoyée i 1l'asservissement de vitesse.
Ces consignes sont classées en trois catégories

1°) les consignes d'arrét en station
2°) les consignes de régulation de la vitesse des véhicules

3°) les consignes de régulation de trafic.

Les consignes de pilotage (arréts en station et régulation
de vitesse) sont établies par le pilote grice 2 des repéres passifs

placés le long de la voie.

Le dispositif de régulation de trafic utilise, en plus des repdres

passifs, des informations provenant d'un poste central de commande (fig. 22.).

Nous étudions dans ce chapltre les dispositifs d'élaboration

des différentes consignes.
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ITI.1. CONSTIGNE EN PHASE D'ARRIVEE EN STATION

IT1.1.1. Digperentes phases du mouvement d'un véhicule 5'arrnétant en station

Le mouvement d'un véhicule s'arrétant en station comprend
3 phases principales dont la durée dépend de la vitesse et de l'accélération
initiale :

- annulation de 1l'accélération

~ commutation traction-freinage

- freinage.

L'annulation de 1'accélération et 1'édtablissement du
freinage doivent respecter la limitation de dérivée d'accélération.
La figure.23. donne les différentes phases du mouvement d'un véhicule
s'arrétant en station.

La précision d'arrét de tSOcm imposée par le cahier des
charges ne peut &tre obtenue qu'en dosant convenablement 1l'effort de

freinage pendant toute la phase de ralentissement précédant la station.

VITESSE

remise a zero commutation freinage
traction-

DISTANCE

Figure.23.
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111.1.2. Processus utilisé pour obtenin L'annet d'un véhicule en station

La phase de ralentissement est essentiellement & décéléra-

1

tion constante "yo". Le programme de vitesse en fonction de la distance

séparant le véhicule du point d'arrét est donné par la relation (L5)

Vp = \/2yo(xo-x) (45)

v
b

vitesse de programme

yo décélération nominale

(xo=-x) = distance séparant le véhicule du point d'arrét.

Pour suivre cette vitesse de programme nous utilisons
l'asservissement décrit précédemment. Rappelons gue cet asservissement
génére une consigne d'accélération fonction de 1'écart entre la vitesse

de consigne et la vitesse réelle du véhicule.

Le régime permanent est obtenu lorsque la relation (L6)

est satisfaite :

V.= g+ (46)
Vc = vitesse de consigne
Vi = vitesse réelle du véhicule

= consigne d'accélération.

<
Q
!

P

Dans la partie 3 décélération constante, nous avons :

Yo = —yo , (47)

Des relations (L45), (L6) et (L47), nous obtenons la vitesse de consigne

permettant au véhicule de suivre le programme de marche id&al (VR=VP):

vV, = V2yo(X0~X5 - kyo (48)

(&4
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Lorsqu'un v8hicule passe 4 1'abscisse xg» la vitesse de

consigne appliquée a 1'entrée de l'asservissement de vitesse est :
vV, = /QYOZXO-XRj - kyo (L9)

A une vitesse Vi 1légérement différente de la vitesse de programme Vs
correspond une position x'p en avance ou en retard sur la position

réelle xg tel que

v

R = V2yozxo—x'R5 (50)

avec : X'R = xg * AX

Des relations (46), (49) et (50) on obtient la valeur vers laquelle

tend la consigne d'accélération pour une erreur de position Ax :

AX
Yo * Yot = (51)

2
k// — (Xo-x
Yo ( R)

une erreur Ax > O correspond i une vitesse réelle inférieure 3 la vitesse
de programme, le véhicule défreine pour minimiser cette erreur.

Par ailleurs cette relation montre que la modification de la consigne
d'accélération est renforcée au fur et 3 mesure que l'on s'approche du

point d'arrét.

Remarque

Pour obtenir un contrdle effectif, il est indispensable que la
décélération puisse prendre une valeur 18g8rement inférieure 3 la
A

valeur nominale —vyo.
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111.1.3. Elaboration de fa vitesse de consigne en phase d'arnet en station

La vitesse de consigne donnée par la relation (L8) peut &tre
générée & bord des véhicules & partir d'une mesure de distance depuis une

balise situde & la distance xo du point d'arrét.

Nous utilisons une méthode plus simple.Des repéres sont placés
sur la voie de fagon qu'un vEhicule décélérant avec la valeur yo passe d'un
repére au suivant en un temps constant To. Un simple comptage des repéres

permet d'obtenir d'ume fagon quantifife la vitesse de consigne.

En effet :

= &
e = AT (52)

entre deux repéres la variation de vitesse est

Av = yoTo (53)

la vitesse de consigne est obtenue par la relation :
Vo = yoTo (No-N) (54)

No est le nombre total de repeéres placés entre une balise située au début de
la phase de ralentissement et le point d'arret.

N est le nombre de repéres rencontrés depuis la balise.

La relation entre xo et No est obtenue d'apres (U8) et (54), soit :

V2yo(%Xo=x) - kyo = yoTo (No-N) (55)

No = [/3’& —k] 1 (56)

Yo Eg

On d&termine To et xo pour que (56) ait une valeur entidre.
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Le vitesse de consigne donnée par la relation (54) varie par bonds de

vaeleur égale & V = yoTo & chague passage sur un repére.

A
VITESSE
vitesse
. de consigne
AV }
r ‘ vitesse
i *? réelle
|
4 |
[
, |
; i
oy ‘
]
- N
i
To
TEMPS
0
T ACCELERATION
o) TEMPS
To

Figure. 2l

La figure.2L. représente les variations de la vitesse et 1l'accélération
du v&hicule lorsque cette vitesse de consigne est directement appliquée
3 1'entrée de 1l'asservissement de vitesse.

L'amplitude des variation de l'accélération est donnée par :

by = 19—2°— (57)
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Ce fonctionnement n'est acceptable que si 1l'accélération

ne fluctue pas plus de

une valeur maximale du
To
81

2
1,3m/s
O,65m/s3

Yo
Yo

[

10% autour de la valeur nominale. Ceci impose

temps de passage To entre 2 repdres consécutifls

On a donc la condition :

Cette valeur conduit &

freinage précédant une

< Yo 4 0,2 secondes
Yo
To < 0,Ls

un nombre de repéres supérieur 4 4O pour la phase de

station. Ce nombre &levé entralne des difficultés

technologiques pour l'implantation des repé€res le long de la voie.

C'est pourquoi, pour réduire le nombre de repdres, nous réalisons une

interpollation linéaire de la vitesse de consigne en fonction du temps.

Lorsque le

véhicule suit son programme de marche idéal, il

asse d'un repére au suivant pendant le temps To. Dans ce cas, la
P D

vitesse de consigne appliquée & 1'asservissement de vitesse, décrolt

linfairement en fonction du temps.

La figure.25. montre les variations de la vitesse de consigne

dans les différents cas de fonctionnement possibles.



a)

b)

c)

passages sur
les repeéres

Temps de passage entre 2 repdres

= To
To
t
>
Vv
T passages sur
/ -
. les reperes
K
/
t /
! | g
|
Lo \ Temps de passage entre 2 repéres
!
b
| | < To
ey
' I
]
|
!
{ 1
<To t
—p
v
passages sur
/S /les repéres
s
: ,
]
f Temps de passage entre 2 repéres
f
| !
; ! > To
I |
t 1
! t
! !
) |
| |
| |
>T°
t
,’

Figure.25.
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Le fonctionnement de 1'asservissement en phase d'arrét est le suivant :

t
. >
‘L ¥a t
p— T — >
Xf of /—
- XO -

e

Figure.26.
Zone 1 arrondi supérieur

tant que (VR+kyC) >V,

YR décrolt comme Yo Jusque la valeur nominale -yo.

Zone 2 décélération constante

YR T Yo T TYo
Nous avons en permanence :
(VR+ch) = Vc

8i la vitesse de la rame s'écarte de la vitesse de programme, la consigne

d'accélération est modifiée de facon 3 minimiser 1'erreur.

Zone 3 arrondi inférieur

la vitesse de consigne reste nulle et la consigne d'accélération décroit
puisque 1l'on a :

(VR+kyc) <0

La vitesse s'arréte avec une décélération correspondant au couple résistant.
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111.1.4. Etude do fa précision d'arnet

La précision d'arrét de : 30em doit &tre obtenue dans tous
les cas de fonctionnement possibles. Toutefois nous séparons 1'étude du
fonctionnement normal correspondant & des vitesses d'approche de station
supérieures & 10m/s du fonctionnement perturbé oll 1la vitesse du véhicule

est inférieure & 10m/s en approche de la station.

111.1.4.1. Influence du temps de passage théonique To_entre 2 nepdres_

La planche.13. obtenue par simulation numérique montre
1l'influence du paramétre To sur la précision d'arrét. Les différentes courbes
donnent la précision d'arrét en fonction de la vitesse initiale & 1'approche

de la station pour différentes valeurs de To.

Chaque courbe comprend 2 régions caractéristiques séparées

-

par l'axe vertical.

Sur la partie gauche, les courbes sont pratiguement horizontales.
Les arréts sont trés imprécis quelque soit la valeur de To et correspondent

8 un fonctionnement perturbé que nous &tudierons ultérieurement.

Au-dessus de 10m/s, nous remarquons que la précision d'arrét
augmente lorsque To diminue. Cependant ce graphique montre qu'il n'est pas
nécessaire de diminuer To en~dessous de 1 seconde. En effet pour cette
valeur de To le graphique montre que tous les arréts se situent dans une

fourchette en distance inférieure i 10 cm.

L'asservissement de vitesse que nous avons réalisé donne une
consigne d'accélération digitalis@e. Le temps de calcul élémentaire Ty

correspondant a 1'incrément minimum Ay de la consigne d'accélération est

T1=él
Yo



T VITESSE
m/s

15

10

To =3s

Précision d-arrét
en fonction de Ia vitesse d’approche
de station (parametre 7,)

DISTANCE
cm
i J ;

-50

-10

50

PLANCHE 13
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Dans le cas le plus défavorable, lorsque la relation :

Vc = Vg + kY,
n'est plus satisfaite, il peut donc s'écouler un temps T, avant que

1l'on soit en mesure d'apporter une correction de la consigne d'accélération.

Tout se passe comme si la détection des repéres se faisait

avec une incertitude sur la distance égale & :

Au fur et & mesure que le véhicule s'approche du point d'arrét,

-~

cette incertitude diminue proportionnellement 3 la vitesse du véhicule.

La simulation numérique montre que la précision d'arrét

est de :

- 30cm pour T, 125ms

62,5ms.

15em  pour T1

Ces valeurs sont obtenues en prenant pour To (temps de

passage entre 2 repéres) la valeur minimale c'est-d-dire : To = Tq-

En fixant To & 1 seconde et Tq & 62,5ms, la précision
d'arrét obtenue pour une vitesse d'arrivée en station comprise entre

6,5 et 22,1m/s est d'environ 20cm.

La simulationmmérique a fait apparaltre que la préeision

de mesure de la vitesse est un facteur déterminant sur la précision d'arrét.
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+

Une erreur de —5% de la mesure de vitesse entraine une erreur de position
+

de 1'arrét de - 30cm. Par contre des variations de 30% de la masse du

véhicule et de 50% du temps de réponse de 1'asservissement d'accélération

entralnent une incertitude du point d'arrét inférieure & 15cm.

La précision d'arrét de tSOcm est donc facilement obtenue
meéme en cas de variations importantes de la masse du véhicule (charge en
passagers) ; de l'effort résistant ; et des constantes de temps des
organes é&lectro-mécaniques, sous réserve d'une bonne précision de 1'organe

mesurant la vitesse du véhicule.

On peut montrer qu'il est possible d'accroiltre la précision
+
de 1'arrét méme avec des erreurs de mesure de la vitesse de -10% en
utilisant un asservissement de position sur les derniers métres avant

la position d'arrét (c'est ce qui est réalisé dans le pilote MATRA).
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I11.1.5. Remise a zéro de £'accélération et commutation raction-freinage

La distance du point d'arrgt i laguelle il Ffaut remettre

3 zéro 1'accélération de la rame dépend de sa vitesse et de son accélération.

Cette distance D peut se décomposer en différentes parties

(figure.27.).

J'CJ

Pigure.27.

1. Accélération décroissante (remise & z8ro de la consigne d'accélération)

Y4
. durée ty= (58)
Yo 3
Y4 1Y
. longueur Dy = (V1 - + 3 T2 ) (59)
Yo Yo

Cette phase n'existe que si le véhicule est en période d'accélération avant
P &

1'entrée en station.(yq > 0)
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2. Commutation traction-freinage

. durée =< (60)

en premiére approximation nous pouvons considérer que la vitesse reste

constante pendant cette phase.

:
L (61)

. longueur Dy = t(V, + —
2yo

3. Décélération croissante

. durée Yo (62)
‘?O 2 3
_ Ty ve 1 Yo

. longueur D3 = (V1 + = ) ) s 5 (63)
2Yo Yo Yo

L, Décélération constante

. durée : 2
v 1
1+ |
—_2Yo
° - Yo (64)
Yo Yo
. longueur : 2
Y1
vy + 2
2vo 1 Y1 Y
D) = T3 vy +—) = (65)
2yo 4 2yo Yo
5. Décélération décroissante
. durée Yo (66)
Yo
A
. longueur D5 =Z T3 (67)
Yo
La longueur totale D est donc égale 3 :
2
¥
1 2 3
(Vy + =) % Y
1 1 Y
D = ——2Y0 4 (y o+ —) (L Yo, 0y 1 1, (68)
2yo 1 . 2 . Yo 6 .2
2yo Yo Y o
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Pour simplifier le calcul de la distance au point d'arrét
a laquelle 11 faut remettre & zéro 1'accélération, nous envisageons le cas
le plus défavorable correspondant & 1'approche de station a 1'accé&lération
maxinmale yq = yo. Cette simplification est sans conséquence puisqu'en
fonctionnement normal chaque véhicule se présente en station avec une

accélération nulle. La relation (68) devient

v 2 >
1
= — +v, (2 Yo by 4L Yo (A1 Yo, o) (69)
ovo . > . Yo ]
Yo Yo Yo

. 2 . 3
soit, pour T = 2s 3 +yo = 1,3m/s et yo = 0,65m/s

2

D = E%E' + 6V1 + 6,283 métres (70)

<

Pour obtenir 1l'ordre de remise & zéro de 1'accélération, il suffit de
comparer la vitesse du véhicule & la vitesse Vy liée 3 la distance du

vBhicule du point d'arrét par la relation (69).

Nous remarquons que cette relation est similaire & celle donnant la

vitesse de consigne en phase d'arrét

Ve = /2yoD - kyo (11)
ou encore : ch KV kgyo
D = + + -
>yo |2 > (12)

. 2
soit pour k = 1,25 et yo = 1,3m/s :

v 2

e
D ## 5:8- + 0,81V, + 1,01 mdtres (73)

La figure.28. représente les vitesses V, et Vyen fonction de la

distance "D" du véhicule au point d'arrét.
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300 200 100 metres

Figure.28.

Nous remarquons qu'il est possible d'obtenir une valeur approchée de Vq
par une translation verticale de la vitesse de consigne d'une valeur V'.

Nous appelons V, cette valeur approchée
vV =v. -1V! (Tk)

Pour élaborer la consigne VZ Jjusque la vitesse maximale, la vitesse de

consigne est prolongée au-deld de la vitesse maximale.

Le compteur servant & établir la vitesse de consigne est donc incrémenté

plus 6t (point A au lieu du point B (figure.28.).

Entre ces points, les repéres sont régulidérement espacés, la vitesse
de consigne décrolt donc linéairement en fonction de la distance, et

1'on a (VM étant la vitesse maximum autorisée en approche d'une station)

2
(Vt ytkyo ) VM
D = ———  + —

vo Yo fvc - VM] (75)
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ou encore :

2
i
D_M_,._M [V +V'—V] (76)
2yo Yo z M
Pour une vitesse du véhicule égale a V,, la distance donnée par la

relation (76) doit &tre supérieure ou égale 3 la valeur donnée par

la relation (69), soit :

Vi (Myrieyo)” 42 2 AT
— [V + V' - VM]+ —_— y — o+ V(2 h ) Yo (—Z- -2 4+ 71)
Yo 2yo 2vo Y 2 Yo 12 o

[e]

Dans notre cas cette inégalité est vérifiée pour :

V' = 6,5m/s

la figure.29. représente la vitesse V., obtenue par translation de la vitesse

de consigne.

Vitesse
( m/s)

. Vitessede
65 |m/s consigne 25

20
15

10

|
A

distance (véhicule- station) . I

(m) 350 300 250 200 150 100 50

_Figure.29.
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I1 est possible d'établir de la méme fagcon une consigne
assurant la commutation traction freinage. Toutefois pour ne pas alourdir

notre systéme, nous procédons de la facon suivante

Lorsque la vitesse réelle est supérieure & V,, la consigne
d'accélération décrolt Jjusque zéro et change de signe. La commutation
traction freinage est effectuée aprds le délai "6" correspondant au
retard maximum de 1'asservissement d'accélération majoré du temps

nécessaire pour annuler la commande hicheur (dans notre cas 8 = 0,25s).

En fonctionnement normal, 1'accélération du véhicule est
pratiquement nulle en approche de station. Le temps nécessaire i la remise
a zéro de la consigne d'accélération est trés faible et la commutation
traction - freinage a lieﬁ avant le lieu théorique donné par la figure.23.
Le véhicule reste alors en marche sur l'erre tant que Vg < V.. La perte
de temps due & cette simplification est inférieure i 1 seconde par arrét

en station.
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IT1.1.6. Awets en station dégrades

Dans certains cas, par exemple 3 la suite d'un arrét en
ligne engendré par les dispositifs de sécurité ou de régulation, une

rame peut se présenter avec une vitesse d'approche inférieure & 10m/s.

L'arrét se produit alors avant le point d'arrdt théorique
(Planche.13.).Par ailleurs si 1'arrét se produit dans les 26 mStres
précédant la station (figure.29.), il reste immobilisé puisque V, est

nul dans cette zone.

I1 est donc indispensable d'établir une consigne supplémentaire
pour permette au véhicule d'arriver jusqu'ad la station dans ce cas

particulier.

I1 est donc indispensable d'établir une consigne supplémentaire
pour permettre au véhicule d'arriver jusqu'd la station dans ce cas

particulier.
Lorsque les conditions suivantes sont remplies
. VZ =0
. Vp< 0,3m/s
. distance du véhicule au point d'arrdt > 30cm

(ce point peut par exemple €tre matérialisé sur la voie par le dernier

repére avant 1'arrét en station).

Le véhicule a la possiblité de passer en traction et une

Vitesse de consigne &gale 3 0,2m/s est imposée au véhicule.

L'arrivée en station a alors lieu 3 vitesse constante et la
vitesse de consigne s'annule & 30em du point d'arrgét, ce qui permet

+
d'obtenir la précision d'arrét de ~30cm et 1'ouverture des portes.

ITT.1.7. Fredn de parking

A chaque arrét un frein de stationnement assure 1'immobilisation
du véhicule quelle que soit 1a pente de la voie. Celui-ci est actionné
lorsque la vitesse réelle du véhicule est inférieure 3 0,2m/s et que

la vitesse de consigne est nulle.
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IT1.2. REGULATION DE LA VITESSE DES VEHICULES

Compte tenu d'une part du rendement &nergétique et d'autre
part des conditions de confort et de dynamique 4 respecter dans les courbes
il est nécessaire d'imposer en chaque point de la voie une vitesse maximum

3 ne pas dépasser. Nous appelerons cette vitesse

Vy (vitesse maximum)

En alignement droit la valeur Vy = 80 km/h est demandée

par le cahier des charges.

En courbe on doit avolr :
VM = '0923 & R (77)

g est 1l'accé&lération de la pesanteur

R est le rayon de courbure de la vole.

I1 est évident qu'en passant d'une courbe 3 un alignement
droit, ou vice-versa le véhicule ne peut pas changer instantanément de

vitesse.

On appelle vitesse de programme VP la loi de vitesse que
doit suivre le véhicule en chaque point de la voie pour que sa Vitesse
réelle s'inscrive au plus prds des vitesses maximum sans jamais les

dépasser.

La figure.30. montre un exemple de vitesse de programme

(courbe Vp = £(D) qui s'inscrit & 1l'intérieur du polygone des vitesses

maximales : Vy = £(D).

% Polygone des vitesses maximales
Vitesse Vm

COURBE ' Alignement droit ' COURBE

°V

Figure,.30.

o
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Dans notre systéme, la vitesse de consigne qui est
appliquée 3 1'entrée de 1'asservissement décrit au chapitre.Il.est

donnée par 1'état d'un compteur N'tel que

VC = N'vyo To (78)

Pendant les phases de transitions, le compteur N'est
incrémenté d'une unité i chaque repére rencontré par le véhicule. En
dehors de ces phases, 1'état du compteur reste fixe et 1l'on a :
VC = Vp'

Des balises passives placées le long de la voie
indiquent si le compteur doit €re incrémenté positivement (augmentation
de Vp) ou négativement (diminution de Vp) ou s'il faut maintenir le

compteur & une valeur constante.

IT1.2.1. Augmentation de La vitesse de proghamme

Pour atteindre la vitesse maximum en un temps minimum,
la consigne d'accélération doit croltre le plus rapidement possible.

Cecl est réalisé lorsque 1'inégalité (T79) est satisfaite :
V., > (Vg + kv.) (79)

Pour cette raison, 2 la fin de chaque courbe, on ajoute une constante Cq
au contenu du compteur N!
La valeur de cette constante doit satisfaire en permanence la relation

(79)

pour VR = Vp
et Y. = o
Nous obtenons
AV
) (v, Vp) n
C1 = 7z (80)

yoTo To
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Pour k = 1,255 et To = 1s, la valeur entiére de Cq la plus faible satisfai-

sant cette relation est égale 3 2.

Le compteur N'est ensuilte incrémenté positivement de 1 unité 3 chaque
repére rencontré. Ces repéres sont placés de facon qu'un véhicule suivant
la vitesse de programme en rencontre un toutes les To secondes.

(figure.31.).

Vitesse deconsigne

/

%To

Vitesse reelle

i Vpo= N¥,T,

|

Figure.31.
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I1 en résulte que dans les zones de montée en vitesse on

a V,> V_ mais ceci est sans importance car 1l'accé€lération du véhicule

b 2

est limitée a4 la valeur yo = 1,3m/s par son pilote. La majoration
de V est précisément réalisée pour faire venir 1l'asservissement
d'accélération du pilote en butée et s'assurer ainsi de la montée en

vitesse 3 1'accélération maximum.

Pour obtenir la nouvelle vitesse de palier Vpg, il

suffit d'arréter 1'évolution du compteur lorsqu'il atteint la valeur :

b2
N, = 81

2 YoTo (81)
Ceci pourra &tre réalisé simplement en placant sur la voie une

balise B, 3 une position que 1l'on peut déterminer (Annexe.3.).

La vitesse de consigne restera alors constante et égale a Vpg.
Pour modifier a nouveau la vitesse limite, il faudra placer une balise B,
qui autorisera & nouveau le comptage des repéres avec un incrément

initial Cq tel que nous venons de le définir.

Dans le cas particulier d'un départ de station, 1'information

"temps d'arrét terminé" aura le méme effet qu'une balise Bo.

De méme 11 ne sera pas nécessaire de placer une balise B4
pour donner l'indication "vitesse maximum 80km/h" puisqu'il suffit de

décoder la valeur particuliére
Vv
Mx

| —
s YoTO

et d'arréter 3 cet instant 1'incrémentation du compteur.

Remarque
Le cas particulier ou 1'écart VPQ_VP1 est inférieur & yoToC1 (2,6m/s

dans notre cas) sera traité plus loin.
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I711.2.2. Dimdinution de La vitesse de programme

Comme pour un arrét en station une balise passive (B3)

autorise le décomptage des rep@res rencontrés depuis cette balise.

Nous avons vu dans le paragraphe.III.l1. concernant 1'arrét

en station que la vitesse de consigne décroit de la valeur (VM+V') pour

assurer un arrét correct quelle que soit la vitesse du véhicule en approche

de station. Au passage sur la balise B3 on ajoute donc au contenu du

compteur Ny une constante C2 telle que :

Vl
C =
2 YoTo
Pour V' = 6,5n/s
2
yo = 1,3m/s
To = 1s nous avons : 02 = 5,

Le fonctionnement du pilote automatique est alors le méme

que pour un arrét en station.

Lorsque 1'état du compteur atteint la valeur particulidre

Né correspondant 8 la vitesse de programme Vp2 telle que :
v
' p2
N =
2 YoTo

une balise B, arréte 1'évolution du compteur et supprime la consigne de

remise 4 zéro de 1l'accélération.

La figure.32. montre l'action des différentes balises

pour un programme de vitesses typiques comprenant tous les cas possibles.
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I17.7.3. Cas panticulien ol L'augmentation de V. est nfénieurne a C]YaTO
I

Dans ce cas on ne peut pas utiliser les balises By et B,
car on obtiendrait une vitesse limite supdrieure 3 la vitesse limite
souhaitée. Par contre si 1'on place une balise B3, l'incrémentation Co
du compteur autorise une augmentation de la vitesse limite de 6,5 m/s
On placera alors aprés la balise By une balise By qul ajustera la

vitesse limite Vp2 4 la valeur souhaitée(figure.33.).

Vitesse
- - vc
Vol - AV
I N

!

]
|

i ' temps
l —

Figure 33

111.2.4. Limitation de vitesse exceptionnelle

Dans le cas ol 1'on désire faire ralentir exceptionnellement
1'ensemble des véhicules jusqu'd une vitesse Vg en un endroit précis de
la ligne, il suffit d'ajouter des balises le long de la voie de fagon &

placer le compteur dans 1'état N' tel que :

= e (83)

I1 est bien évident que dans ce cas, la loi d'évolution
de la vitesse en fonction de la distance ne suis plus une loi parabolique

puisque les repdres sont implantés sans tenir compte de cette limitation.

La figure.34. donne le schéma de principe proposé pour
obtenir la vitesse de consigne assurant la régulation de la vitesse des

véhicules.
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IT7.3. CONSTIGNES ASSURANT LA REGULATTION DU TRAFIC

111.3.1. Principe géndral

Chaque véhicule détermine son retard par rapport i son
horaire en falsant la différence entre le nombre "N" d'impulsions
"n_n

de période To émises par le P.C.C. et le nombre "n" de repdres

rencontrés depuis son injection sur la ligne.

Si les repéeres sont distribués le long de la ligne
de fagon qu'un véhicule qui sult correctement son horaire rencontre
un repere toutes les To secondes, la différence (N-n) entre ces
deux nombres reste constante en moyenne. Pendant le temps d'arrét prévu
pour chaque station, les impulsions périodiques To ne sont pas compta-
bilis€es. En fait un seul compteur-décompteur de capacité réduite fait

directement la différence (N-n) (figure.35.).

transmission

station- vehicule

transmission
P.C.C.- vehicule

Circuit d’inhibition du (N-n)

COMPTEUR-

DECOMPTEUR
D

comptage pendant le temps

d’arrét théorique en station

Detection dupassage

sur les reperes

Figure 35
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111.3.2. Disposition des repéres Le Long de La Ligne

I1 est judicieux de placer les reperes pour qu'ils solent
lus toutes les To secondes par un véhicule roulant 4 la vitesse maximale.
En effet cette disposition d&ja utilisée pour la phase d'approche de
station permet de réaliser simplement le dispositif de sécurité anti-

survitesse.

Un arrét d'urgence est déclenché lorsqu'un véhicule passe

d'un repére au suivant en un temps inférieur & aTo (o = coefficient < 1).

Cette disposition complique trés légdérement le dispositif

de régulation d'horaire.

En effet, dans les alignements droits, dans le cas du VAL,
la vitesse de programme est de 60km/h pour un véhicule qui suit son
horaire théorique mais la vitesse maximum est de 80km/h pour permettre

3 un véhicule en retard de se recaler sur son horaire.

Par suite un véhicule qui n'est pas en retard et qui
roule 3 60km/h,rencontre durant le parcours de 1'alignement droit,
davantage d'impulsions To qu'il n'aura compté de repéres. Le rapport

entre les deux nombre est exactement de U4/3.

Pour remédier 3§ cet effet 11 suffit d'incrémenter de U4/3

le contenu n du compteur de repéres.

Ceci peut &tre fait trés facilement en ajoutant une unité

au contenu du compteur & chaque fois qu'll a compté 3 repdres.
D P

Cecl implique qu'il n'y ait pas de vitesse limite comprise
entre 60 et 80 km/h ce qu'on peut réaliser facilement en imposant une
vitesse limite de 60km/h pour toutes les courbes de rayons de courbure
compris entre R(80km/h) = 220m et R(60km/h) = 125m.

Les courbes de rayon de courbure supérieur 3 220m sont

considérées comme des alignements droits.
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Toutefols pendant les phases d'accélération ou de freinage,
le rapport entre la vitesse de régime accéléré et la vitesse de régime
normal ne reste pas constant. Nous étudierons ces cas particuliers en
annexe.IV. et nous montrefons qu'il n'en résulte que des effets

négligeables.

Le dispositif domnant le retard d'un véhicule sur son

horaire est donc donné par la figure.36.

transmission Station-Vehicule
niveau 0 pendant le temps
d’arrét normal

» C compteur - R >
I > décompteur

transmission P.C.C.- Véhicule D
impulsions Ty

passages surles repéres

I » Alr

delais
VL> Vo
» ) >

ole
)

Figure.36.



IT1.3.3. Vitesse de consdgne appliquée a L'asservissement de vitesse en
fonetion du nretard R = (N-n)

Afin de limiter le nombre de commutation traction — freinage,
la marche accélérée n'est commandée que lorsque le retard est supérieur 3

une valeur Ry égale 3 quelques secondes (L4 secondes).

Le cycle des variations de la vitesse de consigne d'un

véhicule prenant du retard, puis le rattrapant est donné par la figure.37.

A
Vitesse de
consigne
D C Co
8OkmmM—— '
A |
[
60km/hV, |
en ligne A [ - ? :
{
i I
i : |
1 [
) : | \
[ ' (
: | L
Ry en station : R, Ry ch
-8s 1s 45 120s
Figure 37
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Initialement la vitesse de consigne est Vo = 60km/h et le point de

fonctionnement dans le plan (vitesse de consigne, retard (N-n)) est

le point A.

On suppose que pour une raison quelconque le véhicule prend du

retard. Le point de fonctionnement se déplace alors le long de A B.

Lorsque le retard atteint la valeur Ry, le dispositif de la figure.38.

commute la vitesse de consigne sur la valeur Vy=80km/h.

Vo Vm
60km/h 80km/h

p—_
R> R4 5.
comparateur | = " x
o
 —L
comparateur |R>Ry
s okm/h
R=N-n T Ry
> 1 R
R>Ro o[o, of
comparateur »— -
=0
Vitesse de consigne
TR (régulation detrafic)
>
R<R¢
comparateur |— ] > —>
B 1-» émission du véhicule indiquant
? Re quiil se situe dans sa fourchette

horaire

0-»arrét de I’emission

Figure 38
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I1 en résulte que le véhicule se met & rouler plus vite et 3 rattraper
son retard.

I1 est bien évident qu'il ne pourrait jamais rattraper son retard

si la vitesse de consigne redevenalt égale & Vo dés que R serait
devenu inférieur & Ry.Un hysterésis de La trajectoirne du point de
gonetionnement dans Le plan (Vo ; R) est donc nécessaire.

On ne commute donc la vitesse de consigne sur la valeur Vo

que lorsque le retard est redevenu inférieur & la valeur Rp.

Chodix des seuils Ry et Ry. Caractenistiques du cycle.

. Deteumination de R,

Lorsque le retard devient inférieur au seuil Ry, la vitesse
de consigne revient i la valeur nominale Vo. A cet instant commence 1le
processus de ralentissement : remise & zéro de 1'accélération,
commutation traction - freinage, puis freinage, en limitant la décé-
lération et sa dérivée. Pendant cette phase, le véhicule rattrape
encore un retard d'environ 1,5 secondes ce qui raméne le point de
fonctionnement en A sur la figure.37. si 1'on prenait cette valeur pour
Rs. Mais comme le retard R = (N-n) n'est défini qu'd une unité pres,
nous avons fixé R, & 1 seconde. De cette facon lorsque le véhicule est
de nouveau asservit & la vitesse nominale 60km/h, il a une 1égére
avance sur son horaire d'environ 0,5 seconde. Ceci n'est absolument pas’
génant et 1'on maintient ensuite la vitesse de consigne du véhicule 3
la valeur nominale Vo (sauf évidemment en cas d'un nouveau retard

supérieur & R, auquel cas le cycle recommence).

+ Determination de R;_
On n'a Jamais intérét & laisser le retard s'accumuler et
Ry doit &tre choisi le plus petit possible. Toutefois il faut choisir
Ry supérieur & la valeur 3. Il existe en effet une fluctuation d'une
unité de (N-n) du fait du comptage. Il s'y ajoute une fluctuation
supplémentaire d'une nouvelle unité du fait que 1l'on rajoute une
unité supplémentaire tous les 3 reperes. Enfin Ry doit &tre supérieur

& Ry, dont la valeur a été choisie & 1. Nous avons pris Ry = L.



I1 ne suffit pas d'appliquer une vitesse de consigne de
80km/h pour que le véhicule rattrape son retard. Si celui-ci est
bloqué en station pour une raison guelconque ou s'il a une panne de
traction, son retard va continuer & croltre et R va continuer &

augmenter.

Au-dela d'une valeur R, de 120secondes de R, il est
nécessaire pour éviter 1'augmentation de R d'arréter 1'horloge To.
I1 en résulte un arrét général de la ligne qui va assurer la régulation

d'intervalle en empechant la formation de bouchons.
Le processus permettant 1'arrét de l'horloge est le suivant

En fonctionnement normal, lorsque le retard est inférieur a
120s, chaque véhicule émet séquentiellement vers le PCC un signal
confirmant qu'il se situe dans sa fourchette horaire. Si tous les
véhicules en circulation sur la ligne ont bien réémis ce signal, le
PCC délivre une impulsion d'horloge To qui sera recue par tous les

véhicules.

Dans le cas contraire, le PCC arréte la transmission des

impulsions To (figure.39.).

Synchro.

ﬂ a / \
To | \ /’

Véhicule 1 ’ P

/1 2

s I v
P.C.C. ———“—-”-——” ﬂ n
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On peut profiter des périodes;d'arrét de 1'horloge pour faire
rattraper leur retard aux véhicules dont le point de fonctionnement se

situe entre C et Co.

Pour cela, la vitesse de consigne Vp=0 n'est effectivement
envoyée i 1l'entrée de l'asservissement de vitesse que lorsque la

valeur du retard "R" atteint une valeur fix&e Ro.

La valeur Ro est établie de facon qu'apr@s un arrét en ligne
droite, chaque véhicule, aprés redémarrage, atteint d nouveau la vitesse

de régime avec un retard nul.

Le programme de simulation numérigue que nous avons mis au
point permet de déterminer le temps nécessalire et la distance parcourue
pour passer d'une vitesse nulle 3 60km/h. Ces résultats sont obtenus

pour le moteur C.E.M. de type GIM 332 .une masse nominale de 14 +tonnes

)
et une pente de la voie nulle.
On trouve :

Distance parcourue : 158 métres

Tenmps : 17 secondes.

En ligne droite, si 1'on passe d'un repére au sulvant en
1 seconde, le nombre de rep€res rencontrés pour la montée en vitesse

est donc égal 3 9.

La consigne V=0 doit donc &tre appliquée i 1l'asservissement

lorsque :

Au moment de l'arrét de 1'horloge To, la vitesse des véhicules
qui sont en retard peut &tre supérieure & la vitesse nominale Vo=60km/h.
Dans ce cas, en annulant la vitesse de consigne lorsque R < -8, 1la

-~

valeur de R 3 1'arrét sera comprise entre —-15 et —19.

Pour remédier & cela, lorsque le véhicule recoit & nouveau
les impulsions To, la vitesse de consigne reste nulle tant que R < -8,
elle devient ensuite égale & 60km/h. De cette facon, lorsque le véhicule

atteint la vitesse de régime, le retard R est nul.



Cas d'un arnet de £'hornloge a L£'approche d'un virage ou d'une station

La vitesse Vo=0 n'est pas envoyée 2 1'entrée de 1'asser-
vissement tant que le véhicule se trouve dans une phase de ralentissement
a 1l'approche d'une station. Il est en effet plus intéressant dans cette

situation d'amener le v&hicule jusqu'en station.

Ainsi, en cours de ralentissement, lorsque la vitesse
réelle est supérieure & la vitesse Vy de remise & zéro de 1'accélération,

la vitesse V=0 n'est pas envoyée a 1'entrée de 1'asservissement.

Pour &viter que les vBhicules arrétés en station pendant
le décalage d'horaire ne prennent de l'avance, il suffit d'empécher

leur départ de station tant que R < O.

Dans tous les cas, aprés un arrét de 1'horloge To
suffisamment prolongé, le réseau se trouve exactement synchronisé
sur le nouvel horaire au plus tard lorsque tous les véhicules se sont

arrétés une fois en station aprés le décalage d'horaire.
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Rosume de Pa premidre partie

Assacié A ['asservissement de vitesse, le dispositif
d'élaboration des consignes que nous venons de décrire assure toutes
les fonctions de pllotage et de régulation du trafiec d'un véhicule

automatique circulant sur une ligne de transport en site propre.

Aprés avolr rappelé les différentes phases du mouvement
d'un véhicule s'arrétant en station, nous avons établi les consignes
assurant un arrét précis i partir des seules informations de passage
sur des repféres passifs. Nous avons déterminé le temps de passage To
entre 2 repéres consécutifs, 1'incrément maximum de la consigne
d'accélération ainsi que 1'influence des différentes grandeurs inter-

venant sur la précision d'arrét.

Le deuxiéme chapltre montre qu'a partir de 3 types de balises
passives en plus des repdéres, il est possible de limiter trés simplement
la vitesse du véhicule en utilisant un processus similaire & celui

utilisé pour obtenir 1'arr&t en station.

Le comptage des repéres ainsi que les impulsions périodiques To
dmises par le PCC permet 3 chague vE&hicule de d8terminer son retard
sur 1'horaire qui lul est associé. En cas de retard inférieur & 120
secondes, nous avons déterminé les consignes de vitesse permettant de
rattraper le plus rapidement possible ce retard en effectuant un

minimum de commutation traction - freinage.

Lorsque le retard d'un véhicule est supérieur & 120 secondes,
on procéde a un décalage d'horaire par arrét de 1l'horloge To. Chague
véhicule profite de l'arrét de 1'horloge pour rattraper un retard
éventuel. La vitesse de consigne envoyée & 1'asservissement pour
assurer cette fonction permet aux véhicules,aprés un arrét de
1'horloge suffisamment prolongé (120 secondes maximum), d'&tre
exactement synchronisés sur le nouvel horaire dés le départ de la

premidre station rencontrfe.
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REALISATION ET PRESENTATION DES RESULTATS OBTENUS

AVEC LE SYSTEME DE PILOTAGE PROPOSE

1. Realisation

2. Présentation des nésultats powr chaque
gonction de pilotage

3. Etude du parcourns des dif4érnentes
interstations du V.A. L.

4. Intervalles minimum en station et temps
de stationnement maxL{mum
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CHAPITRE. 1.

REALISATION

I.7. CHOIX DE L'OPTION TECHNOLOGIQUE

servant au pilotage sont essentiellement obtenues & partir de comptages
{
de repéres placés le long de la voie. Aussi 1'électronique d'élaboration (gi

des consignes utilise nécessairement des circuits intégrés digitaux.

en ce qui concerne la partie de 1'asservissement de vitesse générant

L'étude précédente fait apparaltre que les informations

Nous avons &galement retenu cette option technologique

la consigne d'accélération. Rappelons que ce dispositif comprend

principalement un comparateur et un intégrateur (figure.ll.).

Ve

circuit .
comparateur i R integrateur
elaborant Y
+ k

1)

I
i
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Le changement de signe de la consigne d'accé&lération

assure les commutations traction - freinage et freinage - traction.

Un intégrateur numérique permet de s'affranchir des problémes
de dérives des circuits analogiques. Ainsi, 1l permet d'éviter des
commutations traction - freinage intempestives en cas de dérive de

1'intégrateur au voisinage de zéro.

Cependant, le réglage du coefficient d'avance de phase
"k" est plus complexe dans le cas d'une réalisation numérique. Toutefois
comme 1'a montré 1'étude précédente (chapitre.II.3.1.), compte tenu du
type de matériel utilisé pour le systéme V.A.L., ce paramétre peut sans
inconvénient étre fix& 3 la valeur k = 2S. Le facteur de multiplication
est alors facilement obtenu dans le code binaire naturel par décalage

de 1 bit au niveau de la sommation : Vp+ky,.

Le pilote automatique que nous avons réalisé utilise
des circuits intégrés numériques T.T.L. Il serait intéressant, pour
une réalisation définitive, d'intégrer dans un méme boltier, tous les
circuits nécessaires i 1'élaboration de la consigne d'accé&lération. Cette
intégration permettrait de supprimer une grande partie des connections

et ainsi augmenter la fiabilité du pilote automatique.
1.2. REMARQUE

Le banc d'essais, décrit en annexe.l, et le pilote
automatique doivent fonctionner en temps réel.

Le temps de calcul élémentaire est 1limité par la
rapidité de la calculatrice simulant le véhicule avec ses moteurs
et ses freins.

Pratiquement, avec le matériel de calcul numérique
utilisé, le temps &lémentaire T, ne peut &tre inférieur 3 250 ms.

Les résultats de mesure effectuds sur le banc d'essais
sont donnés pour T1 = 250ms. Cetie valeur ne permet pas d'obtenir la
précision d'arrét en station de -30cm (III.1.4.2.). Cependant les autres
résultats (temps parcours et intervalles minimum en station) ne sont

pratiquement pas modifiés.
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CHAPITRE.Z.
PRESENTATION DES RESULTATS POUR CHAQUE FONCTION
DE PILOTAGE

Les planches 15 & 2k illustrent le fonctionnement du dispositif
de pilotage proposé. Ces résultats sont obtenus pour une masse du véhicule
de 14 tonnes, une pente de voie nulle. Les caractéristiques du moteur et
du couple résistant correspondent & celles définies dans le chapitre.II.3.2.

de la premiére partie.

11.1. DEPART DE STATION ET CONDUITE EN ALIGNEMENT DROIT

La planche.15. représente la vitesse du véhicule VR et la
vitesse de consigne en fonction du temps et de la distance parcourue en

marche normale (Vo) et en marche accélérée (V).

Nous remarquons sur le diagramme V = f(t) que la vitesse de
consigne augmente d'une valeur constante (yoTo = 1,3m/s) 3 chaque
repére rencontré), soit toutes les secondes pour Vo < Vo et toutes les

1,5 secondes pour Vo > Vo.

L'annexe.3. donne la distance entre les repéres.
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11.2. ARRETS EN STATION

Les planches 16 & 20 illustrent différents arréts en station.

Elles représentent les variations des grandeurs sulvantes

. Vg : vitesse du véhicule

. Vo : vitesse de consigne

. Vy : vitesse de remise d zéro de la consigne d'accélération
« YR : accélération du véhicule

. Yo : consigne d'accélération.

La planche.16. représente les variations des différentes grandeurs en

fonetion du temps.

La planche.17. représente ces mémes variations en fonction de la distance

parcourue.
Nous remarquons sur ces graphiques
1) le lissage de la vitesse de consigne
2) la limitation de la dérivée d'accélération

3) le contrdle de 1'accélération du véhicule pendant la phase de freinage.

Planches 18 et 19

Nous constatons sur ces deux planches, que le lissage de
la vitesse de consigne est parfait méme au détut de la phase de freinage.
En effet les repéres sont implantés de facon & ce qu'un véhicule roulant

en régime accéléré passe d'un repére au suivant en 1 seconde (III.3.2.).

La planche.?20. représente une approche de station avec une

vitesse initiale de Sm/s.

Le véhicule accélére pour atteindre la station en un temps

minimum.
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11.3. LIMITATION DE VITESSE

Les planches 21 & 23 illustrent des iimitaticns de vitesse

dans les différentes configurations suivantes

Planche.21. : au départ de station
Planche.22. : dans un alignement droit
Planche.23. : en approche de station.

Nous constetcens d'urne maniére générale

Qu'un dérart de station ol une balise B_ permet d'obtenir une vitesse

2
de consigne croissant par bonds de 1,3m/s au passage sur chaque repere.
L'incrément initial est de 2,6m/s et la valeur maximsle de la vitesse de

consigne de 22,1m/s.

Qu'une balise B, arréte 1'évolution de la vitesse de consigre.

1

. Qu'une balise B, fait décroltre la vitesse de consigne avec un incrément

3
initial positif de 6.5m/s.

La planche.2h. illustre une limitaticn de vitesse exception-
nelle dans une ligne droite obtenue en plagant des balises supplémentaires

le long de la voie.

Si 1l'on compare ces diagrammes 3 ceux de la planche.22.,
nous remarguchs que le ralentissement est moins régulier. En effet dans
ce cas, les repe€res sont espacés régulifrement (tous les 22,1 métres) au lieu

d'etre placés en progression arithmétique décroissante.
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CHAPITRE.III.

ETUDE DU PARCOURS DES DIFFERENTES INTERSTATIONS DU V.A.L.

Les diagrammes vitesse -~ espace V = f(D) pour toutes les
interstations de la ligne V.A.L. sont donnés en annexe.6. par les planches
25 i 29. Nous avons tracé ces diagrammes en marche normale et en marche
accélérée, pour une masse du véhicule de 14 tonnes. Les caractéristiques
du moteur et du couple résistant correspondent 3 celles définies dans
le chapitre.IT.3.2. Nous avons enregistré simultanément le temps de

parcours de chaque interstation. Le tableau ci-dessous donne les résultats

obtenus.

NOM DES INTERSTATIONS : Temps de Temps de
parcours parcours
normal minimum

Centre directionnel - Fives 2mn13s 1mn52s

Fives - Mons : Tmnlis Tmn03s

Mons - Flers 1 36s 1Tmm27s

Flers - Pont de Bois 1mn22s 1mniis

Pont de Bois - Centre Ville Est 51s Lgs

Centre Ville Est -~ Triolo tmn17s TmniTs

Triolo - Cité Scientifique 1 1mn1kbs 1mnilks

Cité Scientifique 1 - Cité Scientifique 2 2mn17s 2mn08s

Cité Scientifique 2 - Triolo 1mn1ks 1mn1kbs

Triolo - Centre Ville Est 1mni7s 1mn17s

Centre Ville Est - Pont de Bois 51s L7s

Pont de Bois - Flers 1mn22s Tmnils

Flers - Mons 1mn35s TmneTs

Mons - Fives Tmntls 1mn03s

Fives — Centre directionnel 2mn20s 2mnOlbs

21mn51s 20mn0ls
TOTAL 1311s 120Ls

La marge de régulation d'horaire est de 107 secondes.
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CHAPITRE.IV.

INTERVALLES MINIMUM EN STATION ET TEMPS DE STATIONNEMENT MAXIMUM

Le pilote associé au banc d'essais permet de déterminer

trés simplement lintervalle minimum entre les véhicules.

La distance minimale "d" pouvant séparer deux véhicules
sans déclenchement d'un freinage d'arti-collision est une fonction
quadratique de la vitesse VR du véhicule suiveur

~

< -
d = A VR + B VR + C

.. .. (5
La valeur des coefficients A, B et C sont déterminés
en fonction des caractéristiques du systéme de freinage, et du dispositif

anticollision utilisé

= 0,325
B = 11
C =116

Une électronique élabore au niveau du banc d'essais une

information proportionnelle & d.

En plus du diasgramme V = f(D), nous avone tracé sur les

mémes planches (annexe.6.), les diagrammes t = £(D) et t = £(D+d).

Un dispositif de commutation &lectronique permet de tracer
une zone hachurée dont les enveloppes & gauche et 8 droite représentent
respectivement t = f(D) et t = £(D+d). Cette zone hachurée représente 3
tout instant la longueur du canton mobile nécessaire pour obterir 1'arrét

du véhicule dans le cas le plus Géfavorable.
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L'intervalle de temps minimum entre deux véhicules se suivant
au plus prés sans déclenchement du dispositif anti-collision est d&terminé
pour la vitesse de régime normal (60km/h dans les alignements droits).

I1 est facilement obtenu & 1l'aide des diagrammes t = £(D) et t = F(D+d).
I1 suffit de faire colncider au niveau de chaque station, le diagramme
t = £(D) d'un véhicule et le diagramme t = £(D+d) du véhicule suivant

comme 1'indique la figure.lL2.

Pour un intervalle fixé (1 minute dans le cas du V.A.L.), il
est facile de déduire de ces résultats, le temps de stationnement maximum

de chaque station.

Le tableau suivant donne les valeurs obtenues pour la ligne

V.A.L.

T1 intervalle minimum sans dé&clenchement du dispositif anticollision

TS temps de station maximum pour un intervalle de 1 minute

STATION T1 TS
Centre Directionnel 47s "~ 13s
Fives L1s 19s
Mons L40s 20s
Flers L40s - 20s
Pont de Bois L0s 20s
Centre Ville-Est LOs 20s
Triolo 42,55 17,58
Cité Scientifique 1 LOs 20s
Cité Scientifique 2 his: 19s
Triolo 4Os 20s
Centre Ville Est ko ,5s 17,58
Pont de Bois Los 20s
Flers 40s 20s
Mons U5s 15s
Fives 40s 20s
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CONCLUSTON

Le travail que nous venons d'exposer dans cette thése constituc
une contribution importante a4 1'automatisation du pilotage d'un véhicule

d'une ligne de transport en site propre.

Le pilote automatique que nous avons réalisé est inspiré du
schéma utilisé par les établissements MATRA pour les systémes de transport
Aramis et V.A.L. Mals nous avons considérablement modifié son principe de
fonctionnement en montrant en particulier que l'emploi de la consigne
d'accélération i la place de 1'accélération réelle dans le terme d'avance
de phase permettait d'obtenir un fonctionnement presque parfait et
indépendant des imperfections du systéme de motorisation. Ceci constitue

a notre sens un progrés décisif.

Pour chaque fonction de pilotage, les différentes consignes
sont générées 3 partir des seules informations de passages sur des repéres
passifs. Ici aussi nous avons développé une solution plus simple et
présentant des avantages par rapport i celle utilisée par MATRA sur le
V.A.L.

L'arrét, demandé par 1'un des véhicules, d'une hcrloge placée
dans un poste de contrdle assure la régulation du trafic et évite la

formation de bouchons.

L'intérét d'un tel dispositif laisse prévoir son utilisation
2 de nombreux systémes de transport automatiques. Il constitue 1l'objet de

1'invention effectuée a 1'Université des Sciences et Techniques de LILLE

et brevetée par 1'E.P.A.L.E.

L'adaptation de ce pilote automatique i des moteurs de

caractéristiques différentes ne présente aucune difficulté.

L'intégration dans un méme boitier des principaux circuits

devrait permettre d'obtenir un dispositif de pilotage trés fiable.
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Associé au banc d'essais, le prototype que nous avons
réalisé a permis de simuler le fonctionnement d'un véhicule sur un
troncon de la premiére ligne de métro reliant la ville nouvelle de

Lille-Est & la gare de Lille.
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ANNEXE. 1.

BANC D'ESSAIS DU PILOTE AUTOMATIQUE

La mise au point du pilote automatique et la simulation d'un
véhicule circulant le long d'une ligne de transport nécessite la construc-

tion d'un banc d'essais.

I. DESCRIPTION GENERALE

La figure.l. montre les différentes fonctions assurées par le

banc d'essais. On distingue 3 parties principales

1) la simulation de la voie
2) le pilote automatique

3) la simulation du v&hicule.

Ve=0| T, blocage des portes
(surstationnement)

ires - con§igne "

Simulation repere Pilote daccélération Simulation

de la voie balises automatique | oude freinage du véhicule

v
distance
parcourue
. vitesse . acceélération
integrateur integrateur

Figure 1
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1.1. Simuwlation de La vole

Les différentes informations nécessaires au pilotage sont
obtenues par lecture d'une bande perforée. Les informations sont codées

sur la bande en un total de 16 bits. On distingue

la longueur des interplots avec une précision de 2cm
le signe et la valeur de la pente
. les balises de limitation de vitesse

les indications de position des stations et les temps de stationnement.

Chaque fois qu'un véhicule a parcouru un interplot, le lecteur
de bande 1lit la perforation suivante. Les nouvelles informations sont

envoyées vers le pilote et le dispositif de simulation du véhicule.

1.2. Simubation du vihicule

La cinématique du véhicule est obtenue gréce i une calculatrice

numérique fonctionnant en temps réel.

Le programme de calcul permet d'obtenir toutes les 250ms la
valeur de 1l'accélération du véhicule en fonction des caractéristiques
des moteurs, de 1l'effort résistant, de la pente de la voie et de la masse-

du véhicule.

Parmi les grandeurs d'entrée, on distingue celles qui sont

fournies par le pilote automatique

la consigne d'accélération

. 1'indication de commutation traction - freinage ou freinage - traction,
et celles qui sont fournies par le lecteur de bande
signe et valeur de la pente de la voie.

En traction, le programme de calcul détermine si les moteurs
sont suffisamment puissants (compte tenu de la pente de la voie, des
frottements et de la vitesse du véhicule) pour respecter la consigne

d'accélération fournie par le pilote.
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Si la réponse est affirmative, la calculatrice donne aprés
un retard pur de 250 millisecondes, une accélération réelle prise par

le véhicule &gale & 1l'accélération de consigne.

Si la réponse est négative, la calculatrice donne toujours
aprés un retard pur de 250ms, la valeur maximale et 1'accélération prise

par le véhicule dans les conditions considérées.

En freinage 1'hypothése d'un bon fonctionnement de 1la
conjugaison des freins pneumatiques et &lectriques a été retenue. Quelles
que solent les conditions de simulation, 1'accélération du véhicule prendra
systématiquement la valeur de 1'accélération de consigne aprés un retard

pur de 250ms.

L'effort de traction maximum fourni par les moteurs et

1'effort résistant sont obtenus 4 partir des relations suivantes

36LL.1O)+

EE
(1,5+7)°2

Tmax
1imité 3 25000 Newton

Ep = Partie positive BMSO - 36OVJ + 1550 + 2,98V2Newton

Ces valeurs correspondent aux prototypes du V.A.L. &quipés des moteurs

C.E.M. type GIM332 (shuntés 3 78%).

L'accélération maximum du véhicule est alors donnée par

la relation :

- i - 1
YR(max) - [LETmax ER ] Mt Peg

IT. CIRCUITS ANNEXES

La calculatrice est suivie d'intégrateurs numériques
permettant d'obtenir, & partir de 1l'accélération réelle du véhicule, la

vitesse réelle et la distance parcourue.
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D'autre part le banc d'essais comprend un tableau synoptique

affichant simultanément en temps réel :

le
le
le
le

nom de l'interstation de la ligne du V.A.L. ol se trouve le véhicule
temps de parcours de chague interstation
retard du véhicule au départ de station

retard du vEhicule i l'arrivée en station

1l'heure d'arrivée

le

type de commande (traction - marche sur l'erre - freinage).

Enfin une table tracante permet d'obtenir les différents

diagrammes

. VR
. VC

.t =

o TR W/

ou yg (D) ou f(t)
ou v £(D) ou f(t)
(D) et t = £(D+d)

i

est la distance parcourue

est la distance d'arrét du véhicule donnée par la relation :

_ 2
d=A VR + B VR + C

La planche.40. donne le bloc diagramme général du banc d'essais.
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ANNEXE. 2.

PROGRAMME DE STMULATION NUMERIQUE DU PILOTE AUTOMATIQUE

1
2

I, Asservissement de vitesse (planche.b41.)

I, Dispositif d'arrét en station (planche.lL2.)

Nous rappelons ci-dessous la signification des différents symboles

utilisés dans le programme de calcul.

AV

o’ o =

consigne d'accélération

accélération réelle du véhicule

accélération maximale (en freinage)

accélération nominale (1,3m/32)

accélération réelle avant retard

accélération due aux frottements et 3 la pente de la voie
accélération maximum du véhicule & la vitesse considérée
vitesse de consigne

vitesse réelle du véhicule

vitesse limite

erreur de vitesse maximale n'entrainant pas de correction

signe de VC —(VR+kyC)

signe + > g = 1
signe — » g =-1
VC-(VR+kyC) =0+¢ =0

distance parcourue

longueur de 1'interstation

distance du repere N' jusque la station

nombre de calculs par seconde

nombre de calculs effectués

coefficient d'avance de phase

compteur assurant le délai nécessaire pour annuler la commande

du hacheur
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R retard de l'asservissement d'accélération
T temps de commutation en traction - freinage
To temps de passage théorique entre 2 repéres
P pente de la voie
M, masse du véhicule
M2 masse tournante
C type de commande
traction » C=1
freinage » C=-1
marche sur l'erre - C=0
Z consigne de remise & zéro de la consigne d'accélération (Z=1)

Registres auxiliaires

Ry (registres réservés pour élaborer le retard pur de 1'asservissement
d'accélération)

I registre utilisé pour l'interpollation de la vitesse de consigne
entre 2 repéres

autres registres : r 3 T 3 A ; B ; x 3 ¥
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1.1. ASSERVISSEMENT DE VITESSE

Echelle table tracante et tracés des axes

f

x=10 y=Entier[R.N]

X <y

Print 10 -
Stop C

Mise au point de la plume au point
initial

Y

Tracé de courbes

!

e=0 y-[v (kYC+V

e

€ = signe de y

150
Planche.l1.a.




OouI

NON

NON

OUI

26k

d = d+t

T = TH+1

Planche.k41.D.




= £:0,65

<2
(@}

oUT NON

1,3

NON

Y= (r+1550+2,98V,°) 1/M, -9 B1P
=05 000 y=364.10%/(1,5/V. F

o)
NON
Ul
Y =x
-y
Yev = M T Ve

1™

oUT

528

Planche.l1.c.




INON

‘ \OUI
Yo < YR >
ON
Yo | 'R T YrM Yi T Ymu Yi = Yo
L a
Yiy
: ' > [RN] registres
[} |
R
Y
g oI
R N
NON
0 > VR
OuI
y
VR =0
t = t+1
A
V.
D=D+—

150 ou arrét en station

Planche.}41.4d.
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DISPOSITIF D'ARRET EN STATION

ON

N' = N'+1

A = 72-N"'
I=entier[N.To]

Print x

ouI

C
NON
L <V
U1
v, =V,
Y
7 =1

|

Planche.l2.a.




NON

NON

NON

Oul

Gowto 150

NON

Imprimer résultats

précision d'arrét

et &ventuellement
Nouvelle initialisation

Planche.lk2.Db.

End
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ANNEXE. 5.

DISPUSITION DES REPERES SUR LA VOIE

Nous donnons ci-dessous la méthode de calcul de la disposition

des repéres et balises dans quelques configurations typiques.

1) Départ de station dans un alignement droit ou dans une courbe

La disposition des repéres est déterminée de facon qu'un
véhicule qui suit son horaire en rencontre un toutes les secondes (To=1s)

tant que V, est inférieur i 16,9m/s et toutes les 1,5secondes au-deld de

cette Vitegse.

Il est donc nécessaire de calculer la valeur de la vitesse
de consigne en méme temps que la position des repéres. Les résultats sont
obtenus &4 1l'aide du programme de simulation numérique du véhicule décrit
en annexe.l. (asservissement de vitesse), celui-ci étanf complété par le
 sous-programme décrit ci-dessous:(planche.k3.).

Dans le cas d'une limitation de vitesse au départ de station,

il suffit d'initialiser le registre "VM" 8 la valeur souhaitée et d'indiquer
a quelle distance du départ de station se situe la fin de la limitation
de vitesse. Lorsque la vitesse de consigne atteint la valeur VM, on obtient

La balise B, correspond & la fin de la zone

la position de la balise B1. 5

a vitesse limitée.

Les valeurs ci-dessous correspondent au départ de station

dans un alignement droit et dans une courbe ol la vitesse est limitée & 10,km/s.
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Alignement droit Courbe
Vo=16,4m/s V_ = 10,km/s
V=22, 1m/s fin dﬁ limitation 3

101,40m
0,06 0,06
0,59 0,59
1,71 1,71
3,01 3,01
L,31 4,31
5,61 5,61 B,
6,91 6,91
8,21 8,21
9,51 9,k45
- 15,19 10,22
16,75 10,40
18,58 10,40
21,06 10,40
21,35 10,40 B,
21,97 10,47
23,18 11,0k
22,1 12,18
22,1 13,37
» 19,98
20,51
21,61
22,1
22,1

BiS
LiLig
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2) Anivie en station en alignement droit

Dans ce cas, comme le véhicule peut dans tous les cas décélérer
~ 2 . . . . - ., . N
a 1,3m/s” depuils la vitesse maximale jusque 1l'arrét, la position des reperes
et de la balise B, est obtenue i partir des relations (54) et (55) du

3
chapitre (ITI.1.3.), soit :

Vg =¥ Tolllo - ) (5w
V2Y0(X0‘X) - kYo = YoTo(No - N) (55)

La relation (55) n'est valable que jusque V.=22,1m/s ((No-N) = 17).

C
La distance de ce repére au point d'arrét est donc donnée par :

Y0T0(17) + kYo)2
D =

Pour : k = 1,25s Yo = 1,3m/s2 To = 1s = 216,49 métres

Diq

Comme la vitesse de consigne VC doit &tre é&tablie jusque :

Vo = 22,1 + 6,5m/s = 28,6m/s, la balise B3 se situera a4 5 repéres plus loin
(espacés de 22,1m/s) d'ol :

DB3 = D17 + 5 x 22,1 = 326,99 mdtres

D'autre part, lorsque la vitesse de consigne s'annule, la

vitesse réelle du véhicule est encore égale 3 (kyo)m/s.

I1 met alors environ % secondes pour s'arréter, nous plagons
donc deux repéres supplémentaires. Ces repéres ne sont utilisés que pour
le dispositif de régulation d'horaire. Leur position n'est pas critique
et nous les plagons respectivement a 30 et 60 cm du point d'arrét théorique.

La distance des différents repéres et de la balise B3

jusqu'au point d'arrét est donné sur le tableau suivant.
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Distance repére au point Valeur de la vitesse
d'arrét de consigne
B3 326,99 métres 28 ,6m/s
304,89 , 27,3
282,79 26
260,69 24,7
238,59 23,k
216,49 22,1
193,42 20,8
171,64 19,5
151,17 18,2
131,99 16,9
114,12 15,6
97,54 14,3
82,27 13
68,29 11,7
55,62 10,4
L oL 9,1
34,17 7,8
25,39 6,5
17,92 5,2
11,74 3,9
6,87 2,6
3,29 1,3
1,02
0,60
0,30 0

Pour chaque cas particulier de diminution de la vitesse

de programme, on détermine d'une facon similaire la position des
p ¢ p

différentes balises et repéres.
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Ve

Vi

Y

Initialisation
2,6m/s v, = 16,9m/s
22,1m/s en (alignement droit)

m/s en (courbe) (multiple de 1,3)

F = (distance

: fin de limitation)

Registresauxiliaires
B =N

(t), E=o0 D=0

A

B=B+ N B =B +1,5N
Print (D - E)
D=E
QUI
ON
{ Vo = V1,3
NON
ouI
QUI
NON
r Print B1
- NON,///B/i F
ouI
Print B vV, =22,1 F=10h
2 M °

FIN

o

put] \‘)
N/

Planche.l3.
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Vo

Vi

Vu

F = (distance :

2,6m/s
22,1m/s

n/s

Initialisation
v, o= 16,9m/s
en (alignement droit)

en (courbe) (multiple de 1,3)

Registresauxiliaires

B=N

(t), E =0 D

fin de limitation)

2

V22,1 F=10

Print (D - E)
D=E
ouI
ON
y 1 Vo = Vg+1,3
NON
oUT
QUT
NON
Print B1
NONA F
UT
Print B b

FIN

Planche.h3,
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ANNEXE. 4.

DISPOSITION DES REPERES LE LONG DE LA LIGNE EN PHASE D'ACCELERATION
ou DE FREINAGE

1. PHASE D'ACCELERATION

Les repéres ne peuvent pas &tre placés suivant une progression
arifhmétique de raison constante puisque les moteurs ne sont pas capables
de fournir l'accélération nominale jusque la vitesse de régime 6Okm/hf
D'autre part, quelle que soit l'implantation des repéres, 1l'accélération
et sa dérivée sont limité&s par l'asservissement de vitesse. Pour ces
différentes raisons, les repéres seront placés pendant cette phase en

tenant compte des possibilités de montée en vitesse d'un véhicule réel.

Tant que la vitesse de consigne obtenue par le comptage
des repéres (voilr chaplitre limitation de vitesse), est inférieure ou
égale & 60km/h,.les repdres sont placds sur la voie pour &tre lus toutes
les secondes (la valeur de To a &té fixée précédemmentié 1 seconde).
Lorsque la vitesse de consigne est supérieure & 60km/h, les repéres sont
alors placés de facon 3 &tre lus toutes les 4/3 de secondes, cette

disposition est également utilisée dans les lignes droites.

De cette manidére, méme pour les phases de transition, le
temps de parcours d'un véhicule qui suit son horaire est obtenu par
comptage des repéres en ajoutant une unité tous les 3 repéres rencontrés

lorsque la vitesse limite est supérieure 3 60km/h.

I1. PHASE DE FREINAGE

Dans les phases de ralentissement, les repéres sont placés
en progression arithmétique pour un véhicule roulant & la vitesse maximale.

Cette disposition est nécessaire pour obtenir un arrét précis en station.
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Montrons que 1'on peut déterminer le temps de parcours d'un
véhicule qui suit son horaire avec une erreur négligeable en utilisant

le méme processus que précédemment.

a) Le nalentissement a Lieu dans une zone & vitesse Limitée Linférnieune
a 60 km/h

Ce cas ne pose aucun probléme puisque,dans une telle zone
un véhicule suivant son horaire passe bien d'un repére au suivant en

1 seconde (la vitesse nominale correspond 3 la vitesse de programme).

b) Le nalentissement a Lieu en Ligne droite

Dans ce cas, un véhicule & 1'heure ne rencontre pas un

repere toutes les secondes au début de la phase de freinage.

Si 1'on détermine comme précédemment le temps de parcours
du véhicule idéal qui suit son horaire, l'erreur obtenue est donnée
? -
par la relation suivante :

VM"VO

2 - 1 - 3Yo

t, est le temps de parcours de la distance (D +D2) d'un véhicule roulant

,
d la vitesse maximale

t, est le temps de parcours de cette méme distance par un véhicule roulant

g8 la vitesse nominale.

En effet, on a :
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application numérique
VM = 22,1m/s
Vo = 16,9m/s
Yo = 1,3m/s2
Yo = 0,65m/s>
At ## _Oahs

On constate que 1l'erreur obtenue est négligeable.
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ANNEXE. 5.

La planche.ll. et .45. donnent respectivement les schémas-blocs

de l'asservissement de vitesse et du dispositif d'élaboration des consignes.

Sur ces schémas, les connections doubles représentent en fait
autant de liaisons que le nombre de bits utilisés pour transmettre 1'infor-

mation considérée.
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ANNEXE. 6.

Les planches 25 a 39 représentent les diagrammes
V = £(D) en marche normale et en marche accélérée

t = £(D) et t = £(D+d) en marche normale

v vitesse du véhicule

D distance parcourue

t temps

ol distance minimale pouvant séparer deux véhicules sans intervention

du dispositif anti-collision.
Nous rappelons ci-dessous les longueurs des différentes

interstations

Planches Interstations longueur
25 Centre directionnel - Fives ' A 1888 ,578m.
26 Fives - Mons 914,087
27 Mons - Flers 1333,433
28 Flers - Pont de Bois 1100,102
29 Pont de Bois - Centre Ville Est 582,53k
30 Centre Ville Est - Triolo - 906,594
31 Triolo - Cité Scientifique 1 916,59k
32 Cité Scientifique 1 - Cité Scientifique 2 1694 ,394
33 Cité Scientifique 2 - Triolo 916,594
34 Triolo - Centre Ville Est 906,279
35 Centre Ville Est - Pont de Bois 582,584
36 Pont de Bois - Flers 1100,102
37 Flers - Mons 1333,433
38 Mons - Fives 91kL,087
39 Fives - Centre directionnel 1871,529

.

16960,559m.
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