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Michel Buthion, Emmanuel Behue

Approche Systeme pour le m2

La Solution definitive pour le m2 a fait l'objet
d'une etude Systeme complete, pilotee par la

societe Aistom, lors de la phase de construction.

Un metro automatique est un Systeme complexe. II s'agit

d'un ensemble d'elements devant etre coherents sur les plans

physiques (par exemple, meme ecartement pour les roues et

les rails) et fonctionnels (le courant electrique appele par l'en-

semble des trains est supporte par les transformateurs; les

ouvertures des portes du quai et du train sont synchronisees),

ceci tout en etant apte ä rendre un service determine (capa-

cite des trains, intervalle entre trains, vitesse moyenne) dans

un environnement donne (climat, trace de la ligne).

Cahier des charges et Solution retenue
Pour son appel d'offre, le mattre d'ouvrage a defini le

Service commercial attendu tout en precisant les conditions d'ex-

ploitation. C'est ainsi qu'une etude prospective des besoins

en deplacements a conduit ä preconiser l'usage de trains

composes de deux voitures, tout en assurant une frequence

de desserte en milieu de ligne (trois minutes ä la mise en

Service) double de celle existant ä l'extremite (fig. 1).

Quant aux contraintes d'environnement, elles etaient le

resultat d'une combinaison de parametres geographique et

geologique : pentes jusqu'ä 12%, parcourssinueux, trongons

aeriens, section ä voie unique, climat rigoureux.

Ce cahier des charges, associe au souci de ne pas avoir ä

« tester » un Systeme entierement nouveau ä Lausanne, a

conduit le mattre d'ouvrage ä choisir un metro sans conduc-

teur, sur pneus, dont les principaux constituants avaient dejä

fait leurs preuves sur d'autres sites: rames, voie et portes de

quai ä la RATP, automatismes ä Singapour.

Malgre ses specificites d'exploitation et d'environnement,

le nouveau metro lausannois ne necessitera donc pas de

developpements technologiques pionniers. Cependant,

comme le m2 ne releve pas d'un domaine norme ou Standard

(comme un reseau ferre classique), il est necessaire et meme

primordial d'adopter une approche Systeme pour son etude

et sa realisation.

Le Systeme m2

Les etudes du Systeme de transport du m2 se sont articu-

lees autour de quatre grands axes: le fonctionnement, l'ex-

ploitation, les Performances et la securite. Compte tenu des

fortes interdependances existant entre ces quatre aspects, les

etudes ont ete menees en parallele afin de garantir la cohe-

rence globale du Systeme.

L'etude de fonctionnement determine les mecanismes defi-

nissant le comportement du Systeme. Elle repond ä la ques-

tion de savoir quelle est la contribution de chaque compo-
sant ä chaque fonction. Les composants essentiels d'un metro

comme le m2 sont:
- les trains, qui doivent transporter les voyageurs, mais aussi

contröler l'acces et assurer un certain confort,

- la voie, qui a pour mission premiere de guider les trains,

mais aussi de leur fournir l'energie necessaire ä leur

fonctionnement et de participer au contröle de leur position ä

travers les automatismes (circuits de voie),

- le Systeme « energie », qui transforme le courant du SEL

pour le rendre utilisable par les trains,

- les automatismes qui pilotent (regulation) les trains et sur-

veillent leur comportement (securite), tout en participant ä

d'autres missions, comme par exemple les annonces dans

les trains (voir articlle pp. 23-25).

Un fonctionnement du Systeme doit etre realise de manie-

re coherente par tous les composants participant ä la fonction.

Par exemple pour la fonction d'ouverture synchronisee
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Fig. 7: Service nominal en carrousels imbriques

Fig. 2 : Diagramme fonctionnel du Processus d'ouverture des portes

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par l'auteur.)

des portes de trains et des portes de fagades de quai, chaque

composant (le train, les automatismes et les fagades de quai)

doit implementer des temps techniques compatibles entre

eux : grossierement presente, si les fagades de quai reagis-

saient en deux dixiemes de seconde et les trains en deux

secondes, le voyageur se trouverait devant des portes « ä

moitie » ouvertes et s'en inquieterait. En pratique une ana-

lyse fine des sequences successives (fig. 2) et des temps tech-

niquement realisables par chaque lot de composant permet
de resoudre ce probleme.

Les etudes d'exploitabilite permettent de definir les prin-

cipes ä la base de l'utilisation du Systeme de transport. Pour

le m2, elles ont notamment conduit ä definir les mesures ä

prendre pour chaque type d'incident: evacuation des trains

en tunnel, acheminement exceptionnel d'un train en condui-

te manuelle, mise en place d'un Service provisoire, etc. De

fagon similaire, ces etudes ont defini les regles d'entretien du

materiel, notamment pour le gros entretien qui necessite la

mise hors Service de la ligne.

Les etudes de Performances sont Celles qui doivent assu-

rer que le Systeme repond aux exigences initiales du dient.
Elles demontrent que la capacite du Systeme repond ä la

demande. Dans le cas du m2, le premier critere est de savoir

si le Systeme est capable de transporter le nombre de per-

sonnes estimees par heure et par direction. La reponse ä cette

question implique un calcul mettant en jeu la capacite des

rames, l'intervalle entre deux rames dans une direction don-

nee, le temps d'arret pour permettre aux personnes de mon-

ter et de descendre de la rame. Cette etude a ete particulie-

rement importante dans le cas du m2 en raison du trongon
ä voie unique et de caracteristiques environnementales tres

contraignantes: pentes, zones de voie aerienne, section ä

voie unique, etc.

Finalement, les etudes de securite ont pour objet de veri-

fier que les risques induits par la conception restent accep-
tables. De fagon schematique, elles conduisent soit ä impo-

ser une exigence sur un composant (par exemple : pas de

materiaux inflammables dans les trains), soit ä ajouter des

composants permettant de reduire les risques (extincteurs).

Les principaux equipements dedies ä la securite sont les

automatismes qui commandent les trains et les portes de quai, le

SCADA (Supervisor control and data acquisition) qui permet
le contröle et la commande de l'ensemble des autres

equipements, et enfin les fagades de quai.

En conclusion, une approche Systeme des etudes est

primordiale pour des systemes de transport de cette complexi-

te. Ces etudes ont permis de definir un ensemble d'exigences

fonctionnelles, operationnelles et de Performances. Ces

exigences sont ä la base de la definition des differents contrats

par lot et elles serviront de base in fine pour la definition des

essais du Systeme m2.

Michel Buthion, ing. Polytechnique
Dominique Joubert, ing. ECL

Metro Lausanne Ouchy SA, CH - 1020 Renens

Emmanuel Behue, ing. ISRMA, Aistom SA

av. de France 90, CH - 1004 Lausanne

Ctrl Com Unite contröle
portes

ATC
Sol

AGI
Station

TRAIN EN QUAI ET PORTES FERMEES

¦ Train pn missio(i
3EL/DER

Commande d'ouverture des PFQ

tempo

Ouvertüre
Portes Train

Commande
d'ouverture des

PFQ

TRAIN EN QUAI ET PORTES OUVERTES

Commande
d'ouverture

des PFQ

Ouvertüre Portes
Palieres

ARRET EN
AUTOMATIQUE DU
TRAIN EN STATION

COMMANDE
D'OUVERTURE DES

PORTES DE
FACADE DE QUAI

COMMANDE
D'OUVERTURE DES

PORTES TRAIN

OUVERTÜRE
SYNCHRONISEE

DES PORTES TRAIN
ET FACADES DE

QUAI

p.22 TRACES n° 19 ¦ 4 octobre 2006


	Approche système pour le m2

