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LaS N.CF disposait jusqu'd une date récente de deux méthodes pour calculer les marches-1ypes
des trains et en déduire les horaires correspondants. La premiére, informatisée et permettant de ce fait
une exploitation opérationnelle au niveau de la confection des horaires, a pour inconrénient de fournir
des marches-types uniformément détendues qui ne minimisent pas, pour un temps de parcours donné, la
consommation d'énergie. L'autre, qui se préte bien a I'élaboration de marches-types minimisant la
consommation d énergie, est basée sur lutilisation de la machine analogique AMSLER  Mais, de par
sa conception. qui sous-entend une conduite « manuelle » du calcul, cette machine est difficilement
utilisuble en pratique dés lors qi'un grand nombre de marches-types sont a établir. Et elle se présente
de ce fuit surtour comme un outil d'étude et de recherche.

L'objet de I'algorithme MARECO et de sa traduction informatique est de réunir les avantages
des deux solutions existantes en permettant le calcul aisé d’un grand nombre de marches-rypes
déterminées avec le souci de minimiser 'énergie consommée.

Aprés un rappel des méthodes actuelles et de leur mode de mise en wuvre, le présent document
expose les principes qui sont d la base de lalgorithme MARECO, minimisation de I"énergie d la jante
pour un temps de parcours donné, par un compromis judicieux entre une réduction des vitesses
maximales de circulation et le recours a des marches sur Uerre. .

Dans wne derniére partie. aprés avoir donné un apergu sur la mise en eurre informatique de
Falgorithme MARECO, quelques exemples dapplication sont donnés qui mettent en évidence les

guins d’énergie apportés par la mise en wurre de cet outil tant au nivean de la conception des marches
que sous forme de conseils chiffrés donnés aux mécaniciens

1. INTRODUCTION

1.1. Définitions

1l parait opportun de rappeler les déhnitions de
quelgues expressions qui seronl fréquemment em-
ployées dans la svite de Particle :

~ lamarche de base est la marche la plus tendue que
Pon juge possible de réaliser en utilisant de fagon
rationnelle Ta puissance de Ia locomotive:

— la marge de régularité est le temps complémen-
taire ajouté a la marche de basc pour tenir compte de

Fimprécision de la mesure de la vitesse, pour pallier les

conséquences des petits incidents exiéricurs venant

- perturber la marche théorique des trains, et pour

compenser les retards consécutifs aux limitations
temporaires de vilesse pour travaux;

— la marche-rype résulte de la somme des temps de
la marche de base et de la marge de régularité.
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1.2. Les calculs des marches de base et des marc.hes-
types a la SN.CF.

Ces calculs doivent prendre en compie un grand
nombre de parametres, Ligs, les uns aux caractéristiques
de linfrastructure, les autres a celles du matériel
roulant. Dans la premiére catégorie on peut citer le
profil de la voie, ses vitesses limites et, le cas échéant, les
caractéristiques de 'alimentation électrique. Pour ce
qui est du matériel roulant, fa puissance de I'cngin de

traction, la résistance a I'avancement du train ct ses

B‘Crfarmanccs de fremage sont des caractéristiques
influant directement sur la marche. Le principe de la
détermination des marches de base de train est simple.
Il consiste, en partant des données qui viennent d’étre
rappelées, & appliquer I'équation fondamentale de la
dynamique F — R=M 7y pour calculer a chaque instant
laccélération du tramn de laquelle on déduit, par
intégrations successives, la vitesse et 'espace parcouru.

- Les divers paramétres influant sur la dynamique des
trains et qui ont éte évoqués plus haut font que, partant
d’un principe de calcul trés simple. 1l v a en fait un
nombre important de contraintes a prendre en compte
pour calculer avec précision la marche de base d’un
train.  Ainsi, un certain nombre de méthodes
analytiques puis graphiques ont €€ miscs successive-
ment en ceuvre pratiquement depuis que la notion
d’horaire existe. Il parait inutile d’insister sur les limites
pratiqucs de tels procédés qui exigeaient des temps de
mise en ceuvre relativement importants ¢t qui donc ne
pouvaient é&tre cnvi{;agés que pour un nombre de
marches hmité. -

Un progrés important survint au début des années 50
avec 'apparition de calculateurs analogiques mécani-
ques dont la caractéristique essentielle est de permettre
la double intégration automatique de l'accélération
pour calculer la vitesse du irain et l'espace qu’il
parcourt.

Cette intégration automatique est obtenue au moyen
d'intégrateurs a boule qui sont des dispositifs composés
d’une sphére lide a plusieurs axes de rotation au moyen
d’érriers et de contacts roulants. La grandeur & intégrer
(accélération ou vitesse) et le temps sont representés par
la vitesse de rotation de deux de ces axes. le résultat
¢tant matérialisé par la vitesse de rotation d’un
troisieme (). Ce type de calculateur analogique a é1é
construit par les établissements AMSLER en partant
des principes de conception mis au point a la SN.C F.
1 7 requ. par la suite. de nombreux perfectionnements
visant notamment a permettre le calcul de I'énergic
consommée ¢t de l'échauffement des moteurs de

U1 L deseription détaillée de la simulatrice analogigue AMSLER figure
dans i R G.OF 034 19500 « Appareil de fa SN CF pour le tracé des
horaires des trains », par M. G, BoL.
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traction (%), Cette conceplion de machine'analogique a
¢té adoptée par de nombreux réseaux. Elle présente
tous les avantages et inconvénients des machines
analogiques. L’avantage principal réside dans le
dialogue permanent entre 'opérateur et la machine qui
permet de modifier certaines commandes en fonction du
déroulement des opérations; il est ainsi possible de
surveiller I'échauffement des moteurs de traction et de

- réduire éventuellement la puissance développée par

engin de traction s cet échauffement est trés
important; de méme, et cela revél ici une trés grande
importance, 1l est possible avec un tel calculateur de
tracer des marches-types, lopérateur décidant de
répartir la marge de régularité en des points qu'il
considére comme judicicux (au sens, par exemple, des
économies d'énergiec de (raction). A Pinverse, les
calculateurs analogiques présentent ['inconvénicnt
d’un temps de mise ¢n ceuvre important, qui devient
rapidement rédhibitoire lors de travaux a caractére
répétiuf,

Lors de 'apparition des calculatrices numériques de
grande puissance, on s'est intéressé a la résolution par
elles du probléme des marches de train. Ces
calculatrices numériques se prétent évidemment trés
bien 4 Ja résolution de ce probleme, les diverses
équations différentielles étant aisées a résoudre par des
méthodes d'intégration numeérique performantes. Un
programme de calcul, dénommé HORER, a été mis au
point, qui permet d'élablir les marches de base el les
marches-types des trains en fonction des contraintes de
I'infrastructure et des caraciéristiques  du  train.
S’agissant d’ordinateurs puissants, il a é1é aisé d’une
parl de prendre en compte un maximum de données
sans aucune simplification (*), et d’autre part de
traiter rapidement un-grand nombre de calculs. Ce pro-
gramme de calcul est aujourd’hui utilisé opérationnel-
lement par les organismes chargés d’étudier et de
metire au point les horaires. Par contre, la possibilité
de dialogue permanent opérateur-ordinateur faisant
defaut, il est impossible par ce procédé d’exercer des
actions ponctuelles sur le déroulement de la marche et
donc de répartir la marge de régularit¢ de facon
Judicicuse. Ce probléme a di alors étre résolu de fagon
grossiere, de maniére asscz ¢loignée du mode de travail
habituel des agents de conduite, En effet, il a été admis
que la marge de régularité ¢tait uniformément répartie.
Partant de ce principe, le mode opératoire retenu est
simple : l'ordinateur élabore la marche de base, en

{*) La guestion du caleul de énergie ¢t de Néchaulfement des moteurs de
traction sur lx muchine AMSLER u fui Fobyet également d'un srucle détaiilé
duans la R.G.CF. article de M. P. Frestaua, n® 3, 1939

() A prapos du caleul des marches sur ordinateur on pourra se reporter &
Farticle publi¢ par M. Chatvin, Ingénienr de fa Compagnic 1BM. dans lu
R.GCF.
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exploitant au micux les performances de Pengin de
traction et les possibilités des infrastructures. puis
majore systematiquement toutes les durées de parcours
éléementaires de 5, 7.5 ou 10 % quelle que soit la phase
de marche (traction, [reinage, marche sur l'erre, etc.).
QOutre le fait que cette repartition de la marge de
régularité est peu réaliste, ce processus a l'inconvénient
de ne pas permettre le calcul de la consommation
d’énergic correspondante & la marche-tvpe puisque
celle-ct n'est pas issue de la prisc en compte du
comportement réel du train (#).

1.3. Le probléme des marches économiques

Ainst qu'il résulte de ce qui vient d'ére exposé. la
S.N.C.F. dispose de deux moyens de calcul de marche
aux qualités complémentaires. Le premier. la machine
AMSLER. est un outil d’¢tude et de recherche précieux,
capable détudier les problémes de traction en dérail
grace au dialogue permanent entre homme et la
machine. A inverse, le second moyen de calcul. le
programme informatique HORER. bien adapié aux
calculs nombreux et systématiques, ne permet pas de
calculer des marches-types de maniére absolument
satisfaisante au plan éncrgétique.

Indépendamment des buts qui']ui sont assigneés par
ailleurs, la marge de regularité allouée a toutes les
marches de train est un fucteur important d'économic
d’énergie de traction. Il n'est, pour s'en convaincre, que
de faire un calcul élementaire sur un parcours a vitesse
constante. On voit quunce déente de n %, du temps de
parcours se traduit par un gain de 20 % sur I'énergic de
traction. Il ne s’agit bien sur 1a que d'une relation
extrémement simplifice mais qui montre 'imporiance
des gains possibles. o

En pratique, il est possible dobtenir des gains
d*énergic  beaucoup  plus  substanticls  gue  ceux
découlant d'unc réduction uniforme des vitesses
maximales. L'expérience des mécaniciens montre bien a
cet égard que l'usage de marches sur Perre évite une
perte importante d'énergie sous forme calorifique (sauf
récupération} au moment du freinage.

Dans le cadre de la campagne sur les économics
d’éncreie. il a puru intéressant d'etudier Ie probléme de
la confection de marches-types de train conduisant,
pour un temps de parcours donné. a une consommation
d'énergic minimale en adoptant des principes analo-
eues & cclui venant d'¢tre développé. mais débouchant
sur une conception globale déconomie pour unc
marche compléte. Les movens de calcul existanis ne

"1 Dansle cas dela marche de base. il és1 aisé d oblemir Venergie consommee
Al ante puisque. d chague mstant. L puissance développée est gale au produit
du Teffors de tractien par L vitesse de creulation.
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répondant pas ou imparfailement a cetle question
{notamment & cause du temps de calcul pour la machine
AMSLER). on a abordé le probleme du caleul des
marches-types sur ordinateur de fagon & allier les
avantages de la machine analogique, dont le respect
d'une stralégie de conduite optuimale, et ceux du
calculateur numérique dont la rapidité de traitement,
cette derniére caractéristique élant indispensable deés
lors que Pon souhaite prédéterminer des marches-1ypes
pour un grand nombre de trains, seule possibilité réelle
daboutir 4 une économie substantielle d'énergie de
traction.

Dans la suite du présent article sera exphquée la
stratégie de conduite qui a éié retenue pour parvenir a
minimiser, pour un temps de parcours donne. la
consommation d’énergic de traction. puis la maniere
dont cette stratégic a €1€ automatisce el systématisée de
maniére & couvrir tous les problémes pratiques de
traction. L'exposé de la mise en ceuvre informatique et
notamment de ['utilisation nérauve du programme
HORER pour arriver au résultat rechercheé formera.
complete par quelques cxemples dlapplication, la
derniére partic de Varticle. '

2. DETERMINATION D'UNE STRATEGIE
DE CONDUITE OPTIMALE

2.1. Le critére de décision

Unc recherche de 'optimalité n'a de sens que si 'on
definit, de fagon précise. un critére. Dans le cadre du
probléme des économies de traction, la fonction de cotit
tdéule serait bien évidemment le colil total facturé a la
SN.CF.. cest-d-dire la somme des redevances a
’E.D.F. et aux compagnies fournissant le gazole.(]l est
clair que la diversité et fe volume des circulations dune
part, la complexité de la facturation établic par I'E.D.F.
dautre part, rendent illusoire une telle approche) Plus
modestement et concernant la traction électrique. on
aurait pu prendre comme eritére 'énergic consommée
au niveau des sous-stations par une circulation donnée.
Ceci aurait permis de tenir compte du rendement de la
locomotive mais aussi de alimentation. Malheurcuse-
ment, ceite prise en compte est imparfaite :il est difficile
de cerner correctement les phénomencs ¢lectrigues
entre sous-station et pantographe dune locomotive car
ceux-ci sont liés a la circulation des autres trains. Pour
ce qui est de la traction diesel. la consommation de
carburant est plus facile a déterminer avee précision,
I'engin élant, par définition, autonome el indépendant
des autres circulations. Par souci d’homogénéité. et
pour éviter une trop grande complexité, 1l a pui'u
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vitesse A effort de traction Max.

marche de pase

{vitesse V Max ‘——
maxiium infrastructure ) y el kR -
_ v - \\
{vitesse réduite) A\ marche sur 'eme
\
Vi ‘\ FMax décéliration
{vitesse de prise \ maximum
- imane L)
de freinage) v & e décélération
— réduite -
espace

Fig. 1. — Marche-type d'un train representee dans le plan espace-vitesse,

préférable de se fixer comme critére de décision@’énergie
consommée d la juntd. Cette hypothése semble tout & fait

I satisfaisante pour”les engins de traction modernes
présentant un excellent rendement dans toute leur plage
de fonctionnement.

On peut penser que toute stratégie de conduite

optimale par rapport au critére de minimisation de

1 I'énergie consommée a la jante ne saurait étre que trés

voisine de l'optimum vis-a-vis d'un critére plus complexe
tel que ceux évoqués plus haut.

Le probléme ainsi posé consisic & répartir au mieux,
pour un temps de parcours donné, la marge de
régularité de fagon a minimiser la consommation
d’énergie & la jante. .

‘ 2.2. Les ¢léments de la stratégie de conduite
|
|
|

Une marche de train se compose de quatre périodes

— des périodes de traction (démarrages, reprises) ou
une accélération cst demandée 4 la locomotive pour
atteindre une vitesse supéricure et ou 'énergie a fournir
est supéricure a celle permettant de vainere la résisiance
a I'avancement. Cette accélération peul etre modulée
par le taux d'utilisation de {'engin de traction;

~ des périodes de marche a vitesse constanle ou
Pengin de traction fournit juste la puissance nécessaire
pour vainere la résistance 4 avancement.

Bien entendu, dans ces deux phases, la résistance 4
I"avancement a prendre cn compte inclut I'inifuence de
la gravité.

— des temps de marche sur Perre ot la consomma-
tion d'énergie a la jante est nulle ¢t ou, en fait, il y a
récupération d'une partie de 'énergic cinélique ou
poteniielle acquise dans les deux phases précédentes;

— des périodes de freinage ot la consommation
dénergic & la jante est nulle également ¢t pendant
lesquelles il y a dilapidation de I'énergic cinétique du
train (acquisc pendant les périodes de traction) ct,
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eventuellement, modification de I'énergie potentielle
(dans le cas ou la zone de freinage est en déclivité).

La stratégie visant, pour un icmps de parcours
donné, a réduire la consommation d’énergie a la jante,
repose sur le choix d’une répartition judicieuse entre,
d’une part, les deux phases de traction qui sont
consommatrices d’éncrgie, ¢t d"autre part, les phases de
marche sur Uerre et de freinage qui ne consomment pas
direclement ¢t permetient, toul au moins pour la
premiére, une récupération indirecte de I'énergic
cinétique acquise.

2.3. Mode de répartition des gains d’énergie

Cette répartition doit étre faite en considérant le gain
d’éncrgie apporté par une augmentation du temps de
parcours dans chaque phase de la marcheq_a marche
scra considéréc comme optimale au plan de la
consommation d'énecrgie dés lors que les économies
apportces par des augmentations de temps de parcours
analogues pour chacune des phases seront égalel En
effet, si il n'en étail pas ainsi, il est clair que I'on Turait
intérét & augmenter la marge de régularité dans les
phases ol le gain cst plus élevé, c’est-a-dire celles ot unc
tres faible augmentation du temps de parcours est
generatrice d'une économic d’énergie importante,
quitte a la réduire dans les phases de faible sensibilité. Si
on appelle E les consommations d*énergie et 1 les temps
de parcours élémentaires, on devra donc chercher i

rendre constante tout au long du parcours la grandeur

(—dE/dt)quel’on peut appeler gain d’éncrgie par unité
de temps supplémentaire (la dérivée algébrique dE/dt
cst toujours négative), ou, par simplificaiion, gain
d’énergie unitaire qui, dans ce qui suit, sera rapporlé a la
tonne remorquée el nolé W, (7).

(") De premiers travaux oni @1é conduits dans ce sens par le professcw
Di'Majo (o Tngegnerio Forvevigria, seplembre 1969, Rome).
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2.4. Relation entre le gain d’énergie unitaire et les
paramétres fondamentaux de la marche

On a vu précédemment qu'unc marche de train se
caraclérisail par quatre 1ypes de phases qui sont
rappelés sur la figure 1 ot 'on a considéré un parcours
sans ralentissement ni reprise de vitesse. La marche du
train est représentée dans le plan vitesse-espace tant en
marche de base qu'en marche type Concernant cetie
derniére, on a alloué¢ une marge de régularité lors du
démarrage (cn ne solliciiant pas toute 'accélération
permise par Pengin de traction), lors de la marche a
vitesse constante (en réduisantle taux de vilesse de ¥y,
a V), en pratiquant unc marche sur 'erre {caraciérisée
par une coupure de traction au point kilométrique P)et
enfin en appliquant un taux de freinage réduit(de vy, a
¥ e)a partir d'une vitesse de prise de freinage V, 1lesta
noler que les paramétres descriptifs P et ¥, sont liés

entre cux des lors que les Autres paraméires sont fixés:
aussi dans la suite de I'étude on caractérisera la marche

sur I'erre par la vitesse V', de cessation de la marche sur
'erre {ou de prise de reinage).

Le principe de la répartition optimale des détentes
conduil, comme il a é1é exposé en 2.3, & fixer les
paramétres de définition de la marche-type (effort de
traction au démarrage, vitesse d’équilibre, vitesse de
prise de lreinage et taux de décélération) de maniére i ce
que ['économie d’énergie unitaire soit la méme tout au
long du parcours. Les rclations cxistant entre ces qualre
paramétres ¢t la grandeur W, =—dE/di voni
successivement ¢lre miscs en évidence -

2.4.1 Cas de la montée en ritesse

Considérons la misc cn vilesse, représentée a la
figure 2, dans laquelle on passe de la vitesse nullc & une
vitesse but ¥, On not: ¥ les vitesses ¢t e les espaces.

Comparons le cas ot la montée en vilesse s cffectue
ensollicitant au maximum l'engin de (raction a celui ou,
sur la méme base c1, sur unc trés petite distance. autour
dela vitesse ¥, un cffort F, inférieur a U'cffort maximal
Fy,, est appliqué.

Stagissant de petites variations, il est possible de
démontrer que I"énergic consommeée pendant Ja phase
2-3 est identique a la somme de celles consommées
pendant es phases fictives 2—2" et 2'— 3, la résistance a
Pavancerient ne variant pas de fagon significative

Dans ces conditions, il est clair que la comparaison
est a cffectuer entre les phases a vitesse constante 2—2°
¢l 4—3 puisque moyennant celie décomposition, les
phases 2—4 ¢t 2" -5 sont équivalentes.
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La wvaleur R de la résistance a 'avancemem
géperalisée, c'est-d-dire incluant le profil, exprimée par
lonne remorquée, est de la forme :

R=A+4+BV+CV?+ygp,

ot A, B, C sont les coclficients classiques de la formule
de résistance @ l'avancement, ¢ llaccélération de la
pesanteur ct p la valeur du profil (compiée positivement
dans les rampes).

Le gain d’énergie apporté par la traction momenla-
née avec un cffort F, s’exprime par la formule :

dE=R,de—R, de, (1)

de étant 'espuace pércouru pendani les phases 2—2" ou
4-5 et R, ¢t R, les résistances a I'avancement aux
vilesses V, e V. '
La perte de iemps, toujours en comparant les phases
2-2"el 4—5, sexprime par la formule :
de  de

dt= — — — o 2
T (2)
Le¢ rapprochement des formules (1) ¢t (2) permet de

calculer la valeur du gain d’éncrgic unitaire par tonne

remorquée :
dE  R,—R,
WI _— 1 i

. WSV Vib, {3)

2.4.2. Cas du parcours a vitesse constante

Considérons un parcours de longueur ¢ parcouru &
une vitesse ¥y, donc en un temps ¢/, la consomma-

Fig. 2. — Détermination du gain d’énergie unitaire
pendant la montée en vitesse. )
. R,—R,
H .Ic = .l ,l
V=V,

i

Nz

(R @ résistance ¢ Navancement)

v

_ espace
1.2.4.5 Mise en vitesse utifisant Ceffort maximal disponibie.
de {"engin moteur,

—-—- 1.2.3.5 Mise en vitesse wtilisant sur wne courte distance
(2.3V un effort infériewr a Feffort maximal disponible.

------ 12,2035 Mise en vitesse Squivalente sur le plan
énergctique au schéma 1.2.3.5.
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Vilesse 4
v

VI »avt

|
Ll
espace @

Fig. 3. — Détermination du gain d'énergie unitaire
pendant la marche sur I'erre.
V, .
V.-V,

W.=R,V,

(R =résistance d Navancement)

tion d'énergie étant e R, avec les notations définies
précédemment.

Une variation de,vitesse d ¥ sur ce méme parcours se
traduit par un temps de parcours ¢l unc éncrgic
consommee valant respectivement :

[

—_— R, dV
vIav et e(R, +R;} .},

ot R’ esi la dérivée particlle de la résistance &
PPavancement par rapport a la vitesse (formule des

accroissements finis). Ces diverses relations conduisent .

a l'expression du gain d’énergie unitaire :

dE
Wi=="2 =R Vi )

2.4.3 Cas des marches sur Uerre

I a é1é montré précédemment que la marche sur
I"erre pouvait etre caraciérisée par la vitesse de prise de
freinage ¥/, L'examen de la figure 3 representant la
séquence comprenant une marche sur l'erre abordée
depuis unc vitesse stabilisée V| et se terminant a une
vitesse V', permet de mettre en evidence la relation
entre V, et le gain d’énergie unitaire.

Un accroissement de la vitess: ¥, résulte d'unc
prolongation de la traction a vitesse ¥, sur un
espace de. Il se¢ traduit donc par un surcroit de
consommuation dE tel que :

dE=R, de (avec les mémes notations que'.
' précédemment ) (5)

Le gain de temps correspond sensiblement a la
différence de 1emps de parcours de l'espace de aux
vitesses Vet V) soiu:

di= o - 22 (6)
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Le rapprochement des formules (5) et {6) fournit le
gain d’énergie unitaire :

W, =— " =+R,V, -t (7)

dE v,
T Vi—V,

2.4.4. Cas du freinage

Diminuer la décélération moyenne pendant la zone
de freinage conduit & une perte de temps et & un gain
d'énergie nul, soit :

dE
T 0 _ (8)

2.5. Choix de la stratégie optimale

Les formules (3) et (4) permettent de connaitre les
gains d’énergie unitaires en fonction des paramétres de
démarrage et de marche a vilesse constante. On peul
montrer, en pratiquani quelques transformations
élémentaires sur ces deux formules, que le gain unitaire
correspondant a une réduction de vitesse est loujours
supéricur au gain unitaire résultant d’une marge de
régularité amenée par unc sollicitation réduite de la
puissance de Péquipement de traction (7).

Un premier élément de la stratégie a adopter apparait
donc : les montécs on vitesse (démarrages ou reprises)
doivent étre effectuées en sollicitant au maximum les
possibilités de I'engin de raction (#).

L'examen du cas du freinage conduit bien
évidemment a adoplter le taux maximal de frcinage de
maniére & perdre un minimum de temps.

Ainsi, 1l ressort de ce premier examen que fa marge de
régularité doit ¢tre, dans la mesure du possible,
attribuée d’unc part aux zones de circulation & vitesse
maximale et, d’aulre part, aux zones de marche sur
Ierre. Ces deux séquences sonl caractérisées par les
formules rappelées ci-dessous :

— marche a vilesse constante :

dE

W,.=——=R| V7
ie df 1

i) En ¢ller, ces deux gains oot en explicitant la valeur de la résistance i
Pavancement. les expressions suivanies
Maurche i vitesse constante

) dE
W =—— =(B+2CV V]
LU
Démarrage :
" dE CiVie 4+ BV, =V =V V=[CF, + VWV + BV, T,
TR Vo= b,

[aprés simpliication par les wrmes constants - gravité, 4 ¢L Bipour la dérivée de
R} ’

I &tant inféneur & V) on voit gue te gain d’énergie unitaire est loujours plus
grand pour fa marche & vitesse constante gue pour fu démarrage

1*} Prescriphion connue deputs fes origines de fa traction élecirigue.
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N

— marche sur Perre

W,.=-— 4 =R, V,——
dr Vi=V,

Pour unc valcur donnée du gain d'énergie unitaire
W, i exisie un seul couple de valeurs Py (vitesse
constante de circulation) et V, (vitesse de prise de
freinage en fin de marche sur l'erre) permettant de
satisfaire simultanément ces deux équations.

Ainsi, et en résumant, pour une valeur donnée du gain
d’énergie  unitaire, la  stratégie de conduite est
entierement figée et comporte les différentes phases
suivantes : )

— rraction en sollicitant au maximum les possibilités
de I'engin de traction:

— marche dvitesse constante ¥V inférieure a la vitesse
maximale de circulation de la ligne;

— marche sur erre se derminant a une vitesse V,

— [freinage avec le raux maximal des appareillages de

Ireinage du rrain,

La marche-type ainsi obtenue est optimale au plan de
la consommation d’énergie mais peut correspondre 4
un temps de parcours different de celui désiré. I faut
alors. par itération, rechercher ce temps en modifiant la
valeur du gain d'énergie unitaire W,

2.6. Remargues ct cas particuliers

La stratégie optimale retenue a été mise en évidence
sur un cas simple qui était celur d'un parcours entre
deux points sans limitation de vitesse intermeédiaire, En
pratique, il existe un grand nombre de cas plus
complexes & examiner.

2.6.1 Influence du profil. Cas des forres pentes

ITa er¢ mdiqué plus haut, av stade des définitions, que
la formule de résistance a 'avancement incluait elfet
du profil. En examinant les formules donnant les
valeurs de V', et de }'| 1l apparait alors que :

— Velfet du profil ne joue pas sur la détermination de
fa vitesse stabilisee de V', En effet [formule (4)], la
résistance @ 'avancement intervient par sa dérivée par
rapport & la vitesse. ce qui élimine Pinfluence du terme
refatif & la pente puisque celui-ct est indépendant de la
vitesse. Ce paradoxe apparent s’explique bien,
physiquement, dés lors que Fon considére que le profil,
au plan énergélique, se traduit par une certaine quantité
d’énergie potentielle. Cette énergie, . estl'image de la
dénivellation entre les deux points extrémes de la
marche. est par suite indépendante de la vitesse
pratiquée sur le trongon;

— par contre, pour la détermination de la vitesse de
prisc de freinage il est intuitif, et la formulation le
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confirme, que Uinfluence du profil est determinante.
Ceci ne doit pas surprendre puisque, en fait, le
paramélre important au sens de I'énergie consommee
est le point de départ de la marche sur l'erre. Ce point
depend tout i la fois de la vitesse de prise de freinage et
du profil que le train rencontre sur la zone de marche sur
[erre.

Il a e considéré, dans tout ce qui precéde, quil
n'était pas nécessaire de freiner dans les pentes pour
maintenir la vitesse constante. C'est, bien sir, le cas
général mais, des lors que le programme visait a traiter
toutes les configurations possibles de marche, il fallait
envisager le cas des pentes accélératrices, pentes dans
lesquelles la vitesse d’équilibre est supérieure a la vitesse
maximale de circulation (et nécessitant donc un
freinage) (). Examinons quelle stratégie doit étre
adoptée dans ce cas, le principe de base ¢tant de cesserla
traction avant la forte pente, ce qui économisera de
I'énergie, la reprise de vitesse étant assurée par la gravite
dans la forte pente ce qui, rendant inutile tout ou partie
dufreinage, évitera de gaspiller ['énergie apportée parla
gravité. Cette séquence de la marche peut étre
représentée par la figure 4. Elle se décompose en deux
phases :

- phase 1 ou, partant de la vitesse de circulation V,
economique telle qu'elle a été définie précedemment, on
cesse la traction au point A pour poursuivre en marche
sur 'erre sans consommation d'énergie et ot la vitesse
diminue, ' _

— phase 2 ou, & partir du point B de début de la forte
pente, le train réaccélére jusqu'a atteindre la vitesse V,
limite de la ligne qui est maintenue ensuite grace au
freinage ().

Le probléme est alors de déterminer le point de
couper-courant 4 qui satisfait le critére habituel, 4
savorr, celul de la constance, quelle que soit la phase de
la marche, du gain d’énergie unitaire. Le paramétre
fondamental est la vitesse V du début de la forte pente,
Une augmentation de cette vitesse, due a une
prolongation de 'effet de traction dans la phase 1, se
traduit par une prise en charge plus rapide par le frein
en phase 2 (soit de; et de, les variations d’espace
correspondantes). Si il est convenu d’appeler v, et v,
les décélérations et accélérations moyenncs pendant les
phases 1 et 2 (valeurs qui dépendent directement du

(¥) A titre dlexemple, un train composé de matériel « grand confort » ou
w UEC » @ une vitesse d'équihibre de 190 km/h dans upe pente de 7,9 mm,/m
tandis qu'un train de marchandises « tout venant » est en équilibre & 80 km/h
dans une pente de 5.4 mm/m

(") Des difficuhtes dordre informatique trecours & des jtérations coliteuses
en temps de calcul ) ont conduit a viser la vitesse stubilisée et non Ja vitesse limite.
1 a é1¢ verihe gue les differences de consommation étatent négligeables.
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Fig. 4. — Determination du gain d'énergie unitaire dans le cas de fortes pentes.
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(R =vésistance a larancement. vy, =wccélération pendant les phases 1, 2y

profil rencontré pendant ces deux phases) il est aisé de
montrer que v, et v, sont li¢es par la relation :

de, = — n de,
72

Le gain de temps apporté par un accroissement de la
vitesse } est ¢gal a la somme des gains de temps
elementiaire des deux phases et, donc, peut s'écrire (en
appliquant la mise en équation explicitée lors de
I'exposé de la méthode générale) :

de, de, de, de,

di=dt, +di,= —~ — —1
rdh= =y

En rapprochant ces deux formules de I'expression du
surcroit de consommation d’énergie qui s’exprime par
I'équation :

dEzR] d(.’l

(car seul le prolongement de la traction en phase 1 est
consommateur d'énergice), 1 vient : '
de R,

dt oy iy UV =1V, T =(v, /7))

W=— )

R, ¢tant woujours la résistance, & "avancement (ici en
phase 1) incluant Ueflet du profil. Ainsi, connaissant la
valeur de 1, . qui doit étre constante pour toute la
marche. 1 est possible d'en déduire la vitesse 7 a
laguelle doit étre abordée la forte pente (et donc la
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position du point de couper-courant A). 1f est 4 noter
que, comme pour les autres cas de prise de marche sur
Verre, le profil en amont de la forte pente a une influence
directe sur le résultat obtenu [par R; et v, dans la
formule (9)].

2.6.2 Cas des faibles vitesses limites de ligne

Dans  certains cus, la résolution du systéme
d'equation de base peut conduire 4 une vitesse de
circulation optimale ¥, supérieure & la vitesse limite de
la ligne (*'). On respecte alors les vitesses limites de la
ligne [toute la marge de régularité étant obtenuc par les
séquences de marche sur I'erre ('?)]./Bien entendu la
consommation d’énergie pour un temps de parcours
donné sera supérieurc a ce qu’elle auraj é_j,é sil'on avan
pu circuler a la vitesse optimale ¥, j[

-

2.6.3 Cas des faibles vitesses trains et des fortes
marges de réqularité

Lorsque 'on éiudie le probléme des trains 4 faible
vitesse de circulation et a forte marge de régularité {cas

plus particulicr de certains trains de marchandises) on

{1y Oudcertaines des vitesses hmites de la ligne lorsque des trongons voisins
ont des vitesses hmites trés differenies.

(V43 1l pewt arriver que, dans ce cas, sur un parcours donné, lu prise en
comple de woules les vones de forie pemie e leurs marches sur Verre
correspondanies condun & une déenie tropimporente. Dans ce cas particulier,
on ne retient alors gue les zones de forte pente amenant un maximum de gam
d'énergie.
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est amené, en suivant la stratégie de conduite optimale.
a prévoir des marches sur I'erre trés longues qui
conduisent a des vitesses de prise de freinage V, trés
basses. 1l a paru judicicux, pour tenir compte des
imperatifs d’exploitation des lignes (dégagement rapide
de zones critiques par exemple), de limiter cette
possibilit¢ et de ne pas prendre en compte les marches
sur erre qui aboutiraient a des vitesses de prise de
freinage 7, inferieures & un taux précisé par
“, Putilisateur, Bien entendu, cette limitation conduit, &
temps de parcours égal. & une consommation d'énergie
supérieure a ce qu'clle aurait pu étre.

3. MISE EN (EUVRE INFORMATIQUE

L'algorithme de caleul des marches-types économi-
ques qui vient d’'étre exposeé suppose, pour &tre mis en
ceuvre, qu'un certain nombre d'itérations soit effectué a
divers niveaux. Ces itérations, qui seront exposées dans
la suite du document, correspondent toujours a des
bouclages sur des ¢léments du programme informati-
que HORER de caleul des marches de base.

Avant d'entrer en détail dans l'informausation du
calcul des marches-types économiques, il est donc bon
de rappeler les principaux aspects du caleul informau-
que des marches de base,

3.1. Rappel sur le programme HORER
3.1.1. Principe général

Ainsi qu'il a ée rappelé en introduction, le principe
de buse consiste & résoudre 1'équation fondamentale de
la dynamique :

Fnu-lun - Frt.\u.\lantr =M. { |3}

La valeur de v ¢lant connue, une doublc intgration
delivre la vitesse et 'espace parcouru,

3.1.2 Mode de caleul de Taceélération
Effort morcur

L'effort moteur a la jante que peut délivrer I'engin de
traction est connu griace aux courbes effort-vitesse.

En truction électrique et diesel-électrique, ces courbes
tiennent compte du fonctionnement électrotechnique
de la machine et, en particulier, des couplages (série,
scrie-parallele, paralléle} des moteurs de traction, du
degré de shuntage des inducteurs ainsi que, éventuelle-
ment. de linsertion dans le circuit de traction de
rhéostats de démarrage Elles se présent: .t sous forme
d’un ensemble de courbes, les discontinuités étant le
reflet d'une modilication de commande de l'engin

15 Faorealite, et pour tenir comple de Uinertic de rotation des masses
tournantes on majore lorhunorement L masse de quelques pour cemt.
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{couplage. shuntage). Pour les engins modernes a
thyristors 4 commande continue, les courbes ne
présentent pas ces discontinuités.

En traction ¢lectrique, ces courbes s’entendent pour
une iensien de référence donnée (par exemple 25 kV en
courant monophasé ou 1500 V en courant continu) et
sont donce sensibles aux varnations de cetie tension

La principale cause de baisse de la tension
d’alimentation provient des pertes Joule dans la
caténaire. Cette chute de tension est directement
fonction de l'intensité du courant passant dans la
caténaire et, de ce fait, dépend non seulement de la
puissance demandée par le train ¢tudié, mais également
de celle appelée par les autres trains alimeniés par la
méme sous-station. En traction a courant monophasé,
la relative faiblesse des courants (permise par la tension
¢leveée) limite influence de ce phénomeéne et on en tent
complc forfaitairement en considérant que la tension

d’alimentation au niveau de la locomotive est non plus
25 kV mais 22,5 kV.

En traction en courant conunu, le phénomene, eu
égard a l'importance des courants (4000 A pour
certains engins), est beaucoup plus sensible et il est alors
nccessaire de tenir compte de 'armement de la ligne et
des autres circulations sur le trongon pour déterminer
Vintensité qui le parcourt, et par suite, la iension
disponible au pantographe du train étudié. Les deux
facteurs. résistance de la ligne d'alimentation et
intensit¢ capiée par les autres circu]ations, sont intégres
dans la notion de résistance apparente de la ligne R telle
que 'on ait : '

Upamto = Upurianon — R,

ou [ est le courant capté par le train étudié.

Cette « résistance » R varie de fagon continue en
fonction de lespace pour tenir compte tant de
I'intensité moyenne captée par les autres trains que de fa
variation de la résistance ohmique de la ligne de contact
fct des rails assurant le retour du courant) ce qui
entraine une variation continue de la tension captée au
pantographe, el par suite, de Peffort développé pour
une vitesse donnée, On est conduit, pour simplifier le
mode opératoire, & procéder par paliers et & diviser les
lignes en zones repérees 0, 4, A 1, etc.. a U'imtérieur
desquelles  la résistance  apparenie est  supposée
constante et ¢gale a R, R, Ry, ete. Par convention, les
lettres 0, 4, A1, etc, représentent le  « profil
electrique » de ces zones, qui est donc une caracteristi-
que permanente indépendante des engins moteurs
utilises, tout au moins par grandes classes dengins.

L'exposé détaille du caleul permettant de - tenir

y ¢+ compie du profil ¢lectrique sortirait par trop du cadre
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du présent exposé. Au plan global ce phénoméne se
traduira par une réduction de Veffort disponible a la
jante de I'engin de traction pour une vitesse donnée.

Effort resistant
Les cfforts résistants a vaincre sont essenticllement de
deux ordres, la résistance aérodynamique du train et la

résistance due au profil de la ligne, cette derniére se
transformant d’ailleurs en effort moteur dans les pentes.

La prise en compte des efforts dus au profil ne pose
pas de probleme particulier. En effet, si on appelle i la
pente, M la masse du train et g I'accélération de la
pesanteur, l'effort correspondant s’exprime par la
formule : '

}
F,=Myi

La résistance a Pavancement depend de facteurs
variés complexes et souvent difficiles & saisin, En effet,
outre la longueur du train et son maitre-couple, dont
I'influence est bien connue, il y a lieu de prendre en
compte les divers éléments perturbant P'écoulement de
I"air (bogies, ¢léments saillants de la caisse, césure entre
caisses, ligne de toiture, pantographes, etc.) et
accroissant ainsi la résistance & "avancement globale,
En pratique, ces éléments secondaires varient relative-
ment peu pour un méme type de matéricl. Ausst des
formules existent, fruits d'essais en ligne et en soufflerie,
donnant pour chaque catégorie de matériel la résistance
a 'avancement spécifique par unité de masse (tonne},

Pour les locomotives et automotrices on a retenu une
formule de structure :

R=A+BV+CV~,

ou A rend essenticllement compie des frottements au
niveau du roulement rail-roue, ot B} représente les
efforts de frottement visqueux qui dépendent beaucoup
de la tenuc en marche du véhicule et ou, enfin, CF*
traduit de fagon bien connue la résistance de [air.

Pour le matériel remorqueé. la relative dispersion des
performances a conduit 4 ne conserver qu'une
expression de la forme :

R=A+CV?,
le terme en B}’ étant de faible importance.

3.1.3. Respect des vitesses limites

Le calcul de laccélération du tramn qui vient d'étre
exposé concerne les phases de démarrage et de reprise
de vitesse aprés ralentissement. Le programme de
calcul HORER doit pouvoir également simuler les
marches 4 vitesse constante et prendre en compte les
arréts et les ralentissements.
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Pour ce qui est des marches a vitesse constante. le
principe est de calculer la résistance a "avancement du
train (compte tenu du profil) & cette vitesse et de
s'assurer quelle est inférieure a P'effort moteur quest
susceptible de fournir I'engin de traction & cette méme
vitesse. Dans les cas ou cette condition n'est pas
réalisée, le calcul de la différence entre cfforts moteur et

résistant conduit 4 P"accélération (ici négative) qui en -

découle, cette derniére valeur fournissant au moven
d’une double intégration, de fagon tout a fait semblable
au cas du démarrage, la vitesse de circulation et 'espace
parcouru.

Dans les cas d’arrét ou de ralentissement, il y a lieu de
prendre en compte les possibilités de freinage du train.
Elles s’expriment par la décélération moyenne que les
organes de frein sont capables d’assurer au train entre la
vitesse de circulation au moment de la prise de freinage
et l'arrét et ce, par convention, indépendamment du
profil rencontré ('*). Le mouvement du train, lors d’un
freinage, se traduit donc par une perie de vitesse lincaire
en fonction du temps et un espace parcouru qui évolue
comme le carré du temps de parcours Des formules
élémentaires permettent de calculer la longueur totale
de la zone de frcinage en fonction de la baisse de vitesse
a réaliser.

Au plan pratique, lors de I'é¢tablissement d’une
marche de train, le programme HORER traite cn
premier lieu les ralentissements et arréts en générant, &
rebours, pour chacun d’eux, une parabole de freinage.

Ces paraboles sont stockées en mémoire, A chaque
pas de calcul des éléments de la marche du train, on
vient s’assurer que la courbe vitesse espace ne vient pas

~couper une de ces paraboles, sinon la traction cesse
pour suivre une courbe a v de décélération constant. Ce
processus est 1llustré par la figure 5, ot 'on constate, au
9° pas de calcul, que la vitesse du train est supérieure i
celle a laquelle doit ¢tre déclenché un freinage. Le train
suit alors cette parabole.

3.2. Adaptation du programme HORER au calcul des
marches-types économiques. Le programme MARECO

3.2.1 Prise en compte de la stratégie de conduite
optimale

On a vu précedemment (§2.5) qu'une marche
optimale au point de vue énergétique sc composait de
quatre types de phases ¢lémentaires :

~ traction cn sollicitant 8~ maximum les perfor-
mances du train pour les démarrages et les reprises de
vitesse;

Lo . 2

(") La déctlération prise en compie est de 0.6 m/s® pour les rames
automotrices Clectriques de bandicue, 0.4 m/s? pour les trains de voyageurs et
0.2 m/s? pour les trains de marchandises.
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— crculation a vitesse constante inférieure a la
vitesse de la ligne (pour autant que cela soit possible
compte tenu du profil de cette ligne et des possibilites de
I'engin de traction):

— marches sur 'erre (dans les zones précédant les
freinages ou dans les zones de forte déclivite):

— freinage utilisant les performances normales en
service des organes de frein.

Les phases de traction et de freinage sont analogues a
celles qui existent dans le calcul d’une marche de base
type HORER (a la différence que, pour les vitesses
limites. on respecte des taux qui ne sont pas les taux
maximaux autorisés par la. ligne, ce qui est sans
incidence sur le mode de calcul).

La phase de marche sur I'erre n'cxiste pas dans le
mode de calcul HORER, ct cette nouvelle séquence de
calcul a €té introduite dans le programme MARECO.
De maniére trés simplifiée. cette séquence de calcul
s'effectue a rebours en partant de la vitesse de prise de
freinage (cas ou cette séquence précede un freinage) ou
du PK de fin d"une pente accélératrice (cas des zones de
forte pente) et en intégrant les équations différentielles
du mouvement en « remontant » le temps ou P'espace
jusqu'a retrouver la vitesse origine et donc le point du
declenchement de la marche sur 'erre. Dans son esprit,
la détermination des marches sur erre est obtenue de
facon analogue & celle qui permet de determiner les
points de prise de {reinage.

3.2.2. Recherche de la marche-type  économique
correspondant aut temps de parcours imposé

La stratégie de conduite qui vient d'étre rappelée
consiste & appliquer des séquences de marche, sur
I'ensemble d'une ligne, telles que le gain d’énergie
unitaire résuftant d'un allongement ¢lémentaire du
temps de parcours ait la méme valeur pour toutes les
séquences,

11 reste & rechercher la marche-type économique et
donc le gain d'énergie unitaire qui conduit au temps de
parcours imposé. Pour ce faire, il est procédé par
itérations. Compte tenu des essais [aits lors de la mise an
point du programme. un gain d'énergie unitaire G 1, fixé
a priori. permet de déhnit une marche-type
¢conomique M1 ('7) associée a un temps de parcours
t; Cetempst, est comparé au temps 7 vis¢ de maniére
a déduire une correction sur le gain unitaire qui devient
G2, ce qui conduit & une marche M2 et un temps 1,.
Cette approche est renouvelée jusqu'a concordance du
temps £ avec 7 (avee bien sur une marge ). En pratique,
I'expérience montre que le phénoméne est trés
rapidement convergent. Si un écart de 30 secondes est
tolere, il sulfit dans la majeure partie des cas d’un calcul
mtermédiaire, au maximum de deux,
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Fig. 5. — Détermination du point de déclenchement
du freinage.

Cette utilisation itérative est, bien ¢évidemment,
spécifique du programme MARECO et n'existe pas
dans le programme HORER.

Il est enfin & noter que, d'une part, les marches
intermediaires sont, elles aussi, optimales au plan
¢nergeétique, mais pour un temps de parcours différent,
et que, d’autre part, les calculs a rebours effectués pour
les marches sur l'erre, spécifiques d'un gain unitaire
d’énergie, sont a reprendre pour chague marche.

3.2.3 Rentrée des données

Comme on I'a vu dans les paragraphes précédents, la
mise en ceuvre du programme MARECO nécessite la
fourniture de toutes les donndes nécessaires a4 tout
calcul d’horaires : caractéristiques de la ligne et de ses

*installations fixes (profil, profil électrique), caractéristi-

ques du train, courbes effort-vitesse de lengin de
traction.

De plus, on doit indiquer les données propres & la
marche-type souhattée (par trongon ou pour la mission
enti¢re), qui sont, selon le cas :

— le temps de parcours imposé;

— la marge de régularité allouée en pourcentage du
temps de parcours en marche tendue:

~ la marge de régularité exprimée en nombre de
minutes & perdre par 100 km de parcours;

— la marge de regularit¢ totale en minutes.

3.2.4 Sortie des résultats

Le programme MARECQO délivre, en sortie, sur
listing, les éléments de la marche de base et de la
marche-type souhaitée (ainsi que, sur option, les
marches-types intermédiai. _s calculées lors des diverses
opérations).

("7} Cetie marche-type économigue M| est caractérisée par une vilesse
stabilisée, des vitesses de prise de freingge et de marche sur erre qui dépendent
dircctement du gain G1 jroir § 2.5)
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I est également possible, en option, d’obtenir un
tracé graphique sur table tragante de 'évolution de la
vitesse du train en fonction de 'espace et du temps en
fonction de I'espace.
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Enfin, et en marge du calcul sirict d’horaire, le
programme MARECO délivre, sur option, tous les
éléments énergétiques des marches étudices :

— consommation d’'énergie a la jante;

— consommation au pantographe pour la traction
¢lectrique;

— consommation a I'arbre du moteur diesel (ou de
la turbine) en traction thermique;
compte tenu pour ces deux derniers points, des courbes
de rendement des engins de traction.
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A

3.3. Utilisation  operationnelle du  programme
MARECO

Des lors que Talgorithme de calcul de marches
économiques était établi tant au niveau de I'adaptation
des principes généraux aux multiples cas pratiques qu'a
celui de la mise en ceuvre informatique, il convenait de
mettre au point les structures informatiques permettant
aux concepleurs d'horaires d'uuliser le programme
MARECO de la méme maniére que le programme
HORER. Cetie tache, menée conjointement par les
spécialistes des horaires et des applications informati-
ques, a permis de rendre cet outil opérationnel de
maniére & ce que, partant de la siructure habituelle des
données, il soit possible d'obienir, cn sortie, les
marches-types de train désirées sous une forme
aisement exploitable.

4

points obligés

vitesse de circulation économique { variable)

30 J4 W Ied JT0 Ase I 300 310 IT0 I IM I 380 ITD AN I M0 AN X0 A0 44

A

s vitesses limites, marches tendues et detendues represenices dans e plan vitesse-espoce.

Au-dela de ce mode d'utilisation de P'algorithme
MARECO, aujourd’hui opérationnel, il a paru
intéressant d'cxaminer s'il n'¢tait pas envisageable de
guider plus finement le mécanicien dans le respect d'une
marche économique que par le biais des horaires. La
marche ¢conomique étant caractérisée par des régles
simples pour ce qui est d’'une part des démarrages et
reprises de vitesse {utilisation de toute la puissance de
I'engin de traction) et d'autre part des freinages pour
ralentissement ou arrét (utilisation de Uelfort maximal
de freinage de service), 'indication au mécanicien de la
vitesse de circulation économique et des points de
couper-courant pour mise en marche sur l'erre devrait
permettre d'atteindre cet objectif. Les modalités
pratiques de cette application ainsi que son efficacité
font actuellement 1'objet de tests poussés.
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Fig. 6. — Marche détendue économique Paris-Bordeaux respectant

K les heures de passage aux points d’arrét.
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4. EXEMPLES D'APPLICATION

De maniere a mettte en lumiére les avantages a
attendre de la mise en @uvre de Noutdl informatique
MARECO deux exemples sont présentés. Le premier
montre interet de cet outil au niveau de la conception
des horaires en mettant en lumiére U'influence de la
répartition de la détente sur I'énergic consommeée. Le
second se propose, sur un cas particulier, de chiffrer
lintérét quiil y aurait & guider le mécanicien dans la
mise en ceuvre d'une conduite ¢conome en énergie.

4.1. Application du programﬁle MARECO a l'etude
d’horaires sur I"axe Paris-Bordeaux

Le graphigue de la figure 6 montre I'application du
programme MARECO au train 5 Erendard circulant a
la vitesse de 200 km/h maximum sur incraire
Paris — Bordeaux avecdes arréts a Saint-Pierre-des-
Corps, Poitiers et Angouléme. Pour cette application,
ont &t¢ imposés comme contraintes les temps de
parcours prévus & indicateur horaire entre les gares
darrét intermeédiatres, 1 est a remarquer ici que les
vitesses stabilisées }, sont alsément maintenues. le
profil de la ligne Paris-Bordeaux éwant faiblement
accidente. On notera que les vitesses stabilisées sont
variables d'un trongon & [Mautre (respectivement 177,
197, 154 et 139 km/h) ceci provenant du fait que les
marges de regularite sont elles-mémes différentes (6.6,
27,136 et 188 Y1

A titre d'exemple. et pour montrer Uintérét quil v a
au plan énergetique & limiter les contraintes intermé-
diarres, la méme application a €1é traitée en laissant
libre les temps de parcours intermédiaires. L'examen de
la marche tracte & la figure 7 montre que la vitesse
stabilisée I, est alors la méme pour tout le trajet
(162 km/h). Les arrivées aux gares intermédiaires de
Saint-Pierre-des-Corps, Poitiers ¢t Angouléme sont
alors retardées.

Dans le cas des temps de parcours intermédiaires
imposes. le caleul de I'énergie consommee @ la jante
donne 6887 kWh. Le retrait des contraintes intermé-
dinires conduit & abaisser cette consommation a
6754 kWh. soit une économie de 2 %, 1l est clair que
Iexistence de temps de parcours intermédiaires imposés
correspond & des préoccupations d'exploitation (marge
en fin de parcours pour amdéliorer les correspondances,
inscription des trains dans une batterie). Une autre
repartition de ces temps conduit & des difficulics qu'il
n'est pas toujours possible de régler.

Fig. 7. — Marche détendue économique Paris-Bordeauy
avee modification des heures de passage sux points darrét.
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Fig. 8. Un acteur essentiel dans Ia recherche déconomies d"énergie :
le mécanicien 4 son poste de conduite.

4.2. Sensibilité de la consommation énergétique aux

paramétres de la stratégie MARECO

Auplan des phases de traction la stratégie MARECO
préconise d‘unc'part d’elfectuer démarrages et reprises
de vitesse en utilisant toute lz puissance de traciion
autorisée et d'autre part de maintenir une vitesse
stabilisée dite économique. 11 était dés lors intéressant
de montrer la sensibilite de la consommation
encrgétique au respect de ces deux régles sur un exemple
concret,

Pour tenir compte des diverses sujétions lices @
I'¢tablissement pratique des horaires. puarallélisme des
murches des trains se succédant. correspondances &
assurer. report d'une part importante de la marge de
regulanie en hn de parcours. il u ¢ré prévu avec
Falgornhme ce caleul MARECO de pouvoir prendreen
compie un certain nombre de contraintes d'exploita-
tion cxprimdes sous forme de temps de parcours
imposés entre des peoints d'arréis ou de passage.
Toutelois. il ne laut pas perdre de vue que Nintroduction
de ces contraintes supplimentaires se traduit par une
augmenianion de 'énergie consommye,

Enfin. iy a lieu dinsister sur le fait que les marches
etudiees par algorithme MARECG re procureront un

maximum d’économies d’énergie que pour autant que
I'horaire prévu sera respecté avec précision, A cet ¢gard,
se pose bien évidemment. l¢ probléme de la facon
pratique d'indiquer au mécanicien la marche & suivre
{vitesses de circulation stabilisées. points de couper-
courani ). Une maquette de fiche. qui a recu le nom de
« fiche train 81 », donnant ces informations a 1€ (esige
sur le terrain. Les premiers essais ont montré que
I'efficacite de ces dispositions serait telle quelles
permettraient un gain d'énergic de plusieurs pour cent,
pour un train non perturbe. Ces divers problémes ainsi
que ceux rencontrés pratquement par les horairistes
ayvant a utiliser l'outil MARECO sont examings par des
groupes d'¢tudes spécialises,

A ceteffet, il est possible de s'intéresser & nouveau au
cas de lu circulation du train Etendard. Pour mettre en
lumiere l'intérét qu'il y avaii a utiliser toute la puissance
de l'engin de traction, une marche MARECO a éié
calculée en minorant de 20 %, les capacitcs de traction.
I en est résulié unme surconsommation de 2 9
provenant de la nécessité d'augmenter la vitesse de
circulation stabilisée pour compenser les pertes de
temps survenant pendant les phases d’accélération

De la méme maniére il a été examiné Uinfluence d une
réduction de S km/h de la vilesse ¢conomique
optimale. Cette réduction a conduit & une augmenta-
tion de 1.8 %, de fa consommation & la jante de par le
fait que les marches sur erre ont du étre réduiies pour
compenscer le retard da 4 la diminution de la vitesse de
circulation (')

Ces exemples doivent bien évidemmeni ¢tre retenus
qualitatvement et non quantitativement, les surcon-

-sommations résultant du non respect de Ialgorithme

MARECO pouvant sensiblement varier d’un train & un
autre ct d'une ligne & une autre. Hs montrent toutelois
P'interct de guider de manicre précise le mécanicien en
lui indiquani les viiesses conscilices, troncon pur
trongcon, et les divers peinis de mise en marche sur
lerre.

. 5. CONCLUSION

Tandis que te programme HORT R, congu pour le
caicul des marches tendues de base, ne fournit de
marches-types que sous une forme forfaitairement
detendue n'assurant pas  Poptimum  énergétique.
Falgorithme MARECO. dans lequel la muarge de
regu! ie est maicrialisée par 'éeréloment des vitesses
les pias Clevees et le déclenchement de marches sur erre
en amont des zones de ralentissement ou des pentes
aceli¢ratrices. conduit & une répartition qui minimise
U'energie de traction consommde a la jante.

Hoest a noter que la détermination des vitesses

692

cerétées et la fixation des points de couper-courani gui
caractérise la marche-type dite économique s’entendent
pour unc «mnussion » bien déterminée (temps de
parcours, tonnage. engin motecur) el que toule
modification des paraméires de buses de cette mission se
traduit, pour conserver une marche économique. par
une modilication corrélative des gra-ndeurs caractéristi-
ques de la marche-type.

(1 La méme constatation i e faite Jons dietudes sur les horiites TGV
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