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Tester

TUNNELS

Roland Hofstetter, Patrick Favre et Michele Mossi

les

La ligne du Lotschberg est munie du systéme euro-
péen de signalisation en cabine (ETCS niveau 2) qui
permet de transmettre toutes les informations dans
la cabine du train sans recourir a des signaux laté-
raux. Les installations de sécurité pour les trains
comprennent essentiellement la signalisation, la
surveillance et les automatismes. La validation d'un
tel systéeme implique la réalisation de nombreux
tests, qui constituent un passage obligatoire pour

l'obtention d'une autorisation d’exploitation.

La conception et le développement d'un systéme comme
celui du tunnel de base du Lotschberg impliquent des proces-
sus itératifs, la description des exigences du systéme deve-
nant toujours plus compléte et complexe au fur et a mesure
de I'avancement du projet. La norme Cenelec EN 50126 pré-
voit la validation d’un tel systéme avant sa mise en service.
Les tests réels des installations de sécurité sont une des acti-
vités-clés de cette validation.

lls forment, avec la validation par des experts indépendants
et les analyses de risque, la base pour la preuve de sécurité
soumise a I'Office Fédéral des Transports (OFT) pour obtenir

une autorisation d’exploiter.

installations de sécurité

Organisation et planification

Pour la ligne de base du Lotschberg (LBL), il est rapidement
apparu que seule |'élaboration d’un programme trés complet
pour les tests permettrait de respecter la date de mise en
exploitation commerciale, avec la fiabilité et le niveau de
sécurité voulus. Ce programme a été concu conjointement
par le constructeur de l'installation et le futur exploitant.
'application de ce programme repose principalement sur
trois groupes:

— Le groupe d'évaluation des tests est un comité d’experts
fixant les domaines de test prioritaires. Ce comité donne
son avis sur la facon dont un test est décrit par 'unité de
spécification. C'est aussi lui qui, aprés I"exécution d’un test,
juge si le comportement observé était correct et conforme
aux attentes. Il est également compétent pour des ques-
tions techniques, tant avant qu’aprés I'exécution d’un test.

— Le groupe de spécification des tests réunit des ingénieurs
chargés de décrire les tests selon les consignes du groupe
d’évaluation. Comme les tests ne sont pas conduits par les
ingénieurs qui les spécifient, les différentes étapes doivent
étre décrites de maniere détaillée pour permettre une réa-
lisation cohérente du test et une évaluation aussi précise
que possible du systéeme.

— Le groupe d’exécution des tests comprend du personnel
qualifié, formé de maniere spécifique pour la réalisation
des tests. Ce sont des opérateurs desservant les installa-
tions de sécurité, des mécaniciens et des assistants de test.
Le programme nécessitait en outre la mise en place

d’installations de simulation et de test adéquates pour

chaque phase de projet. Ces installations comprennent
notamment:

— un laboratoire chez le fournisseur des installations de sécu-
rité (Thales, anciennement Alcatel & Zurich), doté d'un
équipement similaire a celui installé dans le tunnel permet-
tant des essais avec des trains simulés;

— la «halle aux containers» a Berne, pour tester les divers
éléments de chaque équipement installé par la suite dans
le tunnel;

— les voies de test a Dottikon, pour faire des tests fonction-
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Fig. 1: 17 mars 2007, premier train en service commercial ayant traversé le tunnel
dans le cadre d’un test (Photo Roland Hofstetter)

Fig. 2: Début de l'aiguille a grande vitesse pour la transition d’une a deux voies
(Photo Thomas Andenmatten)

nels sur un troncon d’essai représentant une « mini LBL»,

avant que le tunnel ne soit équipé;

— la LBL elle-méme, a savoir le tunnel lui-méme avec ses rac-
cords au réseau existant.

La définition d’un planning de test trés précis permettant
la validation des installations de sécurité a été indispensable.
Cette planification tient compte de contraintes comme I'état
d’avancement du développement du systéeme, les limites
fonctionnelles des diverses installations de test et leur dispo-
nibilité, cette derniére étant directement liée a I’avancement
des travaux de construction et d’équipement du tunnel. En
effet, il faut étre conscient que la phase de validation a débu-
té alors que le tunnel était encore en construction et que la
totalité de la ligne n’a été entieérement disponible pour les
tests les plus complexes qu’au cours des derniers six mois et
demi précédant la mise en service.

Au cours de la phase de préparation, alors que le tunnel
n’était pas entierement disponible, on a cherché a éliminer
un maximum de défauts afin de disposer d'un systéme aussi
stable que possible pour les ultimes tests en vraie grandeur.
Les tests avaient aussi été priorisés et classifiés en fonction de
leur complexité et du temps de préparation nécessaire, tout
en tenant compte de I'avancement du développement du
systéeme et de l'installation de test requise.

Nouvelles fonctionnalités sur la ligne de base

En matiére d’automatismes, la présence d'un troncon a
double voie dans une zone limitée et les objectifs de sécuri-
té trés ambitieux imposés pour la LBL par la législation ont
conduit au développement de nouvelles fonctionnalités tota-
lement inédites a ce jour.

Cela concerne notamment |'optimisation de la vitesse des
trains en cas de conflit pour I'usage de la voie simple. Il s"agit
de ralentir les trains de facon a éviter tout arrét d'un train
dans le tunnel tout en obtenant une vitesse maximale des
trains au point de conflit. Cette optimisation, sur laquelle
nous reviendrons par la suite, garantit non seulement une
exploitation maximale du trongon a voie unique, mais aussi
de limiter le nombre de trains qui doivent s’arréter dans
le tunnel, ce qui conduit & un gain en matiére de sécurité
(risque que des passagers descendent dans le tunnel en cas
d’arrét du train), de stabilité d’horaire et d’économie d’éner-
gie. Parallelement, un systéeme de surveillance de la vitesse
des trains permet d'identifier le plus tot possible d’éventuels
problémes .

On a également développé une fonctionnalité permettant
d’évacuer tous les trains du tunnel en cas d’accident majeur.
Face a une telle situation, le systéme calcule de lui-méme un
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plan optimal d’évacuation et commande automatiquement
la signalisation correspondante, permettant ainsi au mécani-
cien de rester dans la méme cabine, méme si |’évacuation doit
se faire en marche arriére.

Tests complexes

Une optimisation du débit du trafic assistée par des auto-
matismes avait déja été étudiée dans le cadre d’autres pro-
jets en Suisse, mais avec une signalisation latérale tradition-
nelle (par exemple dans la région d'Olten). Les tests réalisés
ont toutefois montré que, sans investissements majeurs dans
I'infrastructure, le probleme est trés complexes, notamment
en raison d'une dynamique de parcours des trains difficile-
ment prévisible et de possibilités d'intervention limitées.

Bien que certaines difficultés liées & la connaissance de la
dynamique de parcours persistent, la signalisation en cabine
(ETCS niveau 2) se préte mieux a I'implémentation d’une telle
fonctionnalité: on dispose en effet en temps réel de la posi-

tion et de la vitesse des trains et le systéme de signalisation




Fig. 3: Tunnel de base du Létschberg (Photo Thomas Andenmatten)

peut transmettre des instructions aux trains a chaque instant.
Cette implémentation requiert toutefois la prise en compte
de la dynamique réelle des trains par un choix de parameétres
pertinents. Ces paramétres sont choisis de facon a simuler au
mieux les capacités réelles des trains en matiere d’accéléra-
tion et de freinage. L'optimisation des vitesses se fait par mini-
misation du retard cumulé, en tenant compte de ces para-
métres et de critéres d’exploitation comme par exemple la
priorisation des trains voyageurs sur les trains marchandises.
Aprés la spécification et le développement de cette nou-
velle fonctionnalité, le fournisseur a procédé a un grand
nombre de tests a partir de simulations en laboratoire, pour
affiner I'algorithme de base. Les «vrais» tests et la mise au
point de cette fonctionnalité n’ont pu avoir lieu que pendant
les six derniers mois, sur la ligne de base du Létschberg.
Pour pouvoir tester de maniere efficace une fonctionnali-
té d’une telle complexité, les autres fonctionnalités doivent
avoir acquis une stabilité suffisante. Il faut en effet savoir que
de tels tests sont trés colteux par le fait que plusieurs trains
et un nombre considérable de spécialistes sont requis.
Contrairement aux tests simples, dont les événements sont
assez prévisibles, ceci n’est plus forcément le cas quand le
nombre de trains augmente, la dynamique de parcours deve-
nant alors plus importante. La base du test n’est plus alors
une spécification détaillée, mais peut se réduire au respect
d’un horaire graphique dans lequel des conflits ont été inté-
grés. La présence d'imprévus, notamment dans la dynamique
de parcours, rend ces tests particulierement réalistes et béné-

fiques, puisqu’ils simulent des situations correspondant a une
véritable exploitation commerciale.

La préparation de ces tests peut requérir plus d'une année,
pas seulement a cause de la nécessité de disposer d'un
nombre important de matériel roulant (trains de tous les types
et poids), mais aussi a cause du nombre d’unités impliquées.

Plusieurs autres grands tests ont eu lieu: un test d’horaire
type, des tests d'évacuation, des tests des procédures de
maintenance ainsi que de nombreux tests de réaction aux
défaillances de sous-systémes. Un test spectaculaire impli-
quant 35 trains a été exécuté afin de pouvoir s'assurer que
le fait d’atteindre la limite de la capacité pour laquelle le sys-
teme a été congu, a savoir 30 trains annoncés, ne méne pas
a une instabilité du systeme.

Avant la mise en exploitation complete

Alors que la majorité des tests fonctionnels a été effectuée
au moins une fois, la période entre la mise en service du 15
juin et le changement d'horaire prévu le 9 décembre 2007
aura comme but principal d’éprouver le systéme et d’entrai-
ner le personnel sous des conditions d’exploitation réelles. A
cette fin, le tunnel sera exploité pendant 18 heures par jour.
Il sera principalement parcouru par des trains de marchan-
dises en service commercial. Les heures restantes serviront a
I"entretien, a des tests d’autorisation d’exploitation des diffé-
rents types de véhicules sur la ligne, a des tests de régression
et a des tests supplémentaires pour exploiter la ligne avec des
vitesses jusqu’a 250km/h.

Cette premiére phase d’exploitation est trés importante
pour atteindre un nombre suffisant de passages de trains,
afin d’identifier des vulnérabilités ou des défaillances qui ne
se manifestent que sous des conditions trés particuliéres et
pour disposer de données suffisantes pour évaluer statisti-
quement la disponibilité et la fiabilité du systéme. Jusqu’en
décembre 2007, plus de 10000 passages de train auront eu
lieu sur la ligne de base du Lotschberg.

La mise en service du 15 juin signifie également que le tun-
nel sera maintenant exploité sous la responsabilité de BLS SA
et non plus sous celle de BLS Alptransit. Une permission d’ex-
ploitation pour une vitesse jusqu’a 200 km/h a été demandée
pour cette date, une premiére suisse. Cette permission est
plus qu’un simple jalon: c’est aussi la preuve que les délais
initiaux ont pu étre tenus et qu’a I"heure actuelle plus rien
ne parait compromettre la mise en exploitation compléte
pour le changement d"horaire de décembre 2007.

Roland Hofstetter, ing. méc. EPF
Patrick Favre, ing. él. EPF
Michele Mossi, ing. phys. EPF
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