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I N T R O O U C T I  O N  ....................... 

Le V.A.L. e s t  un système de transport  en commun automatique 

dont l 'étude a é t é  menée initialement pour répondre aux besoins créés 

par l ' implantation de l a  nouvelle v i l l e  de Lille-Est. 

Etant donné l ' o r ig ina l i t é  du système recherché, un concours 

à l 'innovation technologique a été  lancé par 1'E.P.A.L.E. (Etablissement 

Public dtAm%nagement de Lille-Est) auprès des groupes industr ie ls  

français. Ce concours por ta i t  sur un cahier des charges précisant l e s  

fonctions à remplir par l e  système. A l a  f i n  de 1971, un jury a retenu 

l e s  entreprises qui constituent actuellement l e  groupe projet  V.A.L. 

En outre à l 'universi té  de L i l l e ,  l e  laboratoire' du 

Professeur GABILLARD, qui, en collaboration avec l e  bureau d'études 

S.E.T.E.C. avait a s s i s t é  1'E.P.A.L.E. pour l 'analyse de systèmes, a mis  

au point une solution originale permettant d'assurer l e s  fonctions 

d'automatismes du V.A.L. 

Nous avons part ic ipé à l a  mise au point de ce procédé 
(1) (2) breveté par 1'E.P.A.L.E. e t  r éa l i sé  plusieurs maquettes qui en 

i l l u s t r e n t  l e  principe. 

C'est à p a r t i r  de ce t t e  solution e t  en collaboration avec 

l 'Université que l a  Socidté des Engins MATRA, retenue par 1'E.P.A.L.E. 

en ce qui concerne l e s  automatismes, a développé l e  système V.A.L. 

Ce procédé t r è s  simple ne nécessite pas de commande centralisée 

n i  d'équipement électronique ou électromécanique sur l a  voie à l'excep- 

t ion  toutefois  des appareils de changement de voie e t  de leur  protection. 

Le nombre réduit d'informations à transmettre permet d ' u t i l i s e r  des 

équipements de transmission t r è s  simples. 



Le t r a v a i l  qu i  nous a  é té  conf i é  e t  que nous présentons 

i c i  concerne l ' é t u d e  e t  l a  r é a l i s a t i o n  d 'un pro to type  de p i l o t e  auto- 

matique assurant  l e s  fonc t ions  de conduite  e t  de r égu la t ion .  Ce p i l o t e  

permet d ' é tud ie r  e t  de  p r é v o i r  l e  comportement d'un véhicule  en 

c i r c u l a t i o n  l e  long de  l a  l i g n e  V.A.L. 

La mise au  po in t  de c e  p i l o t e  a  n é c e s s i t é  l a  r é a l i s a t i o n  

d 'un  banc d ' e s s a i s  (Annexe.1.) simulant l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  

vo ie  e t  du véhicu le .  Il donne au  p i l o t e  l e s  informations de passages 

s u r  des  r epè re s  e t  b a l i s e s  p l acés  l e  long d e  l a  vo ie  servant  à é t a b l i r  

l e s  consignes d ' a c c é l é r a t i o n  ou de f r e inage .  D 'au t re  p a r t  un ensemble 

de c a l c u l  numérique fonc t ionnant  en temps r é e l  simule l a  cinématique 

du véh icu le  en f o n c t i o n  de  s a  masse, des  c a r a c t é r i s t i q u e s  des moteurs,  

des  f r e i n s  e t  de l a  pente  d e  l a  voie .  

La première p a r t i e  de no t r e  mémoire e s t  r e l a t i v e  à l ' é t u d e  

théo r ique  du p i l o t e  automatique. La seconde p a r t i e  d é c r i t  l a  r é a l i s a t i o n  

de ce  p i l o t e  e t  son u t i l i s a t i o n  a s soc i ée  au  banc d ' e s s a i s  pour en t e s t e r  

l e s  d i f f é r e n t e s  fonc t ions  : déterminer l e s  temps de parcours e t  

l ' i n t e r v a l l e  minimum e n t r e  rames. 
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G E N E R A L l T E S  S U R  L E  F O N C T l O N N E M E N T  D E S  A U T O M A T I S M E S  D E  C U h t û U l T E  

E T  D E  R E G U L A T I O N  DU V.A.  1. 

Les fonctions e s s en t i e l l e s  assurées par l e  d i s p o s i t i f  de 

pi lo tage sont : 

. l e  respect  du polygône de v i t e s s e  
+ . L'arrê t  en s t a t i o n  en un point précis  ( to lérance - 30cm) 

. La régulat ion du t r a f i c  (régulat ion d 'horai re  e t  i n t e m a l l e ) .  

Pour chacune de ces 3 fonctions,  l e  d i spos i t i f  de pi lo tage 

élabore une consigne de v i t esse .  La plus  p e t i t e  consigne e s t  sélectionnée 

e t  appliquée à un asservissement donnant par l ' in termédiai re  d'une électronique 

de puissance, l e s  ordres d 'accéléra t ion ou de freinage. 

Le principe du p i lo tage  consis te  à associer  à chaque véhicule 

r é e l ,  un véhicule f i c t i f  qui  simule l e s  déplacements e t  l e s  a r r ê t s  d'un 

véhicule i déa l  suivant rigoureusement son horaire.  

Des repères pa s s i f s  sont  placés l e  long de l a  voie de t e l l e  

manière que l e s  segments séparant deux repères successifs  soient  tous 

parcourus pa r  l e  véhicule f i c t i f  en un temps constant To. L'espacement 

des repères e s t  donc a ju s t é  en fonction du p r o g r m e  de marche idéal .  

En phase de ralentissement,  à l 'approche d'un virage ou d'une 

s t a t i o n  a i n s i  qu'en zone à v i t e s s e  l im i t ée ,  une v i t esse  de consigne, obtenue 

par l e  comptage des repères depuis une ba l i s e  est appliquée à l ' en t r ée  de 

l 'asservissement de v i t esse .  Cette consigne amène l e  véhicule à l a  v i t esse  

correcte  permettant de passer d'un repère au suivant en un temps To. Un 

ralentissement progressif  à décéléra t ion constante e s t  obtenu en positionnant 

l e s  repères suivant  une progression arithmétique. 



D'autre  p a r t ,  l e  véhicule  r e ç o i t  par  un procédé de télécornmu- 

n i ca t ion  approprié ,des  impulsions de pér iodes  To q u i  proviennent d'une 

horloge p lacée  dans un pos t e  c e n t r a l  de con t rô l e  (P.C.C.). Les impulsions 

To écoulées  depuis son dépa r t  du terminus son t  comptées par  l e  véhicule  

sauf  pendant l e  temps d ' a r r ê t  prévu à chaque s t a t i o n .  En f a i s a n t  l a  

d i f f é rence  e n t r e  l e  nombre de pér iodes  To e t  l e  nombre de r epè re s  s u r  

l e s q u e l s  il e s t  passé ,  l e  véhicu le  détermine exactement son r e t a r d  par  

r appor t  à son h o r a i r e  théor ique .  Une v i t e s s e  de consigne fonc t ion  de c e t  

é c a r t  permet d ' a s su re r  l a  r égu la t ion  de t r a f i c .  Un véhicu le  peut  r a t t r a p e r  

l e s  r e t a r d s  éventuels  en r o u l a n t ,  ( sauf  en zone de l i m i t a t i o n  de v i t e s s e ) ,  

à 80km/h au  l i e u  de  60km/h. Toutefo is ,  s i  l e  r e t a r d  dépasse 120 secondes, 

l e  véhicu le  en a v e r t i t  l e  pos te  c e n t r a l  q u i  a r r ê t e  l ' émiss ion  des  impul- 

s ions  To. Les véhicu les  f i c t i f s  s ' a r r ê t e n t  a l o r s  instantanément produisant  

un décalage généra l  de l ' h o r a i r e  ce  qu i  permet au véh icu le  en r e t a r d  de 

s e  r e c a l e r  dans l e  ca r rouse l  r é g u l i e r  des rames. 

Ce mémoire comprend deux p a r t i e s  p r i n c i p a l e s  : 

. La ~ r e m i è r e  p a r t i e  concerne l ' é t u d e  de l ' a s se rv i s semen t  de v i t e s s e ,  

. L a  seconde p a r t i e  e s t  r e l a t i v e  à l ' é t u d e  de l ' é l a b o r a t i o n  des consignes 

permet tan t  d ' a s su re r  avec l ' asserv issement  de v i t e s s e ,  t o u t e s  l e s  fonc t ions  

de conduite  e t  de r égu la t ion .  

A ces deux p a r t i e s  correspondent l e s  deux ensembles pr inc ipaux 

d e  c i r c u i t s  qu i  c o n s t i t u e n t  l e  p i l o t e  automatique. (f igl lre-  1 - ) 
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ETiiûE DE L'ASSERVISSEMENT DE VITESSE 

17.1. ROLE DE L'ASSERVISSEMENT VITESSE 

Le rôle de llasservissement de vitesse est d'amener 

le véhicule à la vitesse définie par les consignes en respectant 

différentes contraintes données par le cahier des charges. 

Ces contraintes sont : 

. accélération maximum 
2 

yo = 1,3m/s 

. dérivée d'accélération maximum 
Y.  = 0,65m/s 

3 

L1asservissement de vitesse commande l'effort de 

traction ou de freinage du véhicule. 



I l  d o i t  fou rn i r  deux informations : 

. un s i g n a l  en " tout  ou r i en"  sé lec t ionnant  l e  mode 

t r a c t i o n  ou l e  mode freinage 

. un s i g n a l  va r i ab l e  permettant de moduler l ' e f f o r t .  

Le système de t r a c t i o n  e t  de f re inage  du V.A.L. comprend 

un ensemble de deux moteurs continus placés en s é r i e .  L ' e f fo r t  de 

t r a c t i o n  e s t  dosé en ag issant  s u r  l e  courant moyen passant dans l e s  

moteurs. En f re inage  ceux-ci t r a v a i l l e n t  en récupérat ion en débi tan t  

dans l e  réseau. Pour ob ten i r  un e f f o r t  de f re inage  assurant  une 

décé léra t ion  constante  que l l e  que s o i t  l a  v i t e s s e  e t  l a  charge du 

réseau,  un système de f re inage  oléopneumatique fou rn i t  l ' e f f o r t  

complémentaire. 

La commande du passage de t r a c t i o n  en f re inage  ou de 

f re inage  en t r a c t i o n  ne peut  ê t r e  e f fec tuée  que s i  l a  commande d ' e f f o r t  

du hâcheur e s t  n u l l e .  En out re  l e  passage du mode t r a c t i o n  au mode 

f re inage  néces s i t e  de changer l e  schéma de branchement des moteurs 

su r  l e u r s  organes de commande. 

Le temps de commutation néces s i t e  un temps var iab le  que 

l ' o n  majore à une valeur  constante  T. 

La fo rce  de t r a c t i o n  ou de f re inage  e s t  proport ionnel le  à 

l a  commande d ' e f f o r t  du hâcheur. Toutefois à une même commande hâcheur, 

ne correspond pas tou jours  l a  même accé léra t ion .  En e f f e t ,  l a  masse 

du véhicule ,  l e s  f ro t tements ,  l a  pente de l a  vo ie  ne sont  pas des 

parramztres f i xes .  



Par suite, pour respecter les limites d'accélération imposées 

par le cahier des charges, il est indispensable d'asservir l'accélération 

du véhicule à une accélération de référence yc. 

Le schéma général de l'asservissement de vitesse représen~é 

par la figure.2. comprend donc deux boucles d'asservissement : une br-icle 

d'asservissement de vitesse et une boucle d'asservissement dlaccélér:ztion. 

traction-freinage 
L 

7 

i. r 
L - 

"c 
Elaborat ion de 

b 
Asservissement Moteur- Frein 

la consigne 

Vitesse de d' accélération Véhicule d' accelérat ion 
consigne 

4 
b 

"R 

accélération du véhicule 

J 

vitesse du véhicule 

Fig. 2. 

Nous étudions en premier lieu le dispositif élaborant la consigne 

d'accélération y, en supposant que l'asservissement d'accélération est 

parfait c'est-à-dire qu'il réalise l'égalité entre la consigne d'accélé- 

ration et l'accélération réelle du véhicule. Nous supposons d'autre part 

dans cette étude préliminaire que le temps de commutation traction- 

freinage est nul. 

Dans une seconde partie, nous introduisons l'influence fie 

perturbations telles que le temps de commutation traction-freinage, la 

limitation de l'accélération aux vitesses élevées dues aux caractéristiques 

des moteurs et les imperfections de l'asservissement d1acc61ération. 



11.2. ETUDE PUELIMINATRE DE L'ASSERVISSEMENT DE VITESSE 

Lie c4ahier ries ( . h a r t ~ ~ s  impose l a  1imitat.ion de lla.ccélérat, ion 
2 3 

à 1,3m/s e t  l a  dérivée d1ac.r6lérat,inn ?i 0,65ni/s . 
L,a. réponse d e  l 'asservissement  à lin échelon de la .  v i t e s se  

de consigne p o s i t i f  comportera donc. t,roi c i  phases pr inc ipa les  : 

- 1 è r e  phase accé léra t ion  c ro i s san t s  Y = Y 0  = O,65m/s 
3 

2 
- 2ème phase accé léra t ion  constantse 7 = O ; y = yo = 1,3m/s 

- 3ème phase accé léra t ion  décroissante  f = -7, =-0,65m/s 
3 

La v i t e s s e  e t  l ' a c c é l é r a t i o n  au cours des phases 1 e t  3 sont  

données par  l e s  r e l a t i o n s  suivantes  : 

l è r e  p a s e  ----- ---- 

à l a  f i n  de l a  l è r e  phase on a : à l a  f i n  de l a  3ème phase on a : 
............................ ................................ 

Pendant l a  2ème phase, l ' a c c é l é r a t i o n  e s t  constante ,  d'où : 



2 
La valeur maximale de y est y O = 1,3m/s , la phase à accélération 

constante n'existe pas si : 

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 l'accélération réelle du véhicule : 

I 

accelèration 
1 

1 
1 I 

I 

I I ! 
I 
1 

dérivée 
1 0 

1 1 

f = 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. 



7 7 . 2 . 7 .  ElabotrcuXctn d~ l a  h t 4 u c ~ l ~ h 4  d e  .t1ahh4trrrinhorn4nR d e  v i t ~ n h p  ----------- 
POU& O b X Q n i t  Une f i é p 0 ~ 6 0  ( ! p f k m ~ t ~  

La réponse optimale de l'asservissement à un échelon de vitesse 

est obtenue si l'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 
2 

l'accélération : ay signe de y 

I 
avec a = - 

2 Ijo 

L'asservissement peut être représenté par le schéma simplifié de la 

figure. 4. 

1 v vitesse du véhicule 

avec y = + 7 ,  pour vC > va 

7 = - 70  pour Vc < Va 

y = O pour vc = va 

Y - 

L 

t 
-- 

WC) 

b 

Logique 

elaborant Y 
vc 

) 
Vitesse de 
consigne 

1 /P  

J 

COMPARATEUR 

1 

I 

Va 

A 

Y 

k J 

y acceleration 
a.y?signe de y + 

1/P 
I 

4 

Y 



Tant que 1 y 1 r e s t e  i n f é r i e u r  à y o ,  l ' équa t ion  de l 'asservissement  e s t  

donnée par l a  r e l a t i o n  suivante  : 

Il e s t  i n t é r e s san t  de t r a c e r  l e s  t r a j e c t o i r e s  de phases y = f(V - V,) 

pour d i f f é r en te s  va leurs  de l a  v i t e s s e  de consigne. 

Tant que y < yo on peut é c r i r e  : 

ydy = + o . d v  

2 
s o i t  : y = 2 i o v  

S i  vi e t  y i  représenten t  l e  po in t  i n i t i a l ,  l ' équa t ion  des t r a j e c t o i r e s  

e s t  de l a  forme : 

Les t r a j e c t o i r e s  sont  des paraboles d'équations paramétriques : 

lo rsque  y  a t t e i n t  y o  l ' équa t ion  se  r é d u i t  à : 

y = y o  = c t e  e t  v  = yot  + v; (17) 

 équation de l a  courbe de commutation, c 'es t -à-dire  l e  l i e u  du plan de phase 

ou l a  dér ivée d 'accé léra t ion  change de s igne,  e s t  donnée pax l a  r e l a t i o n  : 

2 
(V - V ) + ay signe de y = O 

C 



La réponse e s t  optimale, quelque s o i t  l ' éche lon  de v i t e s s e  appliqué à 

l ' e n t r é e  de l 'asservissement ,  lorsque l e  l i e u  de commutation e s t  

ident ique  à l a  l o i  d 'évolut ion de l a  v i t e s s e  en fonct ion de l ' a ccé l é ra t ion ,  

ce  gui  e s t  v é r i f i é  lorsque : 

Le p lan  de phase de l a  f i gu re . ? .  montre que l a  réponse de l 'asservissement  

r e s t e  bien optimale quelque s o i t  l ' éche lon  de v i t e s se .  Cependant l a  
2 

r é a l i s a t i o n  de l a  fonct ion Cory signe de y] peut en t r a îne r  quelques complica- 

t i o n s  technologiques. Nous a l l o n s  montrer q u ' i l  e s t  poss ib le  d ' év i t e r  ces 

complications en chois i ssan t  une so lu t ion  s impl i f iée  qui  donne néanmoins 

une réponse quasi optimale. 



Figure. 5 .  



En vue de f a c i l i t e r  l a  r é a l i s a t i o n  de l 'asservissement  de 

v i t e s s e ,  nous proposons de remplacer l e  terme d ' an t i c ipa t ion  de l a  

v i t e s s e  : 

3 

Y'- - ( s igne  y) par l a  fonction ky avec k = = Cte 

2Y O 2Y O 

La va leur  de 1' accé l é ra t ion  maximum é tan t  égale  à y,, l a  dernière  fonct ion 

e s t  une majorante de l a  précédente. 

Dans l e  p lan  de phase, l e  l i e u  de commutation e s t  a lo r s  une 

d r o i t e  d'équation ( f igu re .  6. ) : 

La réponse de c e t  asservissement e s t  ident ique s i  l ' o n  rencontre l a  

d r o i t e  de commutation aux poin ts  A,  O e t  B ( f i gu re .6 . )  puisque ces po in t s  

sont  communs aux deux l i e u x  de commutation. 

Toutefois lo rsque  l a  pente de l a  tangente à l a  t r a j e c t o i r e  

y = f  (v-Y,) immédiatement après  l a  commutation e s t  en valeur  absolue 

supérieure à l a  pente de l a  d r o i t e  de commutation, l a  t r a j e c t o i r e  ne 

t r a v e r s e  pas l a  d r o i t e  de commutation e t  l e  po in t  f i g u r a t i f  d é c r i t  l a  

d r o i t e  de commutation. Dans ces conditions on d i t  q u ' i l  y a régime 

g l i s s a n t ( 3 )  pour l e  système. La t r a j e c t o i r e  abou t i t  a l o r s  au point 

r = O e t  V = Vc en su ivant  l a  d r o i t e  de commutation. La r e l a t i o n  e n t r e  

l ' a c c é l é r a t i o n  "y" e t  l a  v i t e s s e  "V" e s t  a l o r s  de l a  forme : 

L'évolut ion de l a  v i t e s s e  e t  de l ' a ccé l é ra t ion  en fonct ion du temps 
-Ye  s u i t  donc une l o i  exponent iel le  de constante de temps k - 

$0 





La s imp l i f i ca t ion  envisagée en t r a îne  une l égè re  augmentation 

du temps de réponse de l 'asservissement  pour des échelons de v i t e s se  de 
2 

consigne in fé r i eu r  à yo / Y o ,  mais présente  l 'avantage de s imp l i f i e r  l a  

r é a l i s a t i o n  technologique du p i l o t e  automatique en remplaçant l a  fonc t ion  
2 

quadratique ay s igne  de y  par l a  fonct ion l i n é a i r e  ky. 

Nous donnons f igure .7 . ,  l e  schéma synoptique de l ' a s s e r v i s s e -  

ment s imp l i f i é  . 
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11.3.  CONSEQUENCES SUR LA REPONSE E N  VITESSE PE LA LIMITATION DE LA -- - 
PUlSSANCE DES MOTEURS ET DU TEMPS D E  REPONSE DES ORGAkES 

P. 

MECANIQUES ET ELECTRIQUES 

L'étude analyt ique de l ' i n f luence  des param8tres 

décrivant  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  propres du matgriel  de t r a c t i o n  e s t  t r e s  

complexe. Nous avons mis au point un programme de ca lcu l  numérique 

( h n e x e . 2 . )  simulant l e  fonctionnement de l 'asservissement  compte tenu 

de l ' i n f luence  de ces d i f f é r e n t s  paramètres. Ce programme a, pour but  de 

f a c i l i t e r  l a  conception des d i s p o s i t i f s  de cor rec t ion  e t  d 'opt imiser  l e s  

réglages a f i n  d ' ob ten i r  rapidement des va leurs  numériques s a t i s f a i s a n t e s  

pour l a  r é a l i s a t i o n  technique. 

Cet te  méthode nous a permisd1&iter  un processus de 

mise au poin t  par  e s s a i s  e t  retouches successives.  

La f igure.8.  donne un schéma général  montrant l e s  d i f f é r e n t s  

paramètres in te rvenant  dans ce t  asservissement.  La s i g n i f i c a t i o n  des 

paramètres e s t  donnée ci-dessous : 

- 
Yc - 

- 
YR - 

- 
V~ - 
EET = 

EEF = 

EPF = 

consigne d '  accé léra t ion  

accé léra t ion  du véhicule 

v i t e s s e  du véhicule 

e f f o r t  é l e c t r i q u e  de t r a c t i o n  

e f f o r t  é l e c t r i q u e  de f'reinage 

e f f o r t  pneumatique de f re inage  

e f f o r t  r é s i s t a n t  

masse du véhicule 

pente de l a  vo ie  

accé lgra t ion  de l a  pesanteur 





L'étude de l 'asservissement  d 'accé léra t ion  e s t  c lass ique ,  

nous n'en donnons pas l e  d é t a i l  e t  nous admettons q u ' i l  donne l e s  

r é s u l t a t s  suivants  : 

a )  en t r a c t i o n  ----------- 

YR = YC t a n t  que YC < y m  

e t  YR = Ym Pour YC > Ym 

ym e s t  l ' a c c é l é r a t i o n  maximum poss ib le  du véhicule  ( fonc t ion  des 

ca rac t é r i s t i ques  des moteurs, de l a  v i t e s s e ,  de l a  pente de l a  vo ie ,  

de l a  masse du véhicule ,  e t c  ...). 

El le  e s t  donnée par  l a  r e l a t i o n  su ivante  : 

(EET,,)(,) e s t  l ' e f f o r t  é l ec t r ique  de t r a c t i o n  pour l a  v i t e s s e  considérée. 

b) m ~ h a s e  de commutation t r a c t i o n  - f re inage  ou freinage - t r a c t i o n  ................................... ----------- 
1 

YR = [qJ H + Pg ( 2 3 )  

Le f re inage  é l ec t r ique  associé  au f re inage  oléopneurnatique permet 

d 'ob ten i r  un e f f o r t  de freinage constant  que l l e  que s o i t  l a  v i t e s s e .  

La valeur  minimale de l a  décé léra t ion  dépend de l ' e f f o r t  r é s i s t a n t  : 

1 1 
YR = [ E ~ ]  g + p g  t a n t  que lyCI < [ E ~ ]  M + P E  (24) 

L'asservissement ne peut donner instantanément y~ = y ~ .  Pour simuler 

l e  temps de réponse de l ' asserv issement ,  nous introduisons un r e t a r d  

en t r e  y~ e t  yc. 



Le passage de t r a c t i o n  en freinage ou de f re inage  en 

t r a c t i o n  s ' e f f ec tue  au changement de s igne  de l a  consigne d 'accélérat ion.  

Pour respec ter  l a  l i m i t a t i o n  du maximum de l a  dér ivée d 'accé léra t ion ,  

l a  consigne d 'accé léra t ion  d o i t  r e s t e r  nu l l e  pendant l a  phase de commutation. 

Afin de ne pas avoir  de commutation t r a c t i o n  - freinage 

intempestive, il e s t  indispensable  que l e  comparateur donne l ' information 

"égal" non pour l ' é g a l i t é  s t r i c t e  e n t r e  Vc e t  (vR+ky) mais pour une 

fou rche t t e  de v i t e s s e  "AV" autour  de c e t t e  é g a l i t é .  ( f i  gilrc?. 9. ) 

sortie du 
comparateur 

La la rgeur  de c e t t e  fourche t te  "AV" s e ra  cho i s i e  en 

fonc t ion  de l ' o p t i o n  technologique re tenue  e t  du niveau de b r u i t  sur 

l a  mesure de l a  v i t e s s e  e t  de l ' a ccé l é ra t ion .  



La c a r a c t é r i s t i q u e  donnant l ' e f f o r t  de t r a c t i o n  en fonct ion 

de l a  v i t e s s e  a  l ' a l l u r e  suivante- : ( f i g .  IO .  ) 

Cette  c a r a c t é r i s t i q u e  comprend : 

1. un p a l i e r  correspondant à 

un courant maximum dé l iv ré  

par  l e  hâcheur. 

2. une c a r a c t é r i s t i q u e  i n t r i n -  

sèque d'équation approchée : 

EET : e f f o r t  é l ec t r ique  de t r a c t i o n  

I 
Figure. 10. 

l ' a c c é l é r a t i o n  du véhicule en fonct ion de l a  v i t e s s e  e s t  de l a  forme : 

Y R 
' + Pg = [(EET)(~) -  ER(^)] ( 2 7 )  

E = e f f o r t  r é s i s t a n t  

M = masse di1 v6h ic i~ l e  

P = pente de l a  voie 

g = acc616ration de l a  pesanteur 



Pour l e s  véhicules prototypes du V.A.L. équipés des moteurs C.E.M. 

type GLM 332 (shuntés  à 78%) l a  formule (26)  s ' é c r i t  avec l e s  

va leurs  numériques suivantes  : 

L ' e f f o r t  r é s i s t a n t  comprend 3  composantes : 

1. un frot tement  sec e x i s t a n t  à f a i b l e  v i t e s s e  

2. un e f f o r t  constant 

3. l e s  e f f o r t s  aérodynamiques proport ionnels  au c a r r é  de l a  

v i t e s s e  

Pour l e s  prototypes du V.A.L. ces  composantes donnent pour l ' e f f o r t  

r é s i s t a n t  par la formule numérique suivante  : 

2 
(E~) = p [1450 - 3 6 0 ~ 1  + 1550 + 2 , 9 8 ~  Newton 

p  = p a r t i e  pos i t i ve .  

L a  figure.11. donne l e s  va leurs  numériques de 

l ' a c c é l é r a t i o n  maximum du véhicule  en fonct ion de l a  v i t e s s e ,  de l a  

masse e t  de l a  pente  de l a  voie.  

Le po in t  de cassure de l a  ca rac t é r i s t i que  donne l a  

v i t e s s e  à l aque l l e  l ' a c c é l é r a t i o n  devient in fér ieuce  à l a  valeur  
2  

nominale y o  = 1,3m/s . 

Nous appelons V l a  valeur  de c e t t e  v i t e s s e .  
1  Y 3  



voi 

Figure. I l .  



La planche. 1 .  obtenue par simulation numérique donne la 

réponse de l'asservissement à un échelon de vitesse : 

. la courbe A correspond à la caractéristique du moteur représenté 

sur la figure.11. pour une masse du véhicule de 14 tonnes et avec 
une pente de la voie nulle. 

. la courbe B correspondrait à un moteur idéal donnant une accélération 

y o  jusque la vitesse maximale. 

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

on peut mettre en évidence 4 phases : 

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

jusque y = yo et restent constantes tant que V < V 
(1 ,3)  

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

à 5,3. Cette diminution de l'accélération correspond à la limitation 

de puissance des moteurs. 

Tant que : 

(VR + kyR) < V, 

l'accélération du véhicule est donnée par la relation 

3) (vR+kyR) atteint la valeur de la vitesse de consigne V,. 

A cet instant : 

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

véhicule continue de croître. On a donc  : 



1 Vitesse 

MASSE = 14 T 

PENTE = O 

LIMITATION DUE A LA CARACTERISTIQUE DU MOTEUR Flanche. 1 



Ceci en t r a îne  une diminution de l a  consigne d 'accé léra t ion .  

L 'accé léra t ion  r é e l l e  du véhicule  yR qui é t a i t  i n f é r i eu re  à y, 

ne commence donc à déc ro î t r e  que lorsque yc < y ~ .  Ce r e t a r d  

en t r a îne  un dépassement de l a  v i t e s s e  du véhicule par rapport  à l a  

v i t e s s e  de consigne. 

4) Ce dépassement en t ra îne  une cornmuttition t r a c t i  on-freinage puis  

f re inage- t rac t ion  e t  l a  v i t e s s e  a t t e i n t  en f in  l a  v i t e s s e  de consigne. 

La planche 2 montre q u ' i l  y a  un dépassement de v i t e s s e  dans tous  

l e s  cas où l ' éche lon  de l a  v i t e s s e  de consigne e s t  supér ieur  à 

Pour ne pas avo i r  de dépassement, il f a u t  que l ' a c c é l é r a t i o n  du 

véhicule  pu i s se  déc ro î t r e  immédiatement lorsque l a  r e l a t i o n  

su ivante  e s t  s a t i s f a i t e  : 

Pour s a t i s f a i r e  c e t t e  condition e t  a i n s i  é v i t e r  l e  

dépassement de v i t e s s e  e t  l a  commutation t rac t ion- f re inage ,  nous avons 

envisagé 3 méthodes : 

1. Majoration du coe f f i c i en t  "k" 

2. Limitat ion de l a  consigne d ' accé l é ra t ion  y, à une valeur  proche de 

l ' a c c é l é r a t i o n  maximale ym qui  t i e n t  compte des p o s s i b i l i t é s  

l i m i t e s  des moteurs. 

3. Remplacement du terme d ' a n t i c i p a t i o n  de l a  v i t e s s e  du véhicule  

k ~ R  par kyc 
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Compte tenu de la limitation de puissance des moteurs, 

la figure.12. donne les évolutions optimales de l'accélération et de 

la vitesse en fonction du temps. 

La consigne dlaccélération et l'accélération réelle 

doivent s'annuler à l'instant précis "to" où la vitesse réelle atteint 

la vitesse de consigne. Cela implique que la consigne d'accélération 

y, commence à décroître à partir de l'instant t2 défini par la relation : 

Figure. 12. 



Déterminons la valeur de k  qui permet de diminuer la consigne à partir 

de l'instant t2. 

A cet instant le véhicule a une vitesse V2 et une accélération y2. 

Comme la consigne d'accélération décroît lorsque : 

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. 

droite 
de commutat ' n 

Pour que la consigne d'accélération puisse décroître à l'instant t2, 

le lieu de changement de signe de la dérivée de la consigne d'accélération 

doit passer par les points : 

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

avec : 



V2 et y2 sont donnés par le système d'équations suivant : 

lorsque t = t2 . 
L'instant t2 est lui-même donné par le système d'équation suivant : 

Dans ce système, tl désigne l'instant où la consigne d'accélération 

est égale à l'accélération réelle. 

Les valeurs numériques de V2 et y2 sont obtenues par la résolution de 

ces équations à l'aide d'une calculatrice. 

La figure.14. 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 entraîne une dégra- 

dation des caractéristiques d'autant plus marqu6e que la vitesse est 

faible . 



Figure. 14. 

2 

1,s 

Nous avons c h i f f r é  l e  temps perdu pmlr d i f ' f 6 ren t . e~  v i t e s s e s  au cours 

de l a  phase d 'accé léra t ion  poilr k = 2 .  

A k  
- (secondes) 

- 

L : 1 ç  
2 .y., 

v i t  esse 

t ' l t ~ . ~ l ~ . ~ ~ ~ l l k t  1 t 

5 1 O 15 20 ( m ~ s )  

Nous remarquons que l a  p e r t e  de temps r e s t e  négl igeable  même à 

v i t e s s e  f a i b l e .  

v i t e s s e  
m / s  

temps perdu 

Cet te  méthode permet donc d ' é v i t e r  l e s  dépassementsde 

v i t e s s e  ( e t  par  s u i t e  l e s  commutations t rac t ion- f re inage  e t  

f re inage- t rac t ion  intempest ives)  aux p r i x  d'une dégradation r e l a t i -  

vement f a i b l e  du temps de réponse de l 'asservissement .  

E l le  e s t  e f f i cace  à condition de cho i s i r  pour k l a  

valeur  correspondant à l a  combinaison de masse e t  d e  pente de voie 

l a  p lus  défavorable.  

3,9 

0 , 6 ~  

9,1 

O ,3s 

-, 

16,9 
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h l  2ème méthode  : .eirnLtaAion d e  l a   onc cligne d 'ucc4l4 /1a$ion  à une rm..i?eu/I 

Au l i e u  de  modifier l a  v a l e u r  du coe f f i c i en t  k ,  on l i m i t e  

l a  consigne d 'accé léra t ion  à une valeur  t r è s  proche de l a  valeur  maximale 

yMM qui t i e n t  compte des l i m i t e s  du moteur à grande v i t e s s e .  Ceci é v i t e  

de f a i r e  t r a v a i l l e r  l 'asservissement  d1acc61ération en régime de sa tura t ion  

mais impliquera de d isposer  d'une information supplémentaire l i é e  a,u 

courant passant dans l e  moteur. 

Dans ce cas ,  comme l ' i nd ique  l a  f igure.15.-  il s u f f i t  que 

l a  d r o i t e  de commutation rencontre  l a  t r a j e c t o i r e  au po in t  ( ( V , - V ~ )  ,y1 

pour a t t e i n d r e  correctement l a  va leur  f i n d e .  

I 
d r o i t e  de  Y = - -  

cornmut a t i o n  v R v c  f y 

Figure. 15. 

La va leur  de k donnant l a  réponse optimale e s t  donc donnée par  : 



La f igu re .  16. donne l a  va leur  de k en fonct ion de l a  v i t e s s e  de consigne 

pour diverses  combinaisons de masse du véhicule e t  de pente de l a  voie. 

Figure.  16. 

Nous remarquons q u ' i l  n ' e s t  pas  nécessa i re  dans ce cas de majorer l a  va leur  

de k puisque l a  va l eu r  donnant une réponse optimale e s t  tou jours  i n f é r i e u r e  

à 1 seconde e t  diminue pour l e s  v i t e s s e s  élevées.  . 

Cet te  méthode permet d 'ob ten i r  un t r è s  bon r é s u l t a t  mais 

au p r i x  d'une assez  grande complication technologique dans l a  construct ion 

du p i l o t e  ( l i m i t a t i o n  de y, à l a  valeur  ym). 



c l  3Yme méthode : n ~ m p t a c e m ~ n f  -- du Z Q R ~ Q  d'nntiripnfion huR pu4 bvC - 
----.-A---- -- 

Les deux premières méthodes que nous venons de déc r i r e  pemett ,ent  

de t e n i r  compte des l imi ta , t ions  dues îux moteurs e t  sat , isfont  l e s  condit ions 

expérimées ail paragraphtt-TT. ?,2.  Une t r o i s i  ;me méthode possible  consistee 

à remplacer l e  te rne  drant ic ipa t8 ion  de  l a  v i t e s se  kyR de l 'expression (31 ) 

Par kyc- 

L'asservissement de v i t e s se  génère a l o r s  une consigne d'accélé- 

r a t i on  y, t e l  que : 

Yc = [f y. ( s igne  de [vc-(VR+kyc )] dt] l i m i t é  à yo (37 

Si  l 'on  applique un 6chelon de v i t e s s e  V, i n s r i e u r  à 'lV1 ,311 

à l ' e n t r é e  de l 'asservissement ,  l a  réponse e s t  ident ique  à c e l l e  d é c r i t e  

dans l ' é t u d e  pr6limina.ire (chapî tre .11.  ) puisque y~ r e s t e  égal  à y,. 

Pour un échelon de l a  v i t e s s e  de consigne supérieur  à "V ", 
1 9 3  

l ' a c c é l é r a t i o n  du véhicule  déc ro î t  bien que l a  consigne d 'accé léra t ion  

y, r e s t e  à l a  valeur  nominale yo. 

La consigne d 'accé léra t ion  ne commence à déc ro î t r e  que 

lorsque l a  t r a j e c t o i r e  de phase y, = f(VR-VC) rencontre  l a  d r o i t e  de 
1 

commutation y= - 11 (vR-vC) ( f igure .17 . )  



Ce~bi se p r o d i i i t  à l l ins t ,an t ,  t,n (point.  A de l a  f i g .17 . )  pnur l e y i ~ e l  : 

L e s  valeiirs d e  la.  v i t e s s e  e t  de 1 'a .ccélérat ion sont a l o r s  : 

La v i t e s se  e t  l ' a c c é l é r a t i o n  évoluent à p a r t i r  de ce t  i n s t a n t  suivant  l a  

l o i  : 

VR = Vc - kyo + ] yR d t  
t, 0 

S 6tant  l a  fonc t ion  représenta t ive  du s igne de vC-(vR+kyc) t e l  que : 

S = O pour Vc-(vR+kyC) = O 

S = -1 pour VC-(vR+ky,) < 0 

Nous obtenons, d 'après  l e s  r e l a t i o n s  (37) ,  (38) e t  (39) : 

t 
S = signe de [- tb <yR+k~;o )  d t  1 

Mais c e t t e  r e l a t i o n  n ' e s t  pas e x p l i c i t e .  En e f f e t ,  on remarque  que"^" 
« )) . i n t e r v i e n t  dans son second membre. P o u  e x p l i c i t e r  S il f a u t  a l o r s  

dist,ingiler 2 cas  su ivant  l ' o r d r e  de grandeur de y* par rapport  à k?,. 



Le terme i n t é g r a l  e s t  toujours  p o s i t i f  donc S s e r a  néga t i f .  Le poiiît 

r ep ré sen ta t i f  s e  s i t u e  e n t r e  l a  d r o i t e  de commutation :y = -1 /k (VR-Vc) 

e t  l a  parabole correspondant à l a  l o i  de v a r i a t i o n  maximum de l a  consigne 
2 

d 'accé léra t ion  s o i t  : y  = 2 y ~ ( ~ R - ~ c ) .  

I l  e s t  évident que l ' o n  obt ien t  un régime d ' o ~ c i l l a t i o ~ p u i s q u e  

l ' express ion  (40) peut s ' é c r i r e  : S = signe(-S) . On e s t  a l o r s  en régime 

g l i s s a n t  e t  l a  t r a j e c t o i r e  yc = ~(vR-v , )  converge vers  l e  po in t  O en 

suivant l a  d r o i t e  de commutation. 

Dans tous  l e s  cas lorsque y, devient i n f é r i e u r  à ym, l 'asservissement  

d 'accé léra t ion  con t rô l e  parfaitement l ' a c c é l é r a t i o n  du véhicule  e t  l a  

t r a j e c t o i r e  yR = f(vR-vc) s e  confond avec l a  t r a j e c t o i r e  yc = f(vR-vC).  



Les planches 3 à 5 montrent l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  

s imulat ion numérique avec chacune de ces 3 méthodes. 

Dans chaque cas nous avons t r a c é  l a  v i t e s s e  e t  l ' a c c é l é r a t i o n  

pour 3 v i t e s s e s  de consigne d i f f é r e n t e s  : 

. v i t e s s e  maximale (22,lm/s) 

. v i t e s s e  nominale ( 1 6 , ~ i / s )  

. v i t e s s e  i n f é r i e u r e  à l a  v i t e s s e  c r i t i q u e  du véhicule  V 
1 Y3 

s o i t  8m/s pour l e  moteur e t  l e  véhicule simulés. 

Planche 3 ( 1 è r e  méthode) 

La réponse es-t. optimale pour l a  v i t e s s e  maximale puisque l e  

c o e f f i c i e n t  "k" a é t é  é t a b l i  pour c e t t e  v i t e s s e .  La décroissance de 

l ' a c c é l é r a t i o n  e s t  l i n é a i r e  e t  l a  pente correspond à une dérivée dlacc& 
3 

l é r a t i o n  égale à 0,65m/s . 

Pour une v i t e s s e  de consigne i n f é r i e u r e  à VM, l a  f i n  de 

décroissance de  l ' a c c é l é r a t i o n  e s t  exponent iel le .  Ce phénomène a é t é  

d é c r i t  dans 1' étude pré l imina i re  ( S .  II. 2.2. ) . Pendant c e t t e  phase 

exponent iel le  l a  v i t e s s e  e t  l ' a c c é l é r a t i o n  sont  l i é e s  par  l a  l o i  
1 

l i n é a i r e  : yR = ; (V -V ). R c 

Il  en r é s u l t e  une augmentation du temps nécessa i re  pour 

a t t e i n d r e  l a  v i t e s s e  de consigne d 'au tan t  p lus  importante que cel le-ci  

e s t  f a i b l e  . 

Planches 4 e t  5 (2ème e t  3ème méthode) 

Pour ces  2 méthodes, l a  réponse e s t  optimale pour des 

v i t e s s e s  i n f é r i e u r e s  à l a  v i t e s s e  c r i t i q u e  V ,3. C'est  dans ce cas 

pour des v i t e s s e s  supérieures  à V qu 'apparaî t  une phase exponent iel le  
1 33 

puisque l a  va leur  de k e s t  é t a b l i e  pour une accéléra+,ion égale  à y0 

( s .11 .3 . )  
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NOIIS voyons que l a  deuxième e t  l a  t ro i s ième méthode 

conduisent à des r é s u l t a t s  équivalents  ( l ' u n e  donnant de meil leurs  

r é s u l t a t s  à l a  v i t e s s e  maximum e t  l e s  deux au t r e s  à des v i t e s s e s  plus  

f a i b l e s ) .  Mais l a  r é a l i s a t i o n  technologique du p i l o t e  e s t  beaucoup plus  

simple s i  l ' o n  u t i l i s e  l a  t ro is ième méthode. Ceci cons t i t ue  son pr inc ipa l  

i n t é r ê t .  

Cependant l a  comparaison des planches 1 e t  3, pourra i t  l a i s s e r  

penser  que l a  première méthode e s t  pratiquement aus s i  bonne que l a  

t ro i s ième ( t a n t  du poin t  de vue r é s u l t a t s  que du poin t  de vue s imp l i c i t é  

de l a  r é a l i s a t i o n  technologique).  

Nous a l lons  montrerque l a  t ro i s ième méthode s ' avère  plus  

i n t é r e s s a n t e  s i  l ' o n  t i e n t  compte des r e t a r d s  purs e t  constantes  de temps 

des éléments (électromécaniques principalement) in te rvenant  dans l ' a s s e r v i s -  

sement d 'accélérat ion.  



Nous avons supposé dans l e s  chapî t res  précédents que 

l 'asservissement  d 'accé léra t ion  é t a i t  p a r f a i t  du point  de vue temps 

de réponse. C'est-à-dire que dans tous  l e s  cas  où l a  consigne d1accé- 

l é r a t i o n  yc r e s t e  i n f é r i e u r e  à l ' a c c é l é r a t i o n  maximum permise par  l e s  

moteurs l e  véhicule s u i t  exactement e t  sans aucun r e t a r d  c e t t e  consigne. 

En réa l i té ,  s i  l ' o n  t i e n t  compte des d i f f é r en te s  constantes  

de temps e t  r e t a r d s  purs  des éléments électromécaniques in te rvenants  dans 

c e t  as s e rv i  ssement , 1 ' accé léra t ion  du véhicule  e s t  tou jours  en r e t a r d  

su r  l a  consigne. 

Nous étudions dans ce chap î t r e  l ' i n f l u e n c e  d'un r e t a r d  

pur de l 'asservissement  d 'accé léra t ion  sur l a  réponse en v i t e s s e .  On 

peut considérer  qu'un re taxd  pur a un e f f e t  p lus  défavorable qu'une 

constante de temps de même valeur  e t  correspond au cas l e  p lus  défavorable.  

Dans un premier temps, nous examinerons l ' i n f l u e n c e  d'un 

r e t a r d  pur sans t e n i r  compte de l a  l i m i t a t i o n  d 'accé léra t ion  due à l a  

puissance des moteurs. Nous examinerons ensu i t e  15s e f f e t s  conjugués 

de ces deux types de per turba t ions .  

La f igure.18.  montre l e  schéma fonct ionnel  de l ' a s se rv i s se -  

ment de v i t e s s e  que nous étudions l o r s q u ' i l  fonctionne en tenant  compte de 

ce r e t a r d  pur. 

"c 
- 

logique Ass. d'accélération "FI 
r ~omparateur * --c 1/P (retard: R)  A. IIP 

vehicule réel * 
h t A .  

YR 
S.. 

+ k 

Ce schéma représente  davantage l e s  conditions r é e l l e s  de 

fonctionnement que l e  schéma précédemment é tudié  ( f i gu re .  7 .  ) . 



La planche.6. montre l ' e f f e t  d'un r e t a r d  pur s u r  la réponse en 

v i t e s s e  poux d i f f é r e n t s  r e t a rds .  

Suivant l e  r e t a r d ,  l a  v i t e s s e  du vghicule a t t e i n t  l a  v i t e s s e  de 

consigne après un dépassement, dans d ' au t r e s  cas l a  v i t e s s e  o s c i l l e  

autour de l a  v i t e s s e  de consigne. 

L 'expl icat ion e s t  simple. La consigne d1accé16ration y, 

déc ro î t  lorsque : 

Soit  s u r  l e  plan de  phase de l a  f igure .  19. lorsque l a  t r a j e c t o i r e  
1 

y~ = f(vR-vC) rencontre  l a  d r o i t e  de commuta-tion y = - - (vR-vc ) 

Figure. 19. 
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(mts)  
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commutation \ 

~cce lera t  ion 

( m t s 2 )  



~ ' a c c é l é r a ~ i o n  réelle yft n e  commence à d$croît ,re qu'après l e  r e t a r d  R. 

Les t r a j e c t o i r e s  y~ = f(vR-vC) e t  y, = f(vR-vC) ne peiivent donc about i r  

directement à l a  valeur  f i n a l e  sans dépassement. 

La d r o i t e  de commutation de l ' a c c é l é r a t i o n  r é e l l e  e s t  donc 

obtenue par  r o t a t i o n  de l a  d r o i t e  de commutation de l a  consigne dlacc&- 

l é r a t i o n .  Son équation e s t  : 

R exprime l e  r e t a r d  de l 'asservissement .  

Pour é v i t e r  l e  dépassement, il s u f f i t  de f a i r e  tourner  l a  
1 

d r o i t e  de  commutation de l a  consigne d 'accé léra t ion  y= - - ( V R - ~ c )  
k 

d'une valeur  qui  permet de compenser l e  r e t a r d .  On obt ien t  donc l a  

nouvelle d r o i t e  de commutation de l a  consigne d 'accé léra t ion  
1 

Y= - (k+R) (vR-vC) simplement en majorant l e  coe f f i c i en t  k de l a  valeur  

du r e t a r d  R ( f i g u r e .  2 0 . ) .  

Nouvelle droitede ' 
Commutation 

L 
~ccelérat  ion 

Figure. 20. 



La planche.7. donne la réponse en vitesse avec la nouvelle droite de 
1 commutation de la consigne d'accélération : y = - - (k+~) (VR-~C) 

Vitesse VF1 
( m ~ s )  

3 - 
- 

- -  - - -  - -  - -  

temps 

[ [ [ f [ l l , i i ,  i i i f , ~  1  

10 20 + ( s  1 

Planche. 7. 



11.3.4 .  E h d e X ~  canjuguéb d'un he tand  pun de l 'an6ehvdhment  d ' a c c é l é h d o n  
e,t de l a  l.imi;tdon dlaccéléha;tiun due a u x  mo2eutLcl 

Dans l e  chap i t r e  précédent,  nous avons donné 3 méthodes 

permettant de remédier aux e f f e t s  de l a  l imi t a t ion  d ' accé l é ra t ion  due à 

l a  puissance l i m i t é e  des moteurs s u r  l a  réponse en v i t e s se .  Nous reprenons 

i c i  chaque méthode e t  nous l ' é tud ions  dans l 'hypothèse d'un r e t a r d  pur 

de l 'asservissement  d 'accélérat ion.  

Nous avons majoré dans chaque cas ,  l e  c o e f f i c i e n t  
11 11 d'avance de phase k d'une va leur  éga le  au r e t a r d .  

L'étude analyt ique é t a n t  complexe, il e s t  p lus  rap ide  

de procéder par  simulation numérique. Cet te  étude permet de  dégager l a  

méthode donnant l e s  meil leures  performances. 

11.3.4 .7 .  Répnne ob2enue avec chacune d a  3 méthoda pécéden ta  -- ......................................... ---------- 

a )  majom.Cion du coe~,ji&evtt "hl' 

Les r é s u l t a t s  numériques donnés par  l a  planche. 8. 

montrent que l a  réponse e s t  optimale pour l a  v i t e s s e  maximum 22,lm/s. 

Pour des v i t e s s e s  i n f é r i e u r e s ,  l ' a c c d l é r a t i o n  f luc tue  autour de l a  

va leur  nominale. La f luc tua t ion  dépend du r e t a r d  e t  c r o î t  avec celui-ci .  

La réponse e s t  optimale pour des v i t e s s e s  f a i b l e s  
2 

t a n t  que l ' a c c é l é r a t i o n  du véhicule  peut  a t t e i n d r e  yo ( 1,3m/s 1. 
Pour des v i t e s s e s  supérieures  l ' a c c é l é r a t i o n  f luc tue  proportionnellement 

au r e t a r d  (planche.9. ). 



L a  planche. IO. montre qu'avec c e t t e  méthode I. 'accél6ration 

de l a  rame d é c r o î t  régulièrement sans aucune f luc tua t ion .  

Dl a u t r e  p a r t  c e t t e  méthode permet, en remplaçant y~ 

(obtenue par dé r iva t ion  de l a  v i t e s s e ) p a r  y,, d 'ob ten i r  une consigne 

d 'accé léra t ion  moins b r u i t é e .  Ceci e s t  t r è s  i n t é re s san t  puisque l a  

commutation t rac t ion- f re inage  e s t  obtenue au  changement de s igne de 

l a  consigne d 'accé léra t ion .  

Remarque 

Nous avons supposé que l e  r e t a r d  de l 'asservissement  é t a i t  

parfaitement connu e t  f i x e .  Afin d ' ob ten i r  un fonctionnement co r r ec t ,  il 

f a u t  envisager une valeur  maximum du r e t a r d  ( p i r e  des cas)  pour dé te r -  

miner l a  valeur  du coe f f i c i en t  "k" . 

La planche.11. permet de met t re  en évidence que seu le  l a  

3ème méthode permet d ' obteni r  un fonctionnement co r r ec t  sans f l uc tua t ions  

p a r a s i t e s  de l ' a c c é l é r a t i o n  de l a  rame dues au r e t a r d  de l 'asservissement  

lorsque  l ' o n  majore l e  coe f f i c i en t  k.  

La planche.12. montre l a  réponse en v i t e s s e  obtenue avec 

l a  t ro i s ième méthode pour 3 va leurs  de l a  v i t e s s e  de consigne avec 

k = 1,5s lorsque l e  r e t a r d  de l 'asservissement  d 'accé léra t ion  e s t  

é g a l  à 0,25s. 
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3èmeM éthode 

Accelerat ion 

im/s2) 

Vitesse 

(m/s) 

retard = 0,25s 

k = 1,25 

temps 

40 (SI 







L'6tude de base  nous 9 permis d '6 tab l i - r  une s t r u c t u r e  

s i m p l ~  d'asservissement d e  v i t e s se  avec lequel  l ' a c c é l é r a t i o n  e t  s a  

dériv6e ne dépassent pas l e s  l imi t e s  imposées par l e  cahier  des  charges. 

L'analyse de i ' in f l i i ence  des ca rac t é r i s t i ques  propres du 

matér ie l  de t r a c t i o n  u t i l i s é  (puissance des moteilrs, temps de réponse 

des d i f f é r e n t s  organes mécaniques e t  é l e c t r i q u e s )  montre que l a  réponse 

s ' é c a r t e  de l a  réponse optimale e t  en t r a îne  des i n s t a b i l i t é s .  

Après avoir. examiné p lus i eu r s  cor rec t ions  permettant 

d 'éliminer ou de r édu i r e  ces e f f e t s ,  nous avons dégagé une méthode 

simple permettant d ' a t t e ind re  l e  p lus  rapidement poss ib le  l a  v i t e s s e  

de consigne sans f luc tua t ions  périodiques de l ' a ccé l é ra t ion .  

Il  e s t  en f in  t r è s  i n t é re s san t  de remarquer que l ' adap ta t ion  

de  c e t  asservissement à un moteur de cara .c té r i s t iques  d i f f é r e n t e s  ne 

nécess i te  que l a  modif icat ion d'un seu l  paramètre (k) . 

La f igure .  21. présente  un schéma fonctionnel d'un asserv is -  

sement de v i t e s s e  u t i l i s a n t  ee procédé. 





Y = y pour 

f = O dans tous  l e s  au t r e s  cas  

6 )  logiyue de commande du monoallrble -- - ............................. 
[(vc ' va) . ( Y ~  = O+) ] + [(vc ' V a )  . (YC.O-)] = 1 

Lorsque c e t t e  r e l a t i o n  e s t  s a t i s f a i t e  l e  monostable e s t  déclenché e t  
II  I I  s a  s o r t i e  C r e s t e  au niveau logique 1 pendant l e  temps T nécessaire  

à annuler l a  commande Hâcheur e t  à e f f ec tue r  l a  commutation t r ac t ion -  

f re inage  (dans no t r e  cas T e s t  fixé à 2 secondes).  

- 
commutation t r a c t i o n  pour C . ( H  = 0) . (Y~=O+) = 1 

- 
commutation f r e inage  pour C . ( H  = 0) . (yC=O,) = 1 

vc v i t e s s e  de consigne 

v~ v i t e s s e  r é e l l e  du véhicule 

(vR+kVyR) avec k1  = (* + R )  
2~ 

consigne d ' accé l é ra t ion  

accé l é ra t ion  r é e l l e  du véhicule 

valeur  maximum de 1' accé léra t ion  

valeur  maximum de l a  dér ivée d ' accé l é ra t ion  

temps de r e t a r d  de l 'asservissement  d 'accé léra t ion  

commande Hâcheur 

é t a t  de  s o r t i e  du monostable ( 1  ; 0) 

ordre de remise à zéro de l a  consigne d ' accé l é ra t ion  



C f f A P l T R E .  1 1 7 .  ------------- 

ETüVE V U  V l S P C i S l T l F  D ' E L A R O R A T l O N  DES C O N S I G N E S  

Pour chaque fonc t ion  de conduite  e t  de  r é g u l a t i o n ,  l e  p i l o t e  

é labore  une v i t e s s e  de  consigne p a r t i c u l i è r e .  La v i t e s s e  l a  p l u s  f a i b l e  

e s t  s é l ec t ionnée  e t  envoyée à l ' a sserv issement  de  v i t e s s e .  

Ces consignes son t  c l a s s é e s  en t r o i s  ca t égor i e s  : 

1°) l e s  consignes d ' a r r ê t  en s t a t i o n  

2O) l e s  consignes de  r é g u l a t i o n  de l a  v i t e s s e  des véhicu les  

3') l e s  consignes de r é g u l a t i o n  d e  t r a f i c .  

Les consignes de  p i l o t a g e  ( a r r ê t s  en s t a t i o n  e t  r é g u l a t i o n  

de v i t e s s e )  sont  é t a b l i e s  pa r  l e  p i l o t e  grâce à des  r epè re s  p a s s i f s  

p l acés  l e  long de  l a  vo ie .  

Le d i s p o s i t i f  de r égu la t ion  de t r a f i c  u t i l i s e ,  en p lus  des r epè re s  

p a s s i f s ,  des  informations provenant d'un pos te  c e n t r a l  de commande ( f i g .  2 2 . ) .  

Nous é tudions  dans ce c h a p î t r e  l e s  d i s p o s i t i f s  d ' é l abo ra t ion  

des d i f f é r e n t e s  consignes.  



vo ie 
-b . 
passage 
sur repéres 
passifs 

Transmissions 

du P.C.C. 
-b A 

1. . b 

* 

Inhibition 
de traction 

CONSIGNES b 

d 'arrêt en station 
Asservissement 
de vitesse 

Figure. 22. 

CONSIGNES 
de 

régulation de vitesse 
r 

- CHOIX 
b de la 
+ v i t esse de consigne 

L 

b 

t 
CONSIGNES 

A 

de 
régulation de trafic 

4 



111.7. CORSTGNE EN PHASE D'ARRIVE€ E N  STATl ON 

111.7.7. V.i{{étrevlltea phaea du mouvement d'un vZkicule. ~'a/zhi?tanR: en a W o n  

Le mouvement d'un véhicule  s ' a r r ê t a n t  en s t a t i o n  comprend 

3 phases p r inc ipa l e s  dont l a  durée dépend de l a  v i t e s se  e t  de l ' a c c é l é r a t i o n  

i n i t i a l e  : 

- annulat ion de l ' a c c é l é r a t i o n  

- comuta t ion  t rac t ion- f re inage  

- freinage.  

L'annulation de l ' a c c é l é r a t i o n  e t  l ' é tab l i ssement  du 

f re inage  doivent r e spec t e r  l a  l i m i t a t i o n  de dérivée d 'accé léra t ion .  

La figure.23. donne l e s  d i f f é r en te s  phases du mouvement d'un véhicule 

s ' a r r ê t a n t  en s t a t i o n .  
+ 

La préc is ion  d ' a r r ê t  de -30cm imposée par  l e  cahier  des 

charges ne peut ê t r e  obtenue qu'en dosant convenablement l ' e f f o r t  de 

freinage pendant t ou te  l a  phase de ralent issement  précédant l a  s t a t i o n .  

VITESSE 



112.1.2. P4ocaaun ua%Lh& pouk obReMAh llun>t&t d'un véhLcule en ciiCttion 

La phase de ralent issement  e s t  essent iel lement  à décéléra- 

t i o n  constante "yo". Le programme de v i t e s s e  en fonction de l a  d i s tance  

séparant l e  véhicule du point  d ' a r r ê t  e s t  donné par  l a  r e l a t i o n  (45) : 

Vp = v i t e s s e  de programme 

yo = décé léra t ion  nominde 

(xo-x) = dis tance  séparant l e  véhicule  du point  d ' a r r ê t .  

Pour suivre c e t t e  v i t e s s e  de programme nous u t i l i s o n s  

l 'asservissement  d é c r i t  précédemment. Rappelons que c e t  asservissement 

génère une consigne d 'accé léra t ion  fonct ion de l ' é c a r t  e n t r e  l a  v i t e s s e  

de consigne e t  l a  v i t e s s e  r é e l l e  du véhicule.  

Le régime permanent e s t  obtenu lorsque l a  r e l a t i o n  (46) 

e s t  s a t i s f a i t e  : 

V, = vR + kyc (46) 

V = v i t e s s e  de consigne 
C 

VR = v i t e s s e  r é e l l e  du véhicule 

y, = consigne d 'accé léra t ion .  

Dans l a  p a r t i e  à décé léra t ion  constante ,  nous avons : 

Des r e l a t i o n s  (451, (46) e t  (47), nous obtenons l a  v i t e s s e  de consigne 

permettant au véhicule de su ivre  l e  p r o g r m e  de marche i d é a l  (vR=vp): 



Lorsqu'un véhicule passe à l ' a b s c i s s e  x ~ ,  l a  v i t e s s e  de 

consigne appliquée à l ' e n t r é e  de l 'asservissement  de v i t e s s e  e s t  : 

A une v i t e s se  VR Idgèrement d i f f é r en te  de l a  v i t e s s e  de p r o g r m e  Vp, 

correspond une pos i t i on  x l R  en avance ou en r e t a r d  sur l a  pos i t i on  

r é e l l e  xR t e l  que : 

avec : x f R  = xR + AX 

Des r e l a t ions  (46 )  , (49) e t  ( 5 0 )  on obt ien t  l a  valeur  vers  laquel le  

tend l a  consigne d ' accé l é ra t ion  pour une e r r eu r  de pos i t i on  Ax : 

une e r r eu r  Ax > O correspond à une v i t e s s e  r é e l l e  i n fé r i eu re  à l a  v i t e s s e  

de programme, l e  véhicule  défreine pour minimiser c e t t e  e r reur .  

Par a i l l e u r s  c e t t e  r e l a t i o n  montre que l a  modif icat ion de l a  consigne 

d 'accé léra t ion  e s t  renforcée au f u r  e t  à mesure que l ' o n  s'approche du 

poin t  d ' a r r ê t .  

Remarque 

Pour obten i r  un cont rô le  e f f e c t i f ,  il e s t  indispensable  que l a  

décé léra t ion  pu i s se  prendre une valeur  légèrement i n fé r i eu re  à l a  
1 

valeur  nominale -y o .  



Ln v i t . e s s ~  d~ c o n s i g n ~  dnnnee par  l a  r e l a t . i o n  (48)  p ~ i l t ,  êt.re 

générée 8 bord des véhicules  à p a r t i r  d'une mesi2r.e ilr d i s t . ï n c e  depiuis ilne 

b a l i s e  s i t u é e  à la. d i s t a m e  xo du point  d ' a r r ê t .  

Nous u t i l i s o n s  une méthode plus  simpie,Des repères  sont p lacés  

su r  l a  voie  de façon qu'un véhicule  décélérant  avec la valeur y o  passe d'un 

repère a u  suivant en un temps constant To. Un simple comptage des r eps re s  

permet d 'obtenir  d 'une façon quan t i f i ée  l a  v i t e s s e  de consigne. 

En e f f e t  : 

ent re  deux repères l a  va r i a t i on  de v i t e s s e  e s t  : 

l a  v i t e s s e  de consigne e s t  obtenue par  l a  r e l a t i o n  : 

No e s t  l e  nombre t o t a l  de repères  placés e n t r e  une b a l i s e  s i t u é e  au  début de 

l a  phase de ralent issement  e t  l e  point  d ' a r r ê t .  

N e s t  l e  nombre de repères  rencontrés depuis l a  b a l i s e .  

La r e l a t i o n  en t re  x o  e t  No e s t  obtenue d 'après  (48) e t  (54 ) ,  s o i t  : 

Soi t  : 
F 

On détermine TO e t  xo pour que (56) a i t  une valeur  en t i è r e .  



La vitesse de consigne donnée par la relation (54) varie par bonds de 

valeur égale à V = yoTo à chaque passage sur un repère. 

4 

O 

La figure.24. représente les variations de la vitesse et l'accélération 

du véhicule lorsque cette vitesse de consigne est directement appliquée 

à l'entrée de l'asservissement de vitesse. 

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

VITESSE 
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AV 

- - - - - - - - - 

I l 
1 

To 
w 

TEMPS 

O 

x* 

' ACCELERATION 
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To 

- - - - - - - - 



Ce fonctionnement n ' e s t  acceptable  que s i  l ' a c c é l é r a t i o n  

ne f l u c t u e  pas p lus  de 10% autour de l a  valeur  nominale. Ceci impose 

une valeur  maximale du temps de passage To e n t r e  2 repères  consécutif's : 

TO < YQ x 0,2 secondes 
7 O 

On a donc l a  condit ion : 

To < 0,4s 

Cet te  valeur  conduit à un nombre de repères  supérieur  à 40 pour l a  phase de 

freinage précédant une s t a t i o n .  Ce nombre é levé  en t r a îne  des d i f f i c u l t é s  

technologiques pour l ' implanta t ion  des repères  l e  long de l a  voie .  

C'est pourquoi, pour r édu i r e  l e  nombre de repères ,  nous r éa l i sons  une 

interpellation l i n é a i r e  de l a  v i t e s s e  de consigne en fonct ion du temps. 

Lorsque l e  véhicule  s u i t  son programme de marche i d é a l ,  il 

passe d'un repère  au suivant  pendant l e  temps To. Dans ce cas ,  l a  

v i t e s s e  de consigne appliquée à l 'asservissement  de v i t e s s e ,  décro î t  

l inéairement en fonct ion du temps. 

La figure.25. montre l e s  va r i a t i ons  de l a  v i t e s s e  de consigne 

dans l e s  d i f f é r e n t s  cas de fonctionnement poss ib les .  
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Figure. 25. 



Le fonctionnement de 1 ' a s s ~ r v i  ssrment en phase d ' arrêt e s t  l e  suivant  : 

F 

Figure .26. 

Zone 1 arrondi  supérieur  

t a n t  que (vR+kyC) > V c  

y~ déc ro î t  corne yc jusque l a  valeur nominale -yo. 

Zone 2 décé léra t ion  constante  
- 

YR ' Y, = -Y0 

Nous avons en permanence : 

(vR+kyc) = Vc 

S i  l a  v i t e s s e  de l a  rame s lécar t ,e  de l a  v i t e s s e  de p r o g r m e ,  l a  consigne 

dl accé léra t ion  e s t  modifiée de façon à minimiser l ' e r r e u r .  

Zone 3 arrondi  i n f é r i e u r  

La v i t e s s e  de consigne r e s t e  nu l l e  e t  l a  consigne d 'accé léra t ion  déc ro î t  

puisque l ' o n  a : 

(vR+kyC) < O 

La v i t e s s e  s ' a r r ê t e  avec une décé léra t ion  correspondant au couple r é s i s t a n t .  



+ 
La précis ion d 'a r rg t ,  de - 30rm doit ,  Gtre obtenue dans tous 

l e s  cas de fonctionnement poss ib les .  Toutef'oi s n o i l s  s6parons 1 ' ét.ude du 

fonctionnement normal correspondant à des v i tesses  d ' app roche  de  st,at,ion 

supérieures  8. 1Om/s du fonctionnement per turbé où l a  vitesse du véhicule 

e s t  i n f é r i e u r e  à 10m/s en approche de l a  s t a t i o n .  

La planche. 13. obtenue par  simulation numérique montre 

l ' i n f l u e n c e  du paramètre To s u r  l a  préc is ion  d ' a r r ê t .  Les d i f f é r e n t e s  courbes 

donnent l a  p réc i s ion  d ' a r r ê t  en fonct ion de l a  v i t e s s e  i n i t i a l e  à l 'approche 

de l a  s t a t i o n  pour d i f f é r en té s  valeurs  de To. 

Chaque courbe comprend 2 régions c a r a c t é r i s t i q u e s  séparées 

par  l ' a x e  v e r t i c a l .  

Sur l a  p a r t i e  gauche, l e s  courbes sont pratiquement horizontales .  

Les a r r ê t s  sont  t r è s  imprécis quelque s o i t  l a  valeur  de To e t  correspondent 

à un fonctionnement per turbé que nous étudierons ul tér ieurement .  

Au-dessus de 10m/s, nous remarquons que l a  préc is ion  d ' a r r ê t  

augmente lorsque To diminue. Cependant ce graphique montre q u ' i l  n ' e s t  pas 

nécessa i re  de diminuer To en-dessous de 1 seconde. En e f f e t  pour c e t t e  

va leur  de To l e  graphique montre que tous  l e s  a r r ê t s  s e  s i t u e n t  dans une 

fou rche t t e  en d is tance  i n f é r i e u r e  à 10 cm. 

L'asservissement de v i t e s s e  que nous avons r é a l i s é  donne une 

consigne d ' accé l é ra t ion  d i g i t a l i s é e .  Le temps de c a l c u l  élémentaire Tl 

correspondant à l ' incrément  minimum Ay de l a  consigne d 'accé léra t ion  e s t  : 
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Dans l e  cas l e  p lus  défavorable,  lorsque l a  r e l a t i o n  : 

Vc = VR + ky, 

n ' e s t  p lus  s a t i s f a i t e ,  il peut donc s ' écouler  un temps T l  avant que 

l ' o n  s o i t  en mesure d 'apporter  une cor rec t ion  de l a  consigne d 'accé léra t ion .  

Tout s e  passe comme s i  l a  dé tec t ion  des repères  s e  f a i s a i t  

avec une i n c e r t i t u d e  su r  l a  d i s tance  égale  à : 

Au f'ur e t  à mesure que l e  véhicule  s'approche du poin t  d ' a r r ê t ,  

c e t t e  i n c e r t i t u d e  diminue proportionnellement à l a  v i t e s s e  du véhicule.  

La  s imulat ion numérique montre que l a  préc is ion  d ' a r r ê t  

e s t  de : 

- 30cm pour Tl = 125ms 

- 15cm pour T l  = 62,5111s. 

Ces va leurs  sont  obtenues en prenant pour To (temps de 

passage en t r e  2 repères)  l a  valeur  minimale c 'es t-à-dire  : To = T l .  

En f ixan t  To à 1 seconde e t  T l  à 62,5ms, l a  préc is ion  

d ' a r r ê t  obtenue pour une v i t e s s e  d ' a r r ivée  en s t a t i o n  comprise e n t r e  

6,5 e t  22,Im/s e s t  d 'environ 20cm. 

La s imulat ion numérique a  f a i t  appa ra î t r e  que l a  préc is ion  

de mesure de l a  v i t e s s e  e s t  un fac teur  déterminant sur l a   réc ci si on d ' a r r ê t .  



+ 
Une erreur de -5% de la mesure de vitesse entraîne une erreur de position 

+ 
de l'arrêt de - 30cm. Par contre des variations de 30% de la masse du 
véhicule et de 50% du temps de réponse de l'asservissement d'accélération 

entraînent une incertitude du point d'arrêt inférieure à 15cm. 

+ 
La précision d'arrêt de -30cm est donc 6ac~emen;t  ubXenue 

même en cas de variations importantes de la masse du véhicule (charge en 

passagers) ; de l'effort résistant ; et des constantes de temps des 

organes électro-mécaniques, sous réserve d'une bonne précision de l'organe 

mesurant la vitesse du véhicule. 

On peut montrer qu'il est possible d'accroître la précision + 
de l'arrêt même avec des erreurs de mesure de la vitesse de -10% en 

(4) 
utilisant un asservissement de position sur les derniers mètres avant 

la position d'arrêt (c'est ce qui est réalisé dans le pilote MATRA). 



I I I .  1.5. Remin e à zé&o de e' accéLéhation ot c o m m ~ o n  Mac-tion- diioinaqe 

La d is tance  du point  d ' a r r ê t  à l a q u e l l e  il fau t  remettre  

à zéro l ' a c c é l é r a t i o n  de l a  rame dépend de s a  v i t e s s e  et de son accé léra t ion .  

Cet te  d i s tance  D peut s e  décomposer en d i f f é r en te s  p a r t i e s  

( f igure .27 . ) .  

4 
point 

d 'arrêt 

Figure. 27. 

1. Accélération décroissante  (remise à zéro de l a  consigne d 'accé léra t ion)  

,, 
durée t l  = - ' 1  

Y0 2 

Cet te  phase n ' ex i s t e  que s i  l e  véhicule e s t  en période d 'accgléra t ion  avant 

1 ' en t r ée  en s t a t i on .  ( y l  > 0 )  



2. Commutation t r a c t i  on-freinage 

. durée .r (60) 

en première approximation nous pouvons considérer que l a  v i t esse  r e s t e  

constante pendant c e t t e  phese. 

~1~ . longueur D2 = .r(V1 + - ) (61 ) 
2; 0 

3. Décélération croissante 

. durée l~ 
-y. O 2 2 d 

YP -1ïQ . longueur D3 = (vl + 
2 ~ 0  Y 0  

6 .2 
Y 0  

4. Décélération constante 

. durée : 2 
Y 1 

VI + - 
O 

5. Décélération décroissante 

. durée 
PO 

. longueur D - 1  5 - 6  2 
Y O 

La longueur t o t a l e  D e s t  donc égale à : 
2  



Pour s i m p l i f i e r  l e  r a l c u l  de l a  d i s t a n c e  au poin t  d ' a r ê t  

à l a q u ~ l ï e  il f a u t  r eme t t r e  à z6ro 1 'acc616rat ion,  nous envisageons l e  c a s  

l e  p lus  défavorable  correspondant à l 'approche de s t a t i o n  à l ' a c c é l é r a t i o n  

maximale y l  = yo. C e t t e  s i m p l i f i c a t i o n  e s t  sans conséquence puisqu 'en 

fonctionnement nprmal chaque véhi c u l  e  se en s tat ,?  on avec une 

a c c é l é r a t i o n  nu l l e .  La r e l a t i o n  (68)  devien t  : 

2 3  
s o i t ,  pour T = 2s ; yo = 1,3m/s e t  ;O = 0,65m/s 

v 2  
1 D = -  

236 
+ 6v1 + 6,283 mètres  

Poilr obt,enir l ' o r d r ~  de  remise à 261-0 de l ' a c c é l é r a t i o n ,  il s u f f i t  de 

comparer l a  v i t e s s e  di1 véhicule  à l a  vi t ,esse V I  l i é e  à l a  d i s t ance  du 

vghicule  du po in t  d ' a r r ê t  pa r  l a  r e l a t i o n  (69). 

Nous remarquons que c e t t e  r e l a t i o n  e s t  s i m i l a i r e  à c e l l e  donnant l a  

v i t e s s e  d e  consigne en  phase d ' a r r ê t  : 

vC = - kyo (71 ) 

OU encore : v 2 
c kVc k yo 

D = -  + -  + ---- 
2-f O 2 2 

2 
s o i t  pour k = 1,25 e t  yo = 1,3m/s : 

La f igure.28.  r ep ré sen te  l e s  v i t e s s e s  V e t  V I  en  fonc t ion  de l a  c  
d i s t a n c e  "D" du véh icu le  au po in t  d ' a r r ê t .  



Figure.  28. 

NOUS remarquons q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  une va leur  approchée de V I  

par  une t r a n s l a t i o n  v e r t i c a l e  de  l a  v i t e s s e  de  consigne d'une va l eu r  V ' .  

Nous appelons V, c e t t e  va leur  approchée : 

Pour é l abo re r  l a  consigne Vz jusque l a  v i t e s s e  maximale, l a  v i t e s s e  de  

consigne e s t  prolongée au-delà de l a  v i t e s s e  maximale. 

Le compteur servant  à é t a b l i r  l a  v i t e s s e  de  consigne e s t  donc incrémenté 

p l u s  t ô t  ( p o i n t  A au l i e u  du po in t  B ( f i g u r e .  28. ). 

Entre  ce s  p o i n t s ,  l e s  r epè re s  sont  régul ièrement  espacés,  l a  v i t e s s e  

de  consigne d é c r o î t  donc l inéa i rement  en fonc t ion  de l a  d i s t a n c e ,  e t  

l ' o n  a ( v ~  é t a n t  l a  v i t e s s e  maximum a u t o r i s é e  en approche d 'une s t a t i o n )  : 



OU encore : 

Pour une v i t e s s e  du véhicu le  éga l e  à V,, l a  d i s t a n c e  donnée par  l a  

r e l a t i o n  (76)  d o i t  ê t r e  supé r i eu re  ou éga le  à l a  va leur  donnée par  

l a  r e l a t i o n  ( 6 9 ) ,  s o i t  : 

Dans n o t r e  cas  c e t t e  i n é g a l i t é  e s t  v é r i f i é e  pour : 

La f igure.29.  r ep ré sen te  l a  v i t e s s e  V, obtenue par  t r a n s l a t i o n  de l a  v i t e s s e  

de consigne. 

Vitesse de 
consigne 

Vitesse 

( m/s) 

distance (véhicule- station) 1 
c : : : : : : : : : . . . , , , . . , , , , , ,  

( m )  350 300 250 200 150 100 50 

Figure.  29. 



Il e s t  p o s s i b l e  d ' é t a b l i r  de l a  même façon une consigne 

a s su ran t  l a  commutation t r a c t i o n  f re inage .  Toutefo is  pour ne pas a l o u r d i r  

n o t r e  système, nous procédons de l a  façon su ivan te  : 

Lorsque l a  v i t e s s e  r é e l l e  e s t  supéri-e-ure à V,, l a  consigne 

d ' a c c é l é r a t i o n  d é c r o î t  jusque zé ro  e t  change de s igne .  La commutation 

t r a c t i o n  f r e inage  e s t  e f f ec tuée  après  l e  d é l a i  " ' 8 "  correspondant au 

r e t a r d  maximum de l ' a s se rv i s semen t  d ' a c c é l é r a t i o n  majoré du temps 

n é c e s s a i r e  pour annuler  l a  commande hâcheur (dans n o t r e  c a s  0 = 0 ~ 2 5 s ) .  

En fonctionnement normal, l ' a c c é l é r a t i o n  du véhicu le  e s t  

pratiquement n u l l e  en approche de s t a t i o n .  Le temps n é c e s s a i r e  à l a  remise 

à zé ro  de l a  consigne d ' a c c é l é r a t i o n  e s t  t rès  f a i b l e  e t  l a  commutation 

t r a c t i o n  - f r e inage  a l i e u  avant l e  l i e u  théo r ique  donné par  l a  f igure.23.  

Le véhicu le  r e s t e  a l o r s  en  marche s u r  l ' e r r e  t a n t  que VR < Vc. La p e r t e  

de temps due à c e t t e  s i m p l i f i c a t i o n  e s t  i n f é r i e u r e  à 1 seconde par  arrêt 

en s t a t i o n .  





111.2. REGULATTON D E  LA VITESSE DES VEHTCULES 

Compte tenu d'une par t  du rendement énergétique e t  d' au t re  

pa r t  des conditions de confort e t  de dynamique à respecter  dans l e s  courbes 

il e s t  nécessaire d'imposer en chaque point de l a  voie une v i t e s s e  maximum 

à ne pas dépasser. Nous appelerons c e t t e  v i t e s s e  : 

VM (v i t e s s e  maximum) 

En alignement d r o i t  l a  valeur  VM = 80 km/h e s t  demandée 

par l e  cahier  des charges. 

En courbe on do i t  avoir  : 

g e s t  l ' accé lé ra t ion  de l a  pesanteur 

R e s t  l e  rayon de courbure de l a  voie. 

I l  e s t  évident qu'en passant d'une courbe à un alignement 

d r o i t ,  ou vice-versa l e  véhicule ne peut pas changer instantanément de 

vi tesse .  

On appelle v i t e s s e  de programme Vp l a  l o i  de v i t e s s e  que 

do i t  suivre  l e  véhicule en chaque point de l a  voie pour que s a  v i t esse  

r é e l l e  s ' i n s c r i ve  au plus près des v i t esses  maximum sans jamais l e s  

dépasser. 

La figure.30. montre un exemple de v i t e s s e  de programme 

(courbe Vp = f(D) qui s ' i n s c r i t  à l ' i n t é r i e u r  du polygone des v i tesses  

maximales : VM = f (D) . 

A Polygone des vitesses maximales 
Vitesse 

I 
COURBE ' Alignement droit ' COURBE D 

Fi K i l r e .  70. 



Dans n o t r e  système, l a  v i t e s s e  de consigne qui  e s t  

appl iquée à l ' e n t r é e  de 1' asservissement  d é c r i t  au chap î t r e .  II. e s t  

donnée p a r  l ' é t a t  d 'un compteur N ' t e l  que : 

V, = N ' Y O  TO (78 

Pendant l e s  phases de t r a n s i t i o n s ,  l e  compteur N'est  

incrémenté d'une u n i t é  à chaque r epè re  r encon t r é  p a r  l e  véhicule .  En 

dehors de  ces  phases,  l ' é t a t  du compteur r e s t e  f i x e  e t  l ' o n  a : 

vc = v 
P ' 

Des b a l i s e s  pas s ives  p lacées  l e  long  de l a  vo ie  

ind iquent  s i  l e  compteur d o i t  ê r e  incrémenté posi t ivement  (augmentation 

de V ) ou négativement (diminut ion de vp) ou s ' i l  f a u t  main ten i r  l e  
P 

compteur à une va leur  cons tan te .  

Pour a t t e i n d r e  l a  v i t e s s e  maximum en un temps minimum, 

l a  consigne d ' accé l é ra t ion  d o i t  c r o î t r e  l e  p l u s  rapidement poss ib l e .  

Ceci e s t  r é a l i s é  l o r sque  l ' i n é g a l i t é  (79)  e s t  s a t i s f a i t e  : 

Pour c e t t e  r a i s o n ,  à l a  f i n  de chaque courbe, on a j o u t e  une cons tan te  C l  

au  contenu du compteur N! 

La va leur  de c e t t e  cons t an te  d o i t  s a t i s f a i r e  en permanence l a  r e l a t i o n  

(79)  : 

Nous obtenons : 



Pour k = 1,25s e t  To = I s ,  l a  va leur  e n t i è r e  de C l  l a  p lus  f a i b l e  s a t i s f a i -  

s a n t  c e t t e  r e l a t i o n  e s t  éga l e  à 2. 

Le compteur N'est  e n s u i t e  incrémenté posi t ivement  de 1 u n i t é  à chaque 

r e p è r e  rencontré .  Ces r epè re s  sont  p l acés  de façon qu'un véhicu le  su ivant  

l a  v i t e s s e  de programme en rencont re  un t o u t e s  l e s  To secondes. 

( f i gu re .31 . ) .  

V itesse deconsigne 

Figure. 31. 



Il en r é su l t e  que dans l e s  zones de montée en v i t e s s e  on 

a Vc > V mais ceci  e s t  sans importance car  l ' accé lé ra t ion  du véhicule 
P 2 

e s t  l imi tée  à l a  valeur yo = 1,3m/s par son p i lo te .  La majoration 

de Vc' e s t  précisément r é a l i s é e  pour f a i r e  venir  l 'asservissement 

d 'accéléra t ion du p i l o t e  en butée e t  s ' a s su r e r  a i n s i  de l a  montée en 

v i t e s s e  à l ' a ccé l é r a t i on  maximum. 

Pour obtenir  l a  nouvelle v i t e s s e  de pa l i e r  Vp2, il 

s u f f i t  d ' a r r ê t e r  l ' évo lu t ion  du compteur l o r s q u ' i l  a t t e i n t  l a  valeur : 

Ceci pourra ê t r e  r é a l i s é  simplement en plaçant  sur  l a  voie une 

ba l i s e  BI à une posi t ion que l ' o n  peut déterminer (Annexe.3.). 

L a  v i t e s s e  de consigne r e s t e r a  a l o r s  constante e t  égale à V 
~ 2 '  

Pour modifier à nouveau l a  v i t e s s e  l i m i t e ,  il faudra placer une ba l i s e  B2 

qui au to r i se ra  à nouveau l e  comptage des repères avec un incrément 

i n i t i a l  Cl t e l  que nous venons de l e  dé f i n i r .  

Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  d'un départ de s t a t i on ,  1' information 

"temps d ' a r r ê t  terminé" aura l e  même e f f e t  qu'uiïe ba l i s e  B2. 

De même il ne s e r a  pas nécessai re  de placer une b a l i s e  BI 

pour donner l ' i nd i ca t i on  "vi tesse  maximum 80km/h" pu i squ ' i l  s u f f i t  de 

décoder l a  valeur  pa r t i cu l i è r e  : 

e t  d ' a r r ê t e r  à ce t  i n s t an t  l ' incrémentation du compteur. 

Remarque 

Le cas p a r t i c d i e r  où l ' é c a r t  Vp2-Vpl e s t  i n f é r i eu r  à y o T o ~ l  (2,6m/s 

dans notre cas )  se ra  t r a i t é  plus lo in .  



Comme pour un arrêt en s t a t i on  une b a l i s e  passive (B3) 

au tor i se  l e  d'comptage des repères rencontrés depuis c e t t e  ba l i se .  

Nous avons vu dans l e  paragraphe. III. 1. concernant l ' a r r ê t  

en s t a t i on  que l a  v i t esse  de consigne décroî t  de l a  valeur (v~+v' ) pour 

assurer  un arrêt correct  quel le  que s o i t  l a  v i t esse  du véhicule en approche 

de s t a t i on .  Au passage sur l a  b a l i s e  B3 on ajoute donc au contenu du 

compteur N; une constante C2 t e l l e  que : 

Pour V '  = 6,5m/s 

y0  = 1,3m/s 
2 

To = 1s nous avons : C2 = 5. 

Le fonctionnement du p i l o t e  automatique e s t  a l o r s  l e  même 

que pour un arrêt en s t a t i on .  

Lorsque 1 ' é t a t  du compteur a t t e i n t  l a  valeur p a s t i  cul ière  

N$ correspondant à l a  v i t e s se  de programme V t e l l e  que : 
PZ 

une ba l i s e  BI a r r ê t e  l ' évolut ion du compteur e t  supprime l a  consigne de 

remise à zéro de l 'accéléra t ion.  

La f igure .  32. montre 1' action des d i f fé ren tes  ba l i s e s  

pour un programme de v i tesses  typiques comprenant tous l e s  cas possibles. 





Daris c r  cas on  n r  plu t .  pas u t i l i s e r  l e s  b a l i s e s  BI e t  Bp 

pa r  on o b t i e n d r a i t  ilne v i t e s s e  l i m i t e  supé r i eu re  à l a  v i t e s s e  l i m i t e  

s o i i h a i t é ~ .  P a r  cont re  s i  l ' o n  p l ace  Iinr b a l i s e  B3, l ' i nc rémen ta t ion  Ce 

du compteur a u t o r i s e  une augmentation de l a  v i t e s s e  l i m i t e  de 6,5 m/s 

On p lace ra  a l o r s  ap rè s  l a  b a l i s e  Bj une b a l i s e  BI qu i  a j u s t e r a  l a  

v i t e s s e  l i m i t e  V à l a  va l eu r  souhai tée( f igure .33 .  ) . 
P2 

Dans l e  ca s  où l ' o n  d é s i r e  f a i r e  r a l e n t i r  exceptionnellement 

l 'ensemble des  véhicu les  =jusqu1à une v i t e s s e  VE en un endro i t  p r 6 c i s  de 

l a  l i g n e ,  il s u f f i t  d ' a j o u t e r  des  b a l i s e s  l e  long de l a  voie  de façon à 

p l a c e r  l e  compteur dans l ' é t a t  N '  t e l  que : 

A 

v,-- 
Vm' 

Il e s t  b i e n  év ident  que dans ce  ca s ,  l a  l o i  d ' évolu t ion  

de  l a  v i t e s s e  en f o n c t i o n  de l a  d i s t a n c e  ne s u i s  p l u s  une l o i  parabol ique 

puisque l e s  repères  s o n t  implantés  sans t e n i r  compte de c e t t e  l i m i t a t i o n .  

Vitesse 

-- - 

AV - - -  
v 

1 

* l i ,  
' 1 
1 
, I AV = y. To C2. 

1 i 
I temps 

1 > 
63 01 

La f igure .34 .  donne l e  sch6ma de p r i n c i p e  proposé pour 

o b t e n i r  l a  v i t e s s e  de consigne assiira.nt l a  régulat, ion de  l a  v i t e s s e  des 

véhicu les .  

Figure 33 





117.3. CONSZGNES ASSüRANT LA REGULATZON DU TRAFIC 

Chaque véh icu le  détermine son r e t a r d  par  r appor t  à son 

ho ra i r e  en f a i s a n t  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  nombre "N" d' impulsions 

de  période To émises p a r  l e  P.C.C. e t  l e  nombre "n" de r e p è r e s  

rencont rés  depuis  son i n j e c t i o n  s u r  l a  l i g n e .  

S i  l e s  r epè re s  sont  d i s t r i b u é s  l e  long de l a  l i g n e  

de  façon qu 'un véhicu le  qui  s u i t  correctement son h o r a i r e  r encon t r e  

un repère  t o u t e s  l e s  To secondes, l a  d i f f é r e n c e  (N-n) e n t r e  ce s  

deux nombres r e s t e  cons t an te  en moyenne. Pendant l e  temps d ' a r r ê t  prévu 

pour chaque s t a t i o n ,  l e s  impulsions pér iodiques  To ne son t  pas compta- 

b i l i s é e s .  En f a i t  un s e u l  compteur-décompteur de capac i t é  r é d u i t e  f a i t  

directement l a  d i f f é rence  (N-n) ( f i gu re .35 . ) .  

transmission 

station- véhicule 

transmission 

:.C. - véhicule 

u Figure 35 

h- 

Détect ion du passage 

sur les repères 

T 

n 

Circuit d'inhibition du 

comptage pendant le temps 

d'arrêt théorique en station 

N 
) 

COMPTEUR- 
c 

DECOMPTEUR 
D 

i 

(N- n )  

b 



Il e s t  judicieux de p l a c e r  l e s  r epè re s  pour q u ' i l s  so i en t  

l u s  t o u t e s  l e s  To secondes pa r  un véh icu le  rou lan t  à l a  v i t e s s e  maximale. 

En e f f e t  c e t t e  d i s p o s i t i o n  d é j à  u t i l i s é e  pour l a  phase d'approche de 

s t a t i o n  permet de  r é a l i s e r  simplement l e  d i s p o s i t i f  de  s é c u r i t é  a n t i -  

s u r v i t e s s e .  

Un arrêt d'urgence e s t  déclenché lorsqu 'un  véhicu le  passe 

d'un r e p è r e  au su ivan t  en un temps i n f é r i e u r  à aTo  (ci = c o e f f i c i e n t  < 1 ) .  

C e t t e  d i s p o s i t i o n  complique t r è s  légèrement l e  d i s p o s i t i f  

de r é g u l a t i o n  d ' h o r a i r e .  

En e f f e t ,  dans l e s  alignements d r o i t s ,  dans l e  ca s  du VAL, 

l a  v i t e s s e  de programme e s t  de  60kmIh pour un véhicu le  qui  s u i t  son 

h o r a i r e  théor ique  m a i s  l a  v i t e s s e  maximum e s t  de 80km/h pour permet t re  

à un véhicu le  en r e t a r d  de s e  r e c a l e r  s u r  son ho ra i r e .  

Par  s u i t e  un véhicu le  qu i  n ' e s t  pas en r e t a r d  e t  qu i  

r o u l e  à 60km/h,rencontre durant  l e  parcours  de l ' a l ignement  d r o i t ,  

davantage d' impulsions To q u ' i l  n ' a u r a  compté de r epè re s .  Le r appor t  

e n t r e  l e s  deux nombre e s t  exactement de 4!3. 

Pour remédier à c e t  e f f e t  il s u f f i t  d ' incrémenter  de 413 

l e  contenu n du compteur de  r epè re s .  

Ceci peut  ê t r e  f a i t  t r è s  faci lement  en a j o u t a n t  une u n i t é  

au  contenu du compteur à chaque f o i s  q u ' i l  a compté 3 r epè re s .  

Ceci implique q u ' i l  n 'y  a i t  pas de v i t e s s e  l i m i t e  comprise 

e n t r e  60 e t  80 km/h ce  qu'on peu t  r é a l i s e r  faci lement  en imposant une 

v i t e s s e  l i m i t e  de 60km/h pour t o u t e s  l e s  courbes de rayons de courbure 

compris e n t r e  ~ ( 8 0 k m / h )  = 220m e t  ~ ( 6 0 k m I h )  = 125m. 

Les courbes de rayon de courbure supér ieur  à 220m son t  

cons idérées  comme des  alignements d r o i t s .  



Toutefois  pendant l e s  phases d ' a c c é l é r a t i o n  ou de f r e inage ,  

l e  r appor t  e n t r e  l a  v i t e s s e  de régime a c c é l é r é  e t  l a  v i t e s s e  de régime 

normal ne r e s t e  pas  cons tan t .  Nous é tudierons  ces  cas  p a r t i c u l i e r s  en 

annexe.IV. e t  nous montrerons q u ' i l  n 'en r é s u l t e  que des e f f e t s  

négl igeables .  

Le d i s p o s i t i f  donnant l e  r e t a r d  d 'un véhicu le  sur son 

h o r a i r e  e s t  donc donné pa r  l a  f igure .36 .  
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transmission P.C.C.- Véhicule 
impulsions To 

L 
C 

n 5, b 
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b 

compteur - 
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Afin de  l i m i t e r  l e  nombre de commutation t r a c t i o n  - f r e i n a g e ,  

L a  marche accé lérée  n ' e s t  commandée que lo r sque  l e  r e t a r d  e s t  supér ieur  à 

une va leur  RI égale  à quelques secondes (4 secondes ) . 
Le c y c l e  des  v a r i a t i o n s  de l a  v i t e s s e  de consigne d 'un 

véhicule prenant  du r e t a r d ,  p u i s  l e  r a t t r a p a n t  e s t  donné par  l a  f i g u r e .  37. 

t Vitesse de 
consigne 

1 %  en station - 
-8 s 

Figure 37 



In i t i a l emen t  l a  v i t e s s e  d e  consigne e s t  V o  = 60km/h e t  l e  po in t  de 

fonctionnement dans l e  p l a n  ( v i t e s s e  de consigne,  r e t a r d  (N-n))  e s t  

l e  p o i n t  A. 

. On suppose que pour une r a i s o n  quelconque l e  véhicu le  prend du 

r e t a r d .  Le po in t  de  fonctionnement s e  déplace a l o r s  l e  long  de  A B.  

. Lorsque l e  r e t a r d  a t t e i n t  l a  va leur  R I ,  l e  d i s p o s i t i f  de l a  f igure .38 .  

commute l a  v i t e s s e  de consigne s u r  l a  va leur  VM=80km/h. 
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Il en r é s u l t e  que l e  véhicule se  met à rou le r  plus v i t e  e t  à r a t t r ape r  

son re ta rd .  

Il e s t  bien évident q u ' i l  ne pourra i t  jamais ra t t raper  son r e t a rd  

s i  l a  v i t esse  de consigne redevenait égale à Vo dès que R s e r a i t  

devenu in fé r ieur  à R . Un hyhX&k&hh de la & a j e c h h c !  du p0~vLt de 

~onctionnment  davlcl l e  plan ( V C  ; R I  Q ~ X  donc nécenhde .  

On ne commute donc l a  v i t e s se  de consigne s i r  l a  valeur Vo 

que lorsque l e  r e t a rd  e s t  redevenu i n f é r i eu r  à l a  valeur R2. 

Choix d a  be& R 2---Io e R CatracXéhinfique~ du c y d e .  

Lorsque l e  r e t a rd  devient i n f é r i eu r  au s e u i l  R2,  l a  v i t e s se  

de consigne revient  à l a  valeur nominale Vo. A ce t  i n s t an t  commence l e  

processus de ralentissement : remise à zéro de l ' accé lé ra t ion ,  

commutation t r a c t i o n  - freinage,  puis freinage,  en l imi tan t  L a  décé- 

l é r a t i on  e t  s a  dérivée. Pendant c e t t e  phase, l e  véhicble ra t t rape  

encore un r e t a r d  d'environ 1,5 secondes ce qui ramène l e  point de 

fonctionnement en A sur  l a  figure.37. s i  l ' on  prenait  c e t t e  valeur pour 

R2. Mais comme l e  r e t a rd  R = (N-n) n ' e s t  dé f in i  qu'à une un i té  près,  

nous avons f i x é  R2 à 1 seconde. De c e t t e  façon lorsque l e  véhicule e s t  

de nouveau asse rv i t  à l a  v i t esse  nominale 60km/h, il a une légère  

avance sur  son horai re  d'environ 0,5 seconde. Ceci n ' es t  absolument pa s '  

gênant e t  l ' on  maintient ensuite l a  v i t esse  de consigne du véhicule à 

l a  valeur nominale Vo (sauf évidemment en cas d'un nouveau r e t a rd  

supérieur à R I  auquel cas l e  cycle recommence). 

On n ' a  jamais i n t é r ê t  à l a i s s e r  l e  re ta rd  s'accumuler e t  

R I  do i t  ê t r e  chois i  l e  plus p e t i t  possible.  Toutefois il fau t  cho is i r  

R I  supérieur à l a  valeur 3. I l  ex i s t e  en e f f e t  une f luctuat ion d'une 

uni té  de (N-n) du f a i t  du comptage. I l  s ' y  ajoute une f luctuat ion 

supplémentaire d'une nouvelle un i té  du f a i t  que l ' on  ra jou te  une 

un i té  supplémentaire tous l e s  3 repères.  Enfin R I  do i t  ê t r e  supérieur 

à R2 dont l a  valeur a é t é  choisie à 1. Nous avons p r i s  R1 = 4. 



Il 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 quelconque ou s'il a une panne de 

traction, son retard va continuer à croître et R va continuer à 

augmenter . 
Au-delà d'une valeur Rc de 120secondes de R, il est 

nécessaire pour éviter l'augmentation de R d'arrêter l'horloge To. 

Il en résulte un arrêt général de la ligne qui va assurer la régulation 

d'intervalle en empêchant la formation de bouchons. 

Le processus permettant l'arrêt de l'horloge est le suivant : 

En fonctionnement normal, lorsque le retard est inférieur à 

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 reçue par tous les 

véhicules. 

Dans le cas contraire, le PCC arrête la transmission des 

impulsions To (figure. 39. ) . 
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On peu t  p r o f i t e r  des  pér iodes  d ' a r r ê t  d e  l ' h o r l o g e  pour f a i r e  

r a t , t r a p e r  l e u r  r e t a r d  aux véhicu les  dont l e  po in t  de  fonctionnement s e  

s i t u e  e n t r e  C e t  Co.  

Pour c e l a ,  l a  v i t e s s e  de consigne VC=O n ' e s t  effect ivement  

envoyée à l ' e n t r é e  de l lasserv issemenE de v i t e s s e  que lo r sque  l a  

v a l e u r  du r e t a r d  "R" a t t e i n t  une va l eu r  f i x é e  Ro. 

La va leur  Ro e s t  é t a b l i e  de façon qu 'après  un a r rê t  en l i g n e  

d r o i t e ,  chaque véh icu le ,  a p r è s  redémarrage, a t t e i n t  à nouveau l a  v i t e s s e  

de régime avec un r e t a r d  nul .  

Le programme de s imula t ion  numérique que nous avons mis au 

p o i n t  permet de déterminer  l e  temps néces sa i r e  e t  l a  d i s t a n c e  parcourue 

pour passer  d 'une v i t e s s e  nulle à 60km/h. Ces r é s u l t a t s  s o n t  obtenus 

pour l e  moteur C.E.M. de t y p e  GIN 332)une masse nominale de 14 tonnes 

e t  une pente  de l a  vo ie  n u l l e .  

On t rouve  : 

Distance parcourue : 158 mètres 

Temps : 17 secondes. 

En l i g n e  d r o i t e ,  s i  l ' o n  passe  d'un r e p è r e  au su ivant  en 

1 seconde, l e  nombre de r e p è r e s  rencont rés  pour l a  montée en v i t e s s e  

e s t  donc éga l  à 9. 

L a  consigne VC=O d o i t  donc ê t r e  appl iquée  à l ' a sserv issement  

l o r sque  : 

R = R o  = -8 

Au moment de l ' a r rê t  de l ' ho r loge  To, l a  v i t e s s e  des véhicu les  

qui  son t  en r e t a r d  peut ê t r e  supé r i eu re  à l a  v i t e s s e  nominale ~0=60km/h. 

Dans ce  c a s ,  en annulant  l a  v i t e s s e  de consigne lorsque  R < -8, l a  

va l eu r  de R à l ' a r rê t  s e r a  comprise e n t r e  -15 e t  -19. 

Polir remédier à c e l a ,  lorsqile l e  véh icu le  r e ç o i t  à nouveau 

l e s  impulsions T o ,  l a  v i t e s s e  de consigne r e s t e  n u l l e  t a n t  que R < -8, 

e l l e  devient  e n s u i t e  éga le  à 60km/h. De c e t t e  façon,  lo rsque  l e  véhicule  

a t t e i n t  l a  v i t e s s e  de rggime, l e  r e t a r d  R e s t  nu l .  



Cm d'un m&t d~ 11h04Loge à l'appoche d'un vhage ou d'une ~;tation 

La vitesse VC=O n'est pas envoyée à l'entrée de l'asser- 

vissement tant que le véhicule se trouve dans une phase de ralentissement 

à l'approche d'une station. Il est en effet plus intéressant dans cette 

situation d'amener le véhicule jusqu'en station. 

Ainsi, en cours de ralentissement, lorsque la vitesse 

réelle est supérieure à la vitesse VZ de remise à zéro de l'accélération, 

la vitesse VC=O n'est pas envoyée à l'entrée de l'asservissement. 

Pour éviter que les véhicules arrêtés en station pendant 

le décalage d'horaire ne prennent de l'avance, il suffit d'empêcher 

leur départ de station tant que R < 0. 

Dans tous les cas, après un arrêt de l'horloge To 

suffisamment prolongé, le réseau se trouve exactement synchronisé 

sur le nouvel horaire au plus tard lorsque tous les véhicules se sont 

arrêtés une fois en station après le décalage d'horaire. 



Assr>ci 6 2 1 " 7 s s ~ r v j  ~ ~ ~ t r i e n t  d e  vit .asse,  l e  d i spns i t . i f  

d lé lahora t . ion  des c .onsign~s qile nrlils vcnonç de dé rb r i r e  a s s u r e  t,oilt,es 

l e s  fonct, ions de p i lo t age  e t  d e  régulat , ion di] t , r a f i r  d'un véhicule  

automat,ique c i r c u l a n t  s u r  une l i g n e  de t r a n s p o r t  en s i t , ~  propre.  

Après avoi r  rappel6  l e s  d i  f f6rer i tes  phases du mouvement, 

d'lin véhicu le  s ' a r r ê t a n t  e n  s t a t i o n ,  nous avons é t a b l i  l e s  consignes 

assi i rant  iln a r r ê t  p réc i s  '2 p a r t i r  des  s eu le s  informations de passage 

s u r  des r epè re s  p a s s i f s .  Nous avons déterminé l e  temps de passage To 

e n t r e  2 repères  consécu t i f s ,  l ' incrément  maximum de l a  consigne 

d ' a c c é l é r a t i o n  a i n s i  que l ' i n f l u e n c e  des d i f f é r e n t e s  grandeurs i n t e r -  

vena.nt s u r  l a  p réc i s ion  d ' a r r ê t .  

Le deuxième chap?tre  montre qu 'à  p a r t i r  de 3 types  de b a l i s e s  

pas s ives  en p l u s  des r epè re s ,  i l  e s t  p o s s i b l e  de  l i m i t e r  t r è s  simplement 

l a  v i t e s s e  du véhicu le  en u t i l i s a n t  un processus s i m i l a i r e  à c e l u i  

u t i l i s é  pour o b t e n i r  l ' a r rê t  en s t a t i o n .  

Le comptage des repères  a i n s i  que l e s  impulsions périodiques To 

émises par  l e  PCC permet à chaque véh icu le  de déterminer  son r e t a r d  

s u r  l ' h o r a i r e  qui  l u i  e s t  a s soc i é .  En cas  de r e t a r d  i n f é r i e u r  à 120 

secondes, nous avons déterminé l e s  consignes de v i t e s s e  permettant  de 

r a t t r a p e r  l e  p lus  rapidement p o s s i b l e  c e  r e t a r d  cn e f f e c t u a n t  un 

minimum de commutation t r a c t i o n  - f r e inage .  

Ilorsque l e  r e t a r d  d'un véhicu le  e s t  supér ieur  à 120 secondes, 

on procede à un décalage d ' h o r a i r e  par  a r r e t  de l ' ho r loge  To. Chaque 

véhicu le  p r o f i t e  de l ' a r r $ t  de l ' h o r l o g e  pour r a t t r a p e r  un r e t a r d  

éventue l .  L,a v i t e s s e  de consigne envoyée à l ' a sserv issement  pour 

a s s u r e r  c e t t e  fonc t ion  permet aux véhicu les ,après  un a r r ê t  de 

1 'hor loge  suffisamment prolongé ( 120 secondes maximum), d ' ê t r e  

exactement synchronisés  s u r  l e  nouvel h o r a i r e  dès l e  dépa r t  de l a  

première s t a t i o n  rencont rée .  
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L'étude précédente fait apparaître que les informations 

servant au pilotage sont essentiellement obtenues à partir de comptages 

de repères placés le long de la voie. Aussi l'électronique d'élaboration 

des consignes utilise nécessairement des circuits ictégrés digitaux. 

Nous avons également retenu cette option technologique 

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

la consigne d'accélération. Rappelons que ce dispositif comprend 

principalement un comparateur et un intégrateur (figure.41.). 
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Le changement de s igne  de l a  consigne d ' a c c é l é r a t i o n  

a s su re  l e s  commutations t r a c t i o n  - f r e i n a g e  e t  f r e i n a g e  - t r a c t i o n .  

Un i n t é g r a t e u r  numérique permet de s ' a f f r a n c h i r  des  problèmes 

d e  dé r ives  des  c i r c u i t s  ana log iq i~es .  Ains i ,  il permet d ' é v i t e r  des  

commutations t r a c t i o n  - f r e inage  in tempes t ives  en cas  d e  dé r ive  de  

l ' i n t é g r a t e u r  au vois inage  de zéro.  

Cependant, l e  rég lage  du c o e f f i c i e n t  d'avance de phase 
1' 11  k e s t  p l u s  complexe dans l e  cas  d'une r é a l i s a t i o n  numérique. Toutefois  

comme l ' a  montré l ' é t u d e  précédente ( c h a p f t r e . I I . 3 . 1 . ) ,  compte t enu  du 

t y p e  de  m a t é r i e l  u t i l i s é  pour l e  système V.A.L., c e  paramètre peut  sans 

inconvénient  ê t r e  f i x é  à l a  va l eu r  k = 2s.  Le f a c t e u r  d e  m u l t i p l i c a t i o n  

e s t  a l o r s  faci lement  obtenu dans l e  code b i n a i r e  n a t u r e l  par  décalage 

de  1 b i t  a u  niveau de l a  sommation : VR+kyc. 

Le p i l o t e  automatique que nous avons r é a l i s é  u t i l i s e  

des  c i r c u i t s  i n t é g r é s  numériques T.T.L. Il s e r a i t  i n t é r e s s a n t ,  pour 

une r é a l i s a t i o n  d é f i n i t i v e ,  d ' i n t é g r e r  dans un même b o î t i e r ,  t o u s  l e s  

c i r c u i t s  néces sa i r e s  à l ' é l a b o r a t i o n  de l a  consigne d ' a c c é l é r a t i o n .  Cet te  

i n t é g r a t i o n  p e r m e t t r a i t  de  supprimer une grande p a r t i e  des  connections 

e t  a i n s i  augmenter l a  f i a b i l i t é  du p i l o t e  automatique. 

1.2. REMARDUE 

Le banc d ' e s s a i s ,  d é c r i t  en annexe.1, e t  l e  p i l o t e  

automatique doivent  fonc t ionner  en temps r é e l .  

Le temps de c a l c u l  é lémenta i re  e s t  l imi té  par  l a  

r a p i d i t é  de  l a  c a l c u l a t r i c e  s imulant  l e  véh icu le  avec s e s  moteurs 

e t  s e s  f r e i n s .  

Pratiquement,  avec l e  m a t é r i e l  de c a l c u l  numérique 

u t i l i s é ,  l e  temps é lémenta i re  Tl ne peut  ê t r e  i n f é r i e u r  à 250 ms. 

Les r é s u l t a t s  de mesure e f f e c t u é s  s u r  l e  banc d ' e s s a i s  

s o n t  donnés pour Tl = 250ms. Ce t t e  va l eu r  ne permet pas d ' o b t e n i r  l a  + 
p r é c i s i o n  d l  a r r ê t  en s t a t i o n  de -30cm (III. 1 .4.2. ) . Cependant l e s  a u t r e s  

r é s u l t a t s  (temps parcours  e t  i n t e r v a l l e s  minimum en s t a t i o n )  ne sont  

pratiquement pas modif i 6s.  



CHAPITRE. 2. ----------- 

PRESENTATI ON DES RESULTATS POUR CHAQUE FONCTION 

RE PILOTAGE 

Les planches 15 à 24 i l l u s t r e n t  l e  fonctionnement du d i s p o s i t i f  

de p i l o t a g e  proposé. Ces r é s u l t a t s  sont  obtenus pour une masse du véhicu le  

de 14 tonnes,  une p e n t e  de vo ie  n u l l e .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  du moteur e t  

du couple r é s i s t a n t  correspondent à c e l l e s  d é f i n i e s  dans l e  chap î t r e . I I . 3 .2 .  

de l a  première p a r t i e .  

11.7. REPART DE STATION ET CONDUITE EN ALIGNEMENT DROIT 

La planche.15. r ep ré sen te  l a  v i t e s s e  du véhicu le  VR e t  l a  

v i t e s s e  de  consigne en  fonc t ion  du temps e t  de l a  d i s t a n c e  parcourue en 

marche normale (VO)  e t  en marche accé l é rée  ( v ~ ) .  

Nous remmquons s u r  l e  diagramme V = f  ( t  ) que l a  v i t e s s e  de 

consigne augmente d 'une  va leur  cons tan te  (yoTo = 1,3m/s) à chaque 

r epè re  r e n c o n t r é ) ,  s o i t  t o u t e s  l e s  secondes pour VC < Vo e t  t o u t e s  l e s  

1,5 secondes pour VC > Vo. 

L'annexe.3. donne l a  d i s t ance  e n t r e  l e s  r epè re s .  
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Les planches 16 à 20 i l l u s t r e n t  d i f f é r e n t s  arrêts en s t a t i o n .  

E l l e s  r ep ré sen ten t  l e s  v a r i a t i o n s  des grandeurs su ivantes  : 

. VR : "tesse du véhicule  

. VC : v i t e s s e  d e  consigne 

. VZ : "tesse de  remise à zéro de l a  consigne d ' a c c é l é r a t i o n  

. yR : a c c é l é r a t i o n  du véh icu le  

. yc : consigne d ' accé l é ra t ion .  

a )  a ~ e r o c h e  de  s t a t i o n  à l a  v i t e s s e  nominale Vo = 16,9m/s - ............................................. 
La planche. 16. r ep ré sen te  l e s  v a r i a t i o n s  des d i f f é r e n t e s  grandeurs en 

fonc t ion  du temps. 

La planche.17. r ep ré sen te  ces  mêmes v a r i a t i o n s  en fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  

parcourue. 

Nous remarquons s u r  ces graphiques : 

1 )  l e  l i s s a g e  de  l a  v i t e s s e  de  consigne 

2 )  l a  l i m i t a t i o n  de  l a  d é r i v é e  d ' a c c é l é r a t i o n  

3 )  l e  c o n t r ô l e  de  l ' a c c é l é r a t i o n  du véh icu le  pendant l a  phase de f re inage .  

b) a ~ ~ r o c h e  de s t a t i o n  à l a  v i t e s s e  maximale 5 = 2 2 , l m / s  ------ ------ --------- ------------ ----- - 
Planches 18 e t  19 

Nous constatons s u r  ces deux planches,  que l e  l i s s a g e  de 

l a  v i t e s s e  de consigne e s t  p a r f a i t  même au  d é h i t  de l a  phase de f r e inage .  

En e f f e t  l e s  r e p è r e s  sont  implantés  de façon à ce qu'un véh icu le  rou lan t  

en régime a c c é l é r é  passe d'un r e p è r e  a u  su ivan t  en 1 seconde (111.3.2. ). 

c )  g p p o c h e  de  s t a t i o n  à une vitesseguelconquu - ...................... ------ 

L a  planche.20. r ep ré sen te  une approche de s t a t i o n  avec une 

v i t e s s e  i n i t i a l e  de 5m/s. 

Le véhicu le  a c c é l è r e  pour a t t e i n d r e  l a  s t a t i o n  en un temps 

minimum. 
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11.3. L1MlTATl ON DE VITESSE 

Les planches 21 5 2 3  i l l u s t r e n t  des i i ~ i t a t i c n s  de v i t -esse  

dans i e s  d i f f é r e n t e s  conf igura t ions  sui  vantes : 

Planche.2 1 .  : au départ  de sta.tj.on ----------- 
Planche.22. : dans un alignement d r o i t  ----------- 
Plmche .23 .  ----------- : en ap~rockie de s t2at iof i .  

Nous constû,toris d ' m e  manière ggnérale  : 

. Qu'un d é ~ a r t  de s t ak ion  où ime b a l i s e  fi permet d 'obtenir .  une v i t e s s e  
2 

de co r l s ign~  c ro i s san t  p a r  bonds de 1 ,3rL/s au passage s u r  ckaque r e y s r e .  

 incrément i n i t i a l  e s t  de 2,6m/s e t  l a  va leur  maximale d e  l a  v i t e s s e  de 

consigne de 22,lm/s . 

. Qu'une b a l i s e  B a r r ê t e   é évolution de l a  v- i tesse  de consigrLe. 
1 

. Qu'une b a l i s e  R f a i t  d é c r o î t r e  l a  v i t e s s e  de consigne avec un incrément 
3 

i n i t i a l  p o s i t i f  de 6,5m/s. 

La planche .24. i l l u s t r e  une limitatiticri de v i t e s s e  exception- 

n e l l e  dans une 1 igne d r o i t e  obtenue en p l a ~ a a t  des b a l i s e s  supplémentaires 

l e  long de l a  voie.  

Si l ' a  corrpare ces diagrammes à ceux de l a  plar,che.22., 

nous remarquons que l e  r a l e n t i s s e n e n t  e s t  moins r é g u l i e r .  En e f f e t  dans 

ce c a s ,  l e s  repères  sont  espacés réguli?r.ement ( t ous  l e s  22,l mètres)  au l i e u  

d ' ê t r e  p l acés  en progression ar i thmétique d6cr.oissante.  



VITESSE 

m/s 

i VITESSE 

20.- marche accélérée 

marche normale 

TEMPS 
. . . - . - - - . . -  

A 1 O 2 O 30 4 O b s 

20- 
C 

VR marche accélérée 

)t 
VRmarche normale 

DISTANCE 
I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 100 200 300 400 m 



4 VITESSE 

TEMPS 
10 20 30 40 50 60 70 

S 

4 VITESSE 

mrs 

20-- 
VR marche accé lé rée  

VR marche nomiale 

IO-- 

DISTANCE 
: : : : : : : : : : : : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

200 400 600 8 O0 rn 
b 

Planche. 22. 



4 VITESSE 

A VITESSE 

VR marche accé l é rée  

DISTANCE 
: : : : : . : : : : : : : :  

800 m 

Planche. 23. 



4 VITESSE 

TEMPS 

20 30 40 50 60 70 80 s 

4 VITESSE 

DISTANCE 
C h I I I I  . . . . .  : . . . . . . .  - . .  : .  . - 200 400 600 800 m 

Planche. 24. 



CHAPITRE. 11 1 .  ------------- 

ETUDE DU PARCOURS DES DlFFEKENTES lNTERSTAT10NS DU V.A.L. 

Les diagrammes vitesse - espace V = f(~) pour toutes les 

interstations de la ligne V.A.L. sont donnés en annexe.6. par les planches 

25 à 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 à celles définies dans 

le chapître.II.3.2. Nous avons enregistré simultanément le temps de 

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

obtenus. 

La marge de régulation d'horaire est d.e 107secondes. 

l 

NOM DES INTERSTATIONS 

Centre directionnel - Fives 
Fives - Mons 
Mons - Flers 
Flers - Pont de Bois 
Pont de Bois - Centre Ville Est 
Centre Ville Est - Trio10 
Trio10 - Cité Scientifique 1 
Cité Scientifique 1 - cité Scientifique 2 
Cité Scientifique 2 - Trio10 
Trio10 - Centre Ville Est 
Centre Ville Est - Pont de Bois 
Pont de Bois - Flers 
Flers - Mons 
Mons - Fives 
Fives - Centre directionnel 

T O T A L  

L 

Temps de 
parcours 
normal 

2mn13s 
Imnl 1 s 
1mn36s 
1 mn22s 

5 1 s 
Imnl7s 
lmnl 4s 
2mn17s 
lm1 4s 
Imnl7s 

51s 
lmn22s 
lmn35s 
Imnl 1 s 
2mn2Os 

21mn51s 
1311s 

Temps de 
parcours 
minimum 

lmn52s 
Im03s 
1 mn27 s 
lm1 1s 

49s 
1mn17s 
lmnlhs 
2mn08s 
lmnlbs 
1mnl7s 

47s 
Imnl 1 s 
1 mn27 s 
ImnO3s 
2mn04s 

20mn04s 
1204s 



CHAPITRE. ------------ 1 V. 

INTERVALLES MINIMUM EN STATION ET TEMPS VE STATlONNEMEhT MAXIMU//! 

Le p i l o t e  a s soc i é  au banc d ' e s s a i s  permet de déterminer 

t r è s  s i  mplemerit l ' i n t e rva l l e  miriimurr, e ~ t  r e  ].es véh icu le s .  

La d is tance  minimale "d" pouvar~t s é p a r e r  deux véhicules  

sas  déclenchement d'un f r e inage  d ' m t i - c o l l i s i o n  e s t  une fonc t ioc  

quadrat ique de l a  v i t e s s e  V du véhicule  su iveur  : 
R 

La valeur  des c o e f f i c i e n t s  A ,  B e t  C sont  déterminés ( 5 )  

en fonc t ion  des c a r a c t é r i s t i q u e s  du syst,ènie de f r e i n a g e ,  e t  du d i s p o s i t i f  

an t i - co l l i s ion  u t i l i s é  : 

A = 0,325 

B = I l  

C = 116 

Une électrorilqire é l abc re  ai: ni-veau du banc d l e s sa . i s  une 

informatior,  p ropor t i  onne l l e  à d. 

En plus  du dia.grarnme V = f ( D ) ,  nous avons t r a c é  s u r  l e s  

mêmes planches (annexe .6 .  ) , l e s  d i ag ramcs  t = f  (l)) e t  t = f  ( ~ + d )  . 
Un d i s p o s i t i f  de corrim'~~tation é l ec t ron ique  permet de t r a c e r  

une zone hachurée dont l e s  enveloppes à gauche e t  à d r o i t e  représenten t  

respec t ivenent  t = f (D)  e t  t = f ( ~ + d ) .  Cet te  zone hachurée r e ~ r é s e n t e  à 

t o u t  i n s t a n t  l a  longueur du carit,ori. mobi l e  néces sa i r e  pour ~ b t e r i r  1 ' a r r S t  

du véhicule  dans l e  cas  l e  p ius  Géfavorable. 



L'intervalle de temps minimum entre deux véhiç~iles se suivant 

au plus près sans déclenchement du dispositif anti-collision est dé$erminé 

pour la vitesse de régime normal (60km/h dans les alignements droits). 

Il est facilement obtenu à l'aide des diagrammes t = f(~) et t = f(~+d). 

Il suffit de faire coïncider au niveau de chaque station, le diagramme 

t = f(~) d'un véhicule et le diagramme t = f(~+d) du véhicule suivant 

comme l'indique la figure.42. 

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. 

Tl 
intervalle minimum sans déclenchement du dispositif anti-collision 

TS 
temps de station maximum pour un intervalle de 1 minute 

STATION 

Centre Directionnel 
Fives 
Mons 
Flers 
Pont de Bois 
Centre Ville-Est 
Trio10 
Cité Scientifique 1 
Cité Scientifique 2 
Trio10 
Centre Ville Est 
Pont de Bois 
Flers 
Mons 
Fives 

1 

47s 
41 s 
40s 
40s 
40s 
40s 
42,5s 
40s 
41 s 
40s 
42,5s 
40s 
40s 
45s 
40s 

T~ 

13s 
19s 
20s 
20s 
20s 
20s 
17,5s 
20s 
19s 
20s 
17,5s 
20s 
20s 
15s 
20s 



- 
/ temps 

L- 
c--- 
- 

véhicule ( P + l )  mZI.- 

z -  .=--=:- 
L- 

- 

--- 
, - 

/ 
, 

c / 
2====7= 

/ 

/-----====7 
4 I - f 

CENTRE DIRECTIONNEL 



CONCLUSION ---------- 

Le travail que nous venons d'exposer dans cette thèse constiti,.. 

une contribution importante à l'automatisation du pilotage d'un véhicirle 

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 systèmes de transport 

Aramis et V.A.L. Mais nous avons considérablement modifié son principe de 

fonctionnement en montrant en particulier que l1emL3loi de la consigne 

d'accélération à la place de l'accélération réelle dans le terme d'avance 

de phase permettait d'obtenir un fonctionnement presque prfait et 

indépendant des imperfections du système de motorisation. Ceci constitue 

à notre sens un progrés décisif. 

Pour chaque fonction de pilotage, les différentes consignes 

sont générées à partir des seules informations de passages sur des repères 

passifs. Ici aussi nous avons développé une solution plus simple et 

présentant des avantages par rapport à celle utilisée par MATRA sur le 

V.A.L. 

L'arrêt, demandé par l'un des véhicules, d'une hcrloge placée 

dans un poste de contrôle assure la régulation du trafic et évite la 

formation de bouchons. 

L'intérêt d'un tel dispositif laisse prévoir son utilisation 

à de nombreux systèmes de transport automatiques. Il constitue l'objet de 

l'invention effectuée à l'Université des Sciences et Techniques de LILLE 

et brevetée par 1'E.P.A.L.E. 

L'adaptation de ce piloteai~tomtique à des moteurs de 

caractéristiques différentes ne présente aucune difficulté. 

L'intégration dans un même boîtier des principaux circuits 

devrait permettre d'obtenir un dispositif de pilotage très fiable. 



Associé au banc d'essais, le prototype que nous avons 

réalisé a permis de simuler le fonctionnement d'un vghicule sur un 

tronçon de la première ligne de métro reliant la ville nouvelle de 

Lille-Est à 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. 

7 .  DESCRI PTTON GENERALE 

La figure.1. 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 véhicule. 

Figure 1 

blocage des portes 
(surstationnement) 

V, =O To 

V V V  

repères consigne 
Pilote d'accélération Simulation w 

balises automatique ou de f reinage du véhicule 
y 

- 
Simulation 
de la voie 

1 
8 - 

\ 

distance 
r i  parcourue 

vitesse 

- 4 

accélération 
a intégrateur - ,  intégrateur 



1.7. S i m d u R i o n  d e  La v o i e  

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 lit la perforation suivante. Les nouvelles informations sont 

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

La cinématique du véliicule est obtenue grâce à une calculatrice 

numérique fonctionnant en temps réel. 

Le programme de calcul permet d'obtenir toutes les 250ms la 

valeur de l'accélération du véhicule en fonction des caractéristiques 

des moteurs, de l'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 

. l'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. 



Si la réponse est affirmative, la calculatrice donne après 

un retard pur de 250 millisecondes, une accélération réelle prise par 

le véhicule égale à l'accélération de consigne. 

Si la réponse est négative, la calculatrice donne toujours 

après un retard pur de 250ms, la valeur maximale et l'accélération prise 

par le véhicule dans les conditions considérées. 

En freinage l'hypothèse d'un bon fonctionnement de la 

conjugaison des freins pneumatiques et électriques a été retenue. Quelles 

que soient les conditions de simulation, l'accélération du véhicule prendra 

systématiquement la valeur de l'accélération de consigne après un retard 

pur de 250ms. 

L'effort de traction maximum fourni par les moteurs et 

l'effort résistant sont obtenus à partir des relations suivantes : 

ER = Partie positive [1450 - 360~1 + 1550 + 2,98~~~ewtan 

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

C.E.M. type GLM332 (shuntés à 78%). 

L'accélération maximum du véhicule est alors donnée par 

la relation : 

'R (max) 
1 + Pg = [~ETmax - E~ ] M 

77. CIRCUITS ANNEXES 

La calculatrice est suivie d'intégrateurs numériques 

permettant d'obtenir, à partir de l'accélération réelle du véhicule, la 

vitesse réelle et la distance parcourue. 



D'autre part le banc d'essais comprend un tableau synoptique 

affichant simultanément en temps réel : 

. le nom de l'interstation de la ligne du V.A.L. où se trouve le véhicule 

. le temps de parcours de chaque interstation 

. le retard du véhicule au départ de station 

. le retard du véhicule à l'arrivée en station 

. l'heure d'arrivée 

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

Enfin une table traçante permet d'obtenir les différents 

diagrammes : 

D est la distance parcourue 

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

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





A N N E X E .  2 .  ---------- 

PKUGKAMME D E  S I M U L A T I O N  N U M E K I Q U E  DU P I L O T E  A U T O M A T I Q U E  

1, Asservissement de vitesse (planche.41. ) 

I2 Dispositif d'arrêt en station (planche.42.) 

Nous rappelons ci-dessous la signification des différents symboles 

utilisés dans le programme de calcul. 

consigne d'accélération 

accélération réelle du véhicule 

accélération maximale (en freinage) 
2 accélération nominale ( 1,3m/s ) 

accélération réelle avant retard 

accélération due aux frottements et à la pente de la voie 

accélération maximum du véhicule à la vitesse considérée 

vitesse de consigne 

vitesse réelle du véhicule 

vitesse limite 

erreur de vitesse maximale n'entraînant pas de correction 

signe de VC -(vR+kyC) 

signe+-+& = 1  

signe - -+ E =-1 

vc-(~,+kYc) = O -+ r = O 

distance parcourue 

longueur de l'interstation 

distance du repère NI 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 hâcheur 



retard de l'asservissement d'accélération 

temps de commutation en traction - freinage 
temps de passage théorique entre 2 repères 

pente de la voie 

masse du véhicule 

masse tournante 

type de commande 

traction + C=l 

freinage -t C=-1 

marche sur l'erre -+ C=O 

consigne de remise à zéro de la consigne d'accélération (z=I) 

Registres auxiliaires 

R~ (registres réservés pour élaborer le retard pur de 1 'asservissement 

d ' accélération) 
1 registre utilisé pour l'interpellation de la vitesse de consigne 

entre 2 repères 

autres registres : r ; T ; A ; B ; x ; y 



1.7. ASSERVISSEMENT DE VITESSE 

Echelle  t a b l e  t r a ç a n t e  e t  t r a c é s  des axes 1 

P r i n t  10 1 Stop 

1 Mise au point  de l a  plume au po in t  1 

1 Tracé de courbes 1 

A OUI 

I E = s igne  de y 

OUI o - - i  



O U I  
1 

NON 

€ = O  

264 - t 

planche. 4 1. b. 



O U I  
,- - 

II 'YC' --  
Yc - . X 

YC 



4 

150 ou a r r ê t  en s t a t i o n  



1.2. DlSPUSlTTF D'ARRET EN STATION 

Tracé éventuel  de V 
C 

4 
planche. 42. a. 



NON 

z = l  

I 

z = o  v c = o , 2  

NON 

Imprimer résultats 
précision d'arrêt 
et éventuellement 

Nouvelle initialisation 

Planche. 42. b . 



A N N E X E .  S .  --------- 

D I S P U S I T I O N  D E S  R E P E R E S  S U R  L A  V O I E  

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

des repères et balises dans quelques configurations typiques. 

7 )  Dépaht de  an dam un alignement dttaLt au dam une combe 

La disposition des repères est déterminée de façon qu'un 

véhicule qui suit son horaire en rencontre un toutes les secondes (T,=ls) 

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

cette vitesse. 

Il est donc nécessaire de calculer la valeur de la vitesse 

de consigne en même temps que la position des repères. Les résultats sont 

obtenus à l'aide du programme de simulation numérique du véhicule décrit 

en annexe.1. (asservissement de vitesse), celui-ci étant complété par le 

sous-programme décrit ci-dessous 43. ) . 
Dans le cas d'une limitation de vitesse au départ de station, 

il suffit d'initialiser le registre "VM1' à la valeur souhaitée et d'indiquer 

à 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 position de la balise B La balise B correspond à la fin de la zone 1 ' 2 
à vitesse limitée. 

Les valeurs ci-dessous correspondent au départ de station 

dans un alignement droit et dans une courbe où la vitesse est limitée à 10,4m/s. 



Alignement droit 

Vo=l 6,4m/s 
VM=2 2 ,1 m/ s 

0 ,O6 

0,59 

1 371 

3 ,O1 

4,31 

5,61 

6,91 

8,21 

9,51 

15,19 

16~75 

18,58 

21,06 

21 ,35 

21 997 

23,18 

22,1 

22,l 

II 

Courbe 

V = 10,4m/s 
P 

fin de limitation à 
101,40m 

O ,06 

0,59 

1,71 

3 ,O1 

4,31 

5,61 B~ 

6 ,91 
8,21 

9,45 

10,22 

10~40 

1 O ,40 

10,40 

10,40 B2 

10 947 
1 1  $04 
12~18 

13 537 

19,98 

20,51 

21,61 

22,1 

22,1 

1 



2 )  AmiuEe en a-tua'ian en a l ignement  &ai2  

Dans ce cas, comme le véhicule peut dans tous les cas décélérer 
;ri 

à 1,3m/s depuis la vitesse maximale jusque l'arrêt, la position des repères 

et de la balise B est obtenue à partir des relations (54) et (55) du 
3 

chapitre (III. 1.3. ) , soit : 

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

La distance de ce repère au point d'arrêt est donc donnée par : 

Pour : k = 1,25s 

Comme la vitesse de consigne V doit être établie jusque : C 

VC = 22,1 + 6,5m/s = 28,6m/s, la balise B se situera à 5 repères plus loin 
3 

(espacés de 22,1m/s) d'où : 

D = Dl + 5 x 22, 1 = 326,gg mètres 
B3 

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

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

Il met alors environ 2 secondes pour s'arrêter, nous plaçons 

donc deux repères supplémentaires. Ces repères ne sont utilisés que pour 

le dispositif de régulation d'horaire. Leur position n'est pas critique 

et nous les plaçons respectivement à 30 et 60 cm du point d'arrêt théorique. 

La distance des différents repères et de la balise B 
3 

jusqulau point d'arrêt est donné sur le tableau suivant. 



Pour chaque cas particulier de diminution de la vitesse 

de programme, on détermine d'une façon similaire la position des (3 bl i f .Ei  différentes balises et repères. -. % _  

L 

Distance repère au point 
d ' arrêt 

B3 
326,99 mètres 

304~89 

282,79 
260~69 

~ 3 8 ~ 5 9  
216~49 

193,42 
171~64 

151,17 

131 $99 
114~12 

97954 

82 ,27 
68 $29 

55,62 
44,24 

34,17 
25,39 

17,92 

1 1  Y74 

6 $87 

3,29 
1 ,O2 

O ,60 

O ,30 

Valeur de la vitesse 
de consigne 

28,6m/s 

27,3 
26 

24,7 
23,4 
22,1 

20,8 

19 ,5 
18,2 

16,9 

15 ,6 
14,3 

13 

1 1  ,i' 
1 O ,4 

931 

7 ,8 

635 

5 Y 2  

3 Y9 

2,6 

1 Y3 
O 

O 

O 



I n i t i a l i s a t i a n  

V, = 2,6m/s vL = 16,9m/s 

VM = 22,1m/s en (alignement d r o i t  ) 
- VM - ... m / s  en (courbe) (mul t ip le  de 1,3)  

F = (d i s t ance  : f i n  de l i m i t a t i o n )  

Registres a u x i l i a i r e s  : 
B = N  ( t ) , E = o  D = O  

P r i n t  B2 VM=22,1 F=10 
4 

J 

O U I  - 

Planche. 43. 

I I  

.1 
FIN 

P r i n t  B 
1 



I n i t i a l i s a t i o n  

v, = 2,6m/s vL = 16,9m/s 

VM = 22,lm/s en (alignement d r o i t  ) 
- VM - m/s en (courbe) (mul t ip le  de 1,3) 

F = (d i s t ance  : f i n  de l i m i t a t i o n )  

Registres a u x i l i a i r e s  : 
B = N  ( t ) , E = o  D = O  

P r i n t  B2 VM=22,1 F=10 
4 

1 

O U I  

Planche. 43. 

/ 

.1 
FIN 

P r i n t  B 
1 

J/ 



ANNEXE.  4 .  --------- 

D 7 S P C ) S l T l U N  DES  REPERES  L E  LONG DE L A  L I G N E  EN PHASE D I A C C E L E K A T I O N  

OU DE F R E I N A G E  

1. PHASE D f A C C E L E K A T 1 O N  

Les repères ne peuvent pas être placés suivant Lme progression 

arithmétique de raison constante puisque les moteurs ne sont pas capables 

de fournir llaccélération nominale jusque la vitesse de régime 60krn/h. 

D'autre part, quelle que soit l'implantation des repères, llaccélération 

et sa dérivée sont limit&spar l'asservissement de vitesse. Pour ces 

différentes raisons, les repères 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 repères (vokchapître limitation de vitesse), est inférieure ou 

égale à 60km/h,,les repères sont placés sur la voie pour être lus toutes 

les secondes (la valeur de T, a été fixée précédemment à 1 seconde). 

Lorsque la vitesse de consigne est supérieure à 60km/h, les repères sont 

alors placés de façon à être lus toutes les 4/3 de secondes, cette 

disposition est également utilisée dans les lignes droites. 

De cette manière, même pour les phases de transition, le 

temps de parcours d'un véhicule qui suit son horaire est obtenu par 

comptage des repères en ajoutant une unité tous les 3 repères rencontrés 

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

1 7 .  PHASE D E  FREINAGE 

Dans les phases de ralentissement, les repères sont placés 

en progression arithmétique pour un véhicule roulant à la vitesse maximale. 

Cette disposition est nécessaire pour obtenir un arrêt précis en station. 



Montrons que l ' on  peut déterminer l e  temps de parcours d'un 

véhicule qui s u i t  son hora i re  avec une e r r eu r  négligeable en u t i l i s a n t  

l e  même processus que précédemment. 

a) le  rraRen;tinsment a fieu d a a  une zone à vdenbe l5mi..tée indékieuhe 

ir 60  km/h 

Ce cas ne pose aucun problème puisque,dans une t e l l e  zone 

un véhicule suivant son horai re  passe bien d'un repère au suivant en 

1 seconde ( l a  v i t e s s e  nominale correspond à l a  v i t e s s e  de programme). 

b )  l e  &evlitinament a lieu en ligne h a d e  

Dans ce cas,  un véhicule à l ' heure  ne rencontre pas un 

repère toutes  l e s  secondes au début de l a  phase de freinage.  

S i  l ' o n  détermine comme précédemment l e  temps de parcours 

du véhicule i déa l  qui  s u i t  son horai re ,  l ' e r r e u r  obtenue e s t  donnée 

par l a  re la t ion  suivante : 

t l  e s t  l e  temps de parcours de l a  distance ( D ~ + D ~ )  d'un véhicule roulant  

à l a  v i t esse  maximale 

t2 e s t  l e  temps de parcours de c e t t e  même dis tance  par un véhicule roulant  

à l a  v i t esse  nominale. 

En e f f e t ,  on a : 



de 1 )  e t  2 ) ,  on obt ient  : 

s o i t  : 

applicat ion numérique 

VM = 22,lm/s 

Vo = 16,9m/s 

YO = 1,3m/s 
2 

At ## - 0 ~ 4 s  

On constate que l ' e r r e u r  obtenue e s t  négligeable. 



- A.5.1. - 

A N N E X E .  5 .  --------- 

La planche. 44. et .45.  donnent respectivement les schémas-blocs 

de llasservissement 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 llinfor- 

mation considérée. 







ANNEXE.  6 .  --------- 

Les planches 25 à 39 représentent les diagrammes : 

V = f(D) en marche normale et en marche accélérée 

t = f(D) et t = f(~+d) en marche normale 

V vitesse du véhicule 

D distance parcourue 

t temps 

d distance minimale pouvant séparer deux véhicules sans intervention 

du dispositif anti-collision. 

Nous rappelons ci-dessous les longueurs des différentes 

interstations : 

longueur 

1888,578m. 

91 4,087 

1333,433 
1100,102 

582,534 

906,594 

916,594 

1694,394 

91 6,594 

906,279 

582,584 
1100,102 

1333,433 

91 4,087 

7871,529 

16960,559m. 

Planches 

2 5 
26 

2 7 
28 

29 

30 

3 1 

3 2 

3 3 

3 4 
35 

36 

37 
3 8 

3 9 
* 

Interstat ions 

Centre directionnel - Fives 
Fives - Mons 
Mons - Flers 
Flers - Pont de Bois 
Pont de Bois - Centre Ville Est 

Centre Ville Est - Trio10 
Trio10 - Cité Scientifique 1 

Cité Scientifique 1 - Cité Scientifique 2 

Cité Scientifique 2 - Trio10 
Trio10 - Centre Ville Est 
Centre Ville Est - Pont de Bois 
Pont de Bois - Flers 

Flers - Mons 
Mons - Fives 
Fives - Centre directionnel 
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Planche. 31 .  TRIOL0 - CITE SCIENTIFIQUE 1 




















