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RESUME/RIASSUNTO

La section transfrontaliere de la pa
commune de la nouvelle ligne ferrovia
Lyon Turin  comprend les ouvrag
suivants :

Les raccordements a la ligne historique
Saint Jean de Maurienne

La gare internationale de Saint Jean
Maurienne

Le site de sécurité et de maintenante
Saint Jean de Maurienne

Le tunnel de base
La gare internationale de Suse

Le site de sécurité et de maintenance
Suse

Le tunnel d’'interconnexion

Les raccordements a la ligne historique
Bussoleno.

Afin d’alerter le PCC pour que des mesU
d’exploitation et/ou de sécurité soient pri
dans les meilleurs délais, différents syste
surveillent les parties ferroviaires et n
ferroviaires de cette zone.

Les portiques de détection de gabarit ont |
objectif de détecter tout dépassement
gabarit d'obstacle des trains de marchan
afin de pouvoir les arréter avant leur eni
dans les tunnels.

lIs sont constitués de barrieres et
télémetres laser scrutant toute la périph
des trains, et ils sont positionnés sur les Vv
(ligne nouvelle et ligne historique) permett
I'accés aux tunnels de la zone LTF.

Leurs structures métalliques supportent g

li@ sezione transfrontaliera della parte comune
icella nuova linea ferroviaria Torino — Lione
epmprende le opere seguenti :

- | raccordi alla linea storica di Saint Jean de
d®Maurienne

- La stazione internazionale di Saint Jean de
dislaurienne

- Il sito di Saint Jean de Maurienne
-detunnel di base

- La stazione internazionale di Susa

- Il sito di Susa

- Il tunnel di interconnessione

-qeraccordi alla linea storica di Bussoleno.

de

Allo scopo di dare l'allarme alla PCC per che
massure di esercizio e/o di sicurezza siano
sedottate entro i migliori termini, vari sistemi

sesvegliano le parti ferroviarie e non
derroviarie di questa zona.
| portici di rilevazione di sagomae si

prafiggono di individuare ogni superamento

abl sagoma d'ostacolo dei treni di merci per
gistere fermarli prima della loro entrata nei

téanel.

Sono costituiti da barriere e da telemetri laser
dee esplorano tutta la periferia dei treni, e sono
dni@zzati su binari (linea nuova e linea storica)

aibe permettono l'accesso ai tunnel della zona
AntF.

Le loro strutture metalliche sopportano anche i
wss2latori termografici.

les détecteurs thermographiques.

PD2_C2B_1590_50-00-00_10-01_SICUREZZA rilevatotiayit_B.

doc 5/110



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - SEA CONSULTING —
ITALFERR — INEXIA - SYSTRA

Caractéristiques des détecteurs de gabarit / Rekadiecnica Caratteristiche dei rivelatori di Gabar

1. Introduction

Les gouvernements ltaliens et Francais ont décidégdger la réalisation d'une ligne
ferroviaire nouvelle entre Lyon et Turin. Ce pragjensiste au premier chef en 'aménagement
d’'un itinéraire Fret performant pour la traversé@s dlpes, destiné notamment a limiter les
trafics routiers transitant par ces zones écolagitgnt sensibles.

Cette nouvelle liaison comportera également unesdgion voyageurs importante, dans la
mesure ou elle reliera les réseaux grande vitessg&is et Italien offrant ainsi des temps de
parcours réduits entre deux régions frontaliergaciives que sont le Piémont et la Savoie.

Bien que constituée de trois sections distinctest deux nationales, seule la partie commune
franco-italienne dite « internationale » entre $daan de Maurienne et Bussoleno est I'objet
de notre étude.

La section ainsi considérée aura une longueuretoénviron 67km et les principaux
ouvrages la constituant seront les suivants :

» Les raccordements a la ligne historiqgue de Saart de Maurienne,
» La gare internationale de Saint Jean de Maurienne,
 Le site de sécurité et de maintenance de Saintdiebfaurienne,
* Le tunnel de base de 57km, comprenant :
0 Ladescenderie de Saint Martin la Porte,
La descenderie de La Praz,
Le site de sécurité souterrain de La Praz,
Le puits de ventilation d’Avrieux,
La descenderie de Modane,
Le site de sécurité souterrain de Modane,
Le puits de ventilation de Clarea,
Le site de sécurité souterrain de Clarea,
0 La galerie de Maddalena,
» La gare internationale de Suse,
* Le site de sécurité et de maintenance de Suse,
* Le tunnel d’interconnexion d’'une longueur de 2km,
» Les raccordements a la ligne historique de Bussolen

O O O 0o O ©

L’exploitation de la section internationale seralis®e au moyen de deux Postes de
Commande Centralisé (PCC) : 1 PCC a Saint Jeanalgidhne et 1 PCC a Suse. L'un des
deux est actif, I'autre en stand-by.
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2. Glossaire

C2 Cable non propagateur de flammes

CIG Commission InterGouvernementale franco-italeenn
CR1/C1 Cable resistant au feu et non propagatelindendie
GTF Gestion Technique Ferroviaire

IK Indice de résistance au chocs mécaniques

IP Indice de Protection

LTF Lyon Turin Ferroviaire

MTBF Mean Time Between Failures

PCC Poste de Commande Centralisé

RFF Réseau Férré de France

RFI Rete Ferroviaria Italiana

SIL Security Integrity Level

STI Spécifications Techniques d'Interopérabilité
TGBT Tableau Général Basse Tension

uiC Union Internationale de Chemins de fer

3. Présentation du systeme de détection de gabarit

Nous présenterons, ici, le systeme de détectiagatarits installé au titre des équipements de
sécurité. Pour cela, aprés avoir resitué le sysidans son contexte et énoncé ses objectifs,
nous porterons attention aux ouvrages et cadrdsmégtaires I'influencant. Enfin, nous
listerons les contraintes auxquelles il est sowhies performances a atteindre.

3.1 Généralités

Le gabarit ferroviaire désigne le contour transaleddun véhicule ferroviaire. Ce contour fait
l'objet d'une normalisation précise. Il doit s'imse dans le gabarit des obstaclgsi est le
contour qui doit étre maintenu libre dans les iltetians ferroviaires.

Le diametre des tunnels de la zone internationaltéadéfini sur la base d'un gabarit
d'obstacle maximal. Seuls les trains dont le galsarématique (gabarit du matériel roulant
tenant compte des déplacements géométriques emdiynes auxquels sont soumis les
véhicules par la souplesse de leurs suspensiangede pas le gabarit d'obstacle maximal du
tunnel seront autorisés a emprunter les tunnelsit T@in qui ne respecterait pas cette
contrainte serait susceptible d'endommager latsireiclu tunnel.

3.2 Obijectifs du systeme

La détection de gabarit devra étre réalisée sucwiedes voies historique et nouvelle en
provenance des réseaux RFF et RFI, quel que sedne de circulation des trains, cela afin
gue les trains susceptibles d'emprunter le tunadhdigne nouvelle aient fait I'objet d'une
vérification de conformité.
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Le dispositif de détection de gabarit devra étrarasure de détecter tout dépassement du
gabarit d'obstacle des trains afin d'éviter unéistoh grave avec l'un des tunnels de la zone
LTF.

Cette détection de gabarit devra étre faite sus tes trains de fret et d'autoroute ferroviaire
amenés a emprunter les tunnels de la ligne noyvedls trains étant les seuls pouvant
présenter des problématiques de hors gabarit.

3.3 Topologie et géométrie des ouvrages

Les caractéristiques du systeme de détection daigd@pendront principalement :

» Du tracé des voies ferroviaires au niveau des liimxplantation,

* Des ouvrages de Geénie Civil (tunnels) présentslesurvoies en dehors des tunnels
principaux,

» Des acces possibles de la ligne historique et rileuada zone LTF.

3.4 Cadre réglementaire

Le présent paragraphe recense les différentesmégtations, normes et standards en Europe,
en Italie, en France et a l'international ayanimpact sur I'étude du systéme de détection de
gabarit.

La priorité d’application des regles retenues pmuprojet sera conforme a la Soumission 37
relative aux principes du cadre réglementaire d&tarité (82.5 Hiérarchie de normes) :

 Les directives européennes et les normes STI stampit prioritairement au projet,

» A défaut, les regles édictées par la CIG primestigea sur les reégles nationales. La CIG
peut édicter des regles plus sévéres que les id@#saturopéennes et normes STI sauf
pour le matériel roulant,

» A défaut de directive européenne, de norme STI eueatle de la CIG, la norme
nationale la plus sévére s’applique, sous résewemdintien de la cohérence
d’ensemble des dispositions.

Les regles sont les mémes sur I'ensemble de leepatnmune (c’est a dire dans les deux
tunnels de Base et Interconnexion).

3.4.1Directives européennes et normes STI

Dans ce paragraphe nous listons I'ensemble desesoendirectives européennes ainsi que
les spécifications techniques d’interopérabilité.

» Spécifications Techniques d’Interopérabilité regsispar les décisions suivantes du
Conseil Européen: 2002/730/CE, 2002/731/CE, 2@2CE, 2002/733/CE,
2002/734/CE, et 2002/735/CE,

» Directive du Conseil Européen n°96/48/CE (relativel'interopérabilité ferroviaire
grande vitesse en matiére de sécurité),
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* Directive du Conseil Européen n° 73/23/EEC : "Dinexbasse tension”,

NF EN 61587-1 : "essais climatiques, mécaniguesgects de sécurité des baies, batis,
bacs a cartes et chassis",

NF EN 61587-3 : "essais de fonctionnement du bliedélectromagnétique pour les
baies, batis, bacs a cartes et chassis ",

NF EN 60825 : "Sécurité des appareils a laser".

3.4.2Regles CIG

Apres avoir listé les reglements européens, qui gpoépondérants sur les autres, nous
recensons les critéres dictés par la CIG et ajipisaau systéme de détection de gabarits.

« Soumission 37 paragraphe 3.1.1 sur les constitakestsables.
3.4.3 Autres normes

Enfin, aprés les reglements européens et ceux @&danous listons ici les regles nationales
et internationales qui ne rentrent pas dans les dexmieres catégories.

» CEI 364-3 : "Installations électriques des batimentétermination des caractéristiques
générales”

¢ Code UIC 779-9 : "Sécurité dans les tunnels feraio®s",

» Fiche UIC 606-1 :"Conséquences de l'applicationghdsarits cinématiques définis par
les fiches UIC 505 sur la conception du systéeménzate",

Fiche UIC 505-1 : "Matériel de transport ferroveair Gabarit de construction du
matériel roulant ",

Fiche UIC 608 : "Conditions a respecter pour lestpgraphes des engins moteurs
utilisés en service international”,

CEl 61508 : Sécurité fonctionnelle des systemesctridgies/ électroniques et
électronique programmables,

» Codes du travail francais et italien.

3.5 Recensement des contraintes et performances

Aprés avoir énonceé les généralités sur le systéendétection de gabarit et considéré les
ouvrages et réglements le contraignant, nous reosrigs contraintes physiques auxquelles
celui-ci est soumis puis nous listons les perforreara atteindre.

3.5.1 Contraintes

Le présent paragraphe recense les contraintes wletyppe auxquelles devront obéir la
conception et la réalisation du systéme de détediogabarit.

3.5.1.1Contraintes de sécurité

+ Contraintes fonctionnelles

Il faut détecter un dépassement de gabarit avaritde du train dans le tunnel a une distance
telle que le train puisse s'arréter avant de péndans le tunnel.
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» Sécurité des biens et des personnes

Les installations du systéme mises en ceuvre dewtnatconcgues et réalisées en parfaite
conformité avec les réglementations et normes ivelta la sécurité des biens et des
personnes.

3.5.1.2Contraintes d’environnement

A l'extérieur, les conditions d’environnement soelles d’'une vallée alpine avec des tétes de
tunnel a 600m d’altitude environ. Les conditionsneltiques peuvent étre de type gréle ou
neige. Des substances organiques en suspensionl'dangourront aussi étre présentes
(feuilles, oiseaux...). De plus, par temps de pluie,halo se forme autour des trains qui
pourra interférer avec les mesures. Tous ces él8menrront contraindre notre systeme.

De nombreuses graisses et autres substances gmsasibnt susceptibles de se répandre sur le
matériel au sol.

Le passage du train produira des déplacementsrdjadrtants.

Le passage des trains dans les tubes générerdaae\ibrations.

3.5.1.3Contraintes d’environnement

» Exploitation

Les détecteurs de gabarits devront pouvoir détéesenors gabarits des trains assez tét pour
permettre a tous les trains de s'arréter sur tes prévus a cet effet, c'est a dire les voies
d'évitement en gare de Saint-Jean-de-Maurienne Budsoleno.

Les trains sont susceptibles de circuler dansdesg dens sur chacune des voies.

La vitesse des trains sur les zones de détectemascomprise entre 100 et 220 km/h. Les
trains de fret et d'autoroute ferroviaire transitdéra des vitesses inférieures a 160km/h et
particulierement a 120km/h.

* Maintenance

La maintenance sera prévue 4 heures par nuit gtiptopartie de I'une des deux voies, pour
la ligne nouvelle.

La maintenance sera prévue 2h par voie, successitesur chacune des voies, en période de
jour, pour la ligne historique.

A des fins de clarification, nous précisons lesar suivantes :
« Par maintenance préventive, on entend un typmalatenance exécuté a des intervalles

prédéterminés ou en accord avec des criteres fisestgui vise a réduire les probabilités de
panne ou la dégradation du fonctionnement d’unigent
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Par maintenance corrective on entend la maintenexeeutée suite a la constatation d’'une
panne et qui vise a remettre une entité dans tteétandant a nouveau capable d’exécuter la
fonction demandée.

Par maintenance exceptionnelle, on entend une naaitreprise volontairement pour
améliorer la fiabilité et/ou renforcer l'infrastriuce au moyen d’interventions qui augmentent
la valeur du patrimoine. ».

o Préventive :
Sans objet.
o Corrective :

Toutes les pieces nécessaires a la maintenanogstiune devront étre disponibles
sur 15 ans.

o Exceptionnelle :
Le systeme ne pourra étre remplacé qu’apres ausmdimns d’exploitation.

3.5.1.4Contraintes de réalisation

* Installation

Les portiques de détection de gabarit devrontiéstallés sur les 2 voies. Afin que le systeme
puisse étre opérant sur chaque train méme lorsaisement de deux trains, I'entraxe, c'est a
dire la distance entre les deux voies, est unga@iote pour notre systeme.

D0 au poids des convois amenés a emprunter lessligouvelles et historiques, il est a
prévoir un affaissement des voies selon le revéteratlisé pour supporter les rails. Cet
affaissement des voies peut étre de l'ordre deniOLes exigences sur la précision de la
mesure de gabarits par notre systeme sont de d'atdr centimétre et le systéme sera
dimensionné pour une hauteur de sol initiale. alaffement des voies est donc une contrainte
a prendre en compte pour notre systéeme.

Le comportement des trains différe lors de la pdsm virage, ou plus généralement d'un
dévers de la voie, a cause de différents paramtgiegiue la vitesse de passage, |'état des
suspensions, la dissymétrie du train ou de songehznt, ... La mesure sur le gabarit ne
pourra pas s'adapter a tous ces parametres. Lensystera donc contraint par les dévers et
déclivités présents sur le projet.

3.5.1.5Contraintes d’evolutivité

Les unités de traitement des détecteurs de galuétiésSaint Jean de Maurienne et Bruzolo
seront dimensionnées en prenant en compte lesnsdamaux des installations du systeme.

Les nouveaux équipements installés apres la misemice de la zone LTF devront pouvoir
s’interfacer avec les équipements déja mis en ceuvre

3.5.2 Performances

Apres avoir regardé les différentes contraintejaahes est soumis le systeme de détection
de gabarits, nous établissons ici les performaguescelui-ci doit atteindre. Celles-ci ont été
séparées en sept points. Nous verrons d’aborcelésrmances générales puis celles liées a la
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précision de la mesure suivie de celle d’explmttide fiabilité, de maintenabilité, et de
disponibilité, et enfin nous verrons celles qureetrent pas dans les catégories précédentes.

3.5.2.1Généralités

De maniere générale, le systeme devra respectselile des contraintes énoncées ci-avant.
Sur I'hypothese que les dépassements de gabastmheossibles que sur les trains de fret et
d'autoroute les portiques seront dimensionnés sitiponés sur la base d'une vitesse
maximale de détection de 160km/h.

3.5.2.2Mesure

La détection de gabarit devra pouvoir détecter algigts dont la taille sera susceptible
d'endommager le tunnel en cas de contact. La @éléeéléments détectés sera limitée par la
technologie mise en ceuvre.

La précision que l'on peut espérer du systeme afipardans la partie 3, "Analyse des
technologies".

La présence des pantographes sur les machineaatiertirdevra étre prise en compte dans la
mesure du dépassement de gabarit haut des trains.

3.5.2.3Temps de réaction

Le systeme devra déclencher une alarme au PCQuaugrt 10s aprés qu'un dépassement de
gabarit ait été détecté par le portique.

3.5.2.4Fiabilité

En phase d'exploitation normale du systeme, layntioh de fausses alarmes ne devra pas
étre supérieure a 1 pour 1000 alarmes généréeseqemt pour les alarmes d'exploitation ou
techniques.

3.5.2.5Maintenance

* Préventive :
Le temps entre deux maintenances préventives ma éae inférieur a 3 mois.

» Corrective :
Le temps entre deux maintenances correctives suméme piéce d'un équipement ne
saura étre inférieur & 12 mois.

* Corrective :

Exceptionnelle : Sans objet
3.5.2.6Disponibilité

Les équipements du systéeme de détection de galiaés sur la ligne nouvelle seront au plus
indisponibles 4h la nuit tous les deux jours.
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Les équipements du systeme de détection de galitais sur la ligne historique seront au
plus indisponibles 2h par jour tous les jours.
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4. Analyse des technologies

Le présent paragraphe établit une analyse comparates technologies actuellement
présentes sur le marché et, dans la mesure dbf@sslles qui seront développées a court et
moyen terme.

L’objectif de cette analyse est double :

» Proposer, au jour d’aujourd’hui, la technologie dlus appropriée aux contraintes,
objectifs et performances énoncées précédemment,

» Déceler des maintenant les technologies, qui bigm apnsidérées comme fiables a
I'heure actuelle, seront obsoletes a moyen ternt®mt a proscrire lors de la réalisation
de I'ouvrage.

Afin de réaliser la fonction de détection de gabardus proposons d'étudier 5 technologies
différentes, les trois premieres utilisant desrgsia suivante une détection par contacts, et la
troisieme des ultras-sons.

Note 1 : Si le systeme devait utiliser une techgiel@ base de laser, seuls les lasers de classe
1 et 2 seraient tolérés, ces classes étant lessseamsidérées comme sans danger

Note 2 : Dans la présentation des technologiessa da laser, nous parlerons souvent de
"réflexivité" des matériaux. La réflexion est, enypique, le changement de direction d'une
onde (lumineuse, sonore, ...) qui rencontre un canpEposé. Pour notre application, la

réflexivité d'un matériau est donc le taux de lumigéfléchi par la surface de ce matériau
éclairé par une source lumineuse. Ce taux estidgéélon une référence (exemple : la

réflexivité du papier blanc est de 100%). Toutdas@ éclairée par une source lumineuse dont
le taux de lumiéere réfléchi est supérieur a cetlewr de référence pourra donc avoir un taux
de réflexivité supérieur & 100%.

Exemples de réflexivité :
« Papier blanc : 100%,
 Carton gris : 20%,
e Carton noir mat : 10%,
* Bois : 40%,
* PVC gris : 50%,
e Aluminium anodisé noir : 110 a 150%,
» Acier non rouillé, brillant : 120 a 150%,
* Mousse en caoutchouc noire : environ 2%,
» Réflecteurs : >2000%.
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4.1 Technologie & scanner de mesure par laser

Apres I'étude des systemes mis en place aujourddurila détection de gabarits ferroviaires
et autoroutiers, nous nous proposons de décrire cparagraphe une technigue permettant
de scanner un plan a l'aide d'un laser.

4.1.1 Description

Il s'agit de la combinaison d'un télémeétre a tem@svol avec un systéme de rotation du
faisceau de mesure. On obtient alors un télémetraasure a balayage en 2D.

Il peut, entre autres, étre utilisé de différenfagsons, soit comme détection d'objet, soit
comme controle de présence dans une surface donnée.

horloge
Diode laser
récepteur laser E—l<— miroir monoface retour du faisceau
| ¢
aller du faisceau
obstacle
miroir rotatif E I
> »>
j |

Figure 1- Schéma de fonctionnement du scanner de memee |

4.1.1.1Détection d'objet

Une impulsion lumineuse tres courte (un tir) esisénpar la diode laser. Simultanément, une
horloge est démarrée. Le faisceau lumineux émisdége par un miroir tournant. Cette
impulsion lumineuse est renvoyée partiellement Ipapremier obstacle rencontré sur son
chemin et arrive sur un récepteur. Le signal deption arréte alors I'horloge. La distance
entre le capteur et I'objet-cible est directemenpprtionnelle au temps mis par l'impulsion
lumineuse a parcourir la distance capteur/objet pbjet/capteur. La position de I'objet dans
le plan (i,j) (voir figure 1) est déterminée corgsaint la position angulaire du tir.

Il est possible d'avoir une fréquence de rotationmiroir de I'ordre de 75Hz. On a donc un
balayage toutes les 13ms.
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4.1.1.2Contrdle de présence

Une zone de détection de présence ou "zone a stawmaléfinie autour du capteur. Il s'agit
pour cela de définir pour chaque angle de tir unp® "zone a scanner" durant lequel le
faisceau laser ne devra pas rencontrer d'obstacle.

Le principe physique de fonctionnement est le m&ue pour la méthode de détection
d'objets. Seul le traitement differe.

Le temps obtenu entre le "tir" et la réception disdeau par le récepteur apres rencontre d'un
obstacle est appelé "temps d'obstacle”.

Si ce temps "obstacle" est supérieur a deux fdisngs “"zone a scanner” (prise en compte du
temps double lié a l'aller-retour capteur/objet),em déduit qu'aucun obstacle n'est dans la
zone d'étude pour cet angle de tir. Si au contriereemps "obstacle" est inférieur ou égal a
deux fois le temps "zone a scanner”, on sait qahstacle est présent dans la zone d'étude
pour cet angle de tir.

L'opération est renouvelée pour chaque angle de tir

Exemple de définition de la zone a scanner :

tobstacle

Si tobstacle < 2ts1
=> obstacle dans la
zone a scanner

Scanner laser > Scanner laser

Figure 2 - Schéma de fonctionnement du scanner en modédt®de présence”

On définit la zone a scanner suivante grace audatepropagation de I'onde fonction de la
distance parcourue du rayon (d=v.t).

Soitts;, le temps mis par un rayon pour aller du pointuaint A.

On définit la régle suivante:

» Si au bout detg;, aucun rayon n'est revenu au capteur, aucun olegtdans ce champ.
On réitére ensuite lI'opération ausget ce jusqu'ds,.

Application a la détection de gabarit :

Pour notre application, il est ainsi possible dignilde contour du gabarit a ne pas dépasser et
de vérifier gu'aucun corps n'y pénétre au momemagdsage d'un train.
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Une telle technologie est envisageable afin defigésur les contours admissibles en tunnel
gu'aucun élément du matériel roulant ne dépassablarit maximal autorisé (voir figure 3).

Selon la vitesse des trains, la taille minimale dbgets détectables varie. Sachant que le
temps de balayage total est de l'ordre de 13 mtille de la largeur du parallélépipéde
d'aveuglement est la suivante (voir figure 4 poar définition du parallélépipede
d'aveuglement) :

Vitesse des trains Largeur du parallélépipéde d'aveglement
correspondante
100 km/h 36 cm
120 km/h 44 cm
140 km/h 50,7 cm
160 km/h 58,5 cm
220 km/h 80,6 cm
250 km/h 91 cm

Tableau 1- Largeur du parallépipede d’aveuglement en famctle la vitesse des trains

EA Scanner de mesure pa¢ R 5
lacar:

“ow Pantographg

H I
Zone de sécurité. Indispensable pour
adapter le systéeme a tous types de

pantographes et prévoir une marge de
Séctrité liée alix motvents latéraix de

Figure 3 - Application du scanner a contrfle de présenmerpa détection de hors gabarits.
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Détection 1 Détection 2

Sens de marche du train

Largeur dépendante Parallélépipede
de la vitesse du train d'aveuglement

Figure 4 - Définition du parallélépipéde d'aveuglement égkur

et inclinaison variable fonction de la vitesse ttains

4.1.2 Avantages

» La mesure optique est faite sans contact aveet'ajnesurer, méme a grande vitesse,

» La mesure des objets peut se faire selon n'impuee angle de mesure. Il suffit juste
d'installer le capteur selon l'inclinaison voulue,

* La zone de mesure pour le contr6le de présencegweit n‘importe quelle forme, a
condition que chaque point appartenant au périndgreeétection puisse étre relié au
capteur scanner a mesure par laser par une ligite drinterrompue.

4.1.3Inconvénients

* La mesure étant par balayage, la détection ne paarfaire que par découpage des
objets qui sont en mouvement, dont le pas dépeahaia vitesse des objets. Ainsi, la
taille minimale des objets détectables par ce systeera dépendante de la vitesse du
train. A 160km/h, des objets de pres de 60cm nerpoupas étre détectés,

» Ces capteurs étant précis et de technologie avaiteéent d'un prix relativement élevé.
Toutefois, ce prix est négligeable en comparaisercelui du portique sur lequel les
capteurs vont étre fixes,

» Ce type de capteur ne fonctionne que si le poudeflexivité des matériaux a étudier
est supérieur a 10 %. Les trains et leur chargenheniont donc tous avoir ce taux de
réflexivité  minimum. En général, les trains et lechargement respectent cette
contrainte. Le seul cas pratique ou la détectianpa's fonctionné que nous ayons pu
recenser est celui d'un wagon enduit d'une texteitype goudron en temps de pluie,

» Le systeme possédant des contraintes de viséejsk en ceuvre et la maintenance
nécessiteront des opérations de réglage compleparda précision attendue. En effet,
une fois la zone a scanner définie informatiquemieféut pouvoir placer et régler les
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capteurs avec une précision suffisante pour quehe& définie corresponde au contour
du gabarit maximal a détecter,

» Ce type de systeme optique est sensible aux conslitil'environnement (gréle, pluie
avec phénomene de halo autour des trains a pléesse, feuilles, neige...). Certaines
de ces contraintes pourront cela dit étre élimingas I'utilisation d'un auvent de
protection pour le systeme,

 La bande centrale du gabarit haut des trains qreant a la position des
pantographes est une zone aveugle.

4.2 Technologie télémetre laser

La télémétrie laser est la technologie la plussétl en industrie pour la mesure de précision.
Nous avons souhaité en faire I'étude pour notresyes

4.2.1 Description

Le principe de fonctionnement est identiqgue a cetésenté au paragraphe 3.1. "Technologie
a scanner de mesure par laser”, puisque les detrdegies utilisent des télémetres. La

différence est que cette technologie présentéglitlise pas de miroir rotatif. Le faisceau est

dirigé dans une seule direction. La distance eftlestacle situé dans cette direction et le

télémetre est proportionnel au temps mis par I'isipa lumineuse pour parcourir la distance

capteur/objet puis objet/capteur.

Le type de mesure realisé est rapide. L'intenatliee deux mesures peut étre de I'ordre 1ms.
Pour notre application, aux vitesses des trainssidérées, la taille minimale des objets
détectable serait la suivante :

Vitesse des trains Largeur minimale des objets dét&ables
correspondante
100 km/h 2,8cm
120 km/h 3,4cm
140 km/h 3,9cm
160 km/h 4,5cm
220 km/h 6,2cm
250 km/h 7,0cm

Tableau 2- Largeur minimale des objets détectables entfonale la vitesse des trains

4.2.2 Avantages

» Ce type de laser est simple a mettre en ceuvret lagement utilisé en industrie et est
donc fiable et de prix raisonnable,

* La mesure se fait sans contact,

» Les télémetres a base de technologie laser pemhetie grande directivité du faisceau
optique.
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4.2.3Inconvénients

» Ce type de capteur ne fonctionne que si le poudmiréflexivité des matériaux a étudier
est supérieur a 10%,

» Le systeme possédant des contraintes de viséejsk ean ceuvre et la maintenance
nécessiteront des opérations de réglage,

» Ce type de systeme optique est sensible aux consliti'environnement (gréle, pluie
avec phénomene de halo autour des trains a plaesse, feuilles, neige, etc.).

4.3 Technologie par barriere laser

L'une des utilisations les plus simple des lasstslee montage en émission/réception. En
théorie, celui-ci correspond totalement aux appbca que nous souhaitons réaliser.

4.3.1 Description

Un laser d'émission est situé d'un c6té de la Zoatudier. Un récepteur est situé de l'autre
cOté, en face de I'émetteur. Le laser est contimuogeté de I'émetteur vers le récepteur. Tout
objet qui viendrait interférer avec ce champ epastionnant entre I'émetteur et le récepteur
serait détecté, a condition que l'opacité de ltobmt suffisante pour pouvoir arréter le
faisceau, ce qui est le cas pour tous les traihselcdu marché européen : nous n‘avons
actuellement recensé aucun train transparent soatehé.

Si une opération de filtrage est a réaliser, ceegtiinotre cas a cause des pantographes des
trains, on peut prévoir de mettre une barriére tgudest a dire deux paires d'émetteurs et de
récepteurs lasers dont les faisceaux paralleles espacés d'une distance fixe (voir
paragraphe 4.2.1.1).

Emetteur Récepteur
Objet
Emetteur Récepteur

o 7

Figure 5- Principe de fonctionnement de la détection dadties
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4.3.2 Avantages

» La simplicité de fonctionnement de ces capteur®enou rien les rend tres fiable,
» La mesure se fait sans contact,

» Aucune cible coopérative n'est nécessaire polulidatton de cette technologie, ce qui
signifie qu'il n'y a pas de contrainte sur la réfléé des matériaux faisant l'objet de la
détection.

4.3.3Inconvénients

* La mise en ceuvre de ce systeme impose d'avoirssilplité d'installer un émetteur et
un récepteur en vis-a-vis, avec une précision d#tippnement fonction de la taille du
spot lumineux,

» Le systeme possédant des contraintes de viséejsk en ceuvre et la maintenance
nécessiteront des opérations de réglage,

Ce type de systeme optique est sensible aux conslitl'environnement (gréle, pluie avec
phénomene de halo autour des trains a pleine gitémglles, neige, etc.).

4.3.4 Technologie par portique avec capteurs de contact

Plutét que d'utiliser des technologies de pointeessitant des réglages précis et reguliers,
nous avons souhaité envisager la réalisation détkction par une méthode par contact. Cette
idée provient de I'étude des avertisseurs de halsirg pour véhicules routiers hauts, au

niveau des péages ou des entrées de tunnels sautes et autoroutes.

4.3.5 Description

Il s'agit de la mise en place d'un portique englyportant des lamelles semi-rigides dont la
dimension de la transparence sera la méme quédigmaximal admissible dans le tunnel.
La détection se fera par simple contact entre l&neh roulant et une ou plusieurs lamelle de
détection. Chaque lamelle sera raccordée a unwapigt ou rien indiquant un hors gabarit si
le matériel roulant entre en contact avec la laen&drespondante.
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Figure 6- Détection de hors gabarit par portique a captede contact
4.3.6 Avantages

« La mise en place du portique et des capteursragiesi
* Le codt est faible a l'installation.

4.3.7 Inconvénients

» On prévoit un manque de fiabilité du systeme sunésure du "hors gabarit” lié & sa
sensibilité aux conditions extérieures, notammend Hu passage du train et du fort
courant d'air provoqué qui risque d'engendrer untéoix de fausses alarmes,

* En cas de contact, il sera a prévoir le changeaentamelles ayant été en contact avec
le matériel roulant,

* |l est impossible de détecter un hors gabarit aurdnde centrale du gabarit haut des
trains compte tenu de la présence du pantographe.

4.4 Technologie par ultrasons

La génération d'ultrasons pour la déterminationddgance par rapport aux obstacles est
aujourd'hui utilisée dans certaines applicationdugtrielles. Nous avons souhaité nous
pencher sur cette technologie dans notre étude.
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4.4.1 Description

De méme que la technologie optique, le principedékection par ultrasons est un principe

sans contact qui permet de travailler sur des sigj@lides ou des liquides, quelles que soient
leur couleur, leur brillance et leur opacité. Lesedteurs utilisant cette technologie sont

capables de réaliser des mesures de distances@&grande precision.

Le principe de fonctionnement est simple : une asteggénérée par un émetteur et se propage
dans l'espace jusqu'au moment ou elle rencontrebstacle. Elle est alors réfléchie par
l'obstacle, et une partie de celle-ci est redirigées le capteur. Un récepteur recoit alors
l'onde. En mesurant le temps entre I'émission e&daption de 'onde, il est alors possible de
savoir quelle est la distance a I'obstacle.

4.4.2 Avantages

» La détection se fait sans contact,
* Il n'y a aucune contrainte sur la nature des revéies des objets a détecter, que ce
soit au niveau de la couleur, de la brillance oliagcité.

4 .4.3 Inconvénients

Le temps de réaction de ce type de capteur esbrdieel de la demi-seconde, voir la seconde.
Cela signifie pour notre application que la meswgegourra se faire que tous les 22 a 44
metres pour des vitesses de circulation des téair&) km/h.

4.5 Synthese

Du fait de I'endommagement du systéeme de déteefpmorté par la solution se faisant en
détection par contact, nous ne retiendrons paslldéien du portique avec capteurs de contact
pour la suite de notre étude. Nous préférerontidation de technologies sans contact n‘ayant
pas d'impact direct sur le matériel lors de la mesu

La technologie par ultrasons ne permet pas desegales mesures a intervalles assez proches
pour pouvoir détecter des objets de petite et mugyeailles. A 500 ms d'intervalle entre deux
mesures, pour un train circulant a 160 km/h, léetatinimale des objets détectables est de 22
metres. Nous ne retiendrons donc pas cette teajieghour notre étude.

La solution avec scanner de mesure par laser aoiirenient de laisser une zone
d'aveuglement importante pour la détection. Toyetoblont la taille serait comprise a
I'intérieur du parallélépipéde d'aveuglement (¥igure 4) est potentiellement indétectable.

A faible vitesse, cela pourrait présenter un aygatzar la zone aveugle sera de faible taille
(voir figure 8). Mais étant donné qu'il n'est pasvol de ralentissement des trains pour la
détection, cet avantage se transforme en inconvémius rappelons que la taille minimale
des objets détectables a 160 km/h est de 60 cmumeeenesure par scanner de mesure par
laser a balayage de période 13 ms.

Avec une technologie par barriere laser doublecattément entre les deux paires
d'émetteurs/récepteurs dimensionne de manierdafitaglle des objets indétectables. La seule
contrainte pour cet écartement est le filtrage ahtg@graphe (voir figure 9).
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Figure 7 - Exemple de zone d'aveuglement pour un traitease V1

et un train a vitesse V2<V1 avec technologie panser de mesure laser.

=> Les dimensions de la zone d'aveuglement soxtiftonde la vitesse des trains pour la technoladgiase de

scanner de mesure par laser
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Figure 8 - Exemple de zone d'aveuglement avec techngbagiémission/réception laser

Un avantage du scanner de mesure par laser est pela épouser le contour de la partie
basse du train avec la zone a scanner. On pelt détecter précisément le contour des
obstacles bas des trains. Cette option n'a pougtanpeu d'intérét pour notre systeme, car le
but et de prévenir de toute collision entre lentrat le tunnel, et non pas de détecter
précisément le contour des trains. Aux vues depeiransversales en tunnel observées,
seuls les trottoirs sont a risque, et nous noaslarons uniquement a vérifier que le gabarit
bas du train n'entrera pas en contact avec césitsot
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Figure 9 - Définition des zones a risque des gabaritsdratunnel.

Plan en coupe en tunnel au niveau bas
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L'utilisation de laser par émission/réception sembtre la plus appropriée pour notre
application, compte tenu de sa simplicité de famotement, et sa fiabilité dans la mesure.
Toutefois, certaines détections sur les partiesdsades gabarits des trains nous obligeraient a
placer les récepteurs au sol, ce qui nous semthieildicompte tenu de I'environnement dans
lequel nous nous trouvons (environnement agredsifod taux d'encrassage pour les
équipements au sol liés a la fois au passage dies et au fait que les équipements soient
situés en extérieur).

Nous choisirons donc de remplacer les lasers ess@niréception par des télémeétres pour
toutes les applications ou le récepteur devrag @usitionné au sol (pour des raisons de
sécurité, tous les lasers seront pointés verd)e so

Pour ce qui est de la détection de dépassemerdldgighaut des trains, il faudra prévoir un
systéme de filtrage au passage des pantographes.

5. Etude de l'architecture et analyse fonctionnelle

Nous réalisons dans ce paragraphe une descriggitardhitecture globale et fonctionnelle du
systeme de détection de gabarits. Ceci permetdierire précisément les constituants et les
lieux ou est situés l'intelligence du systeme.

5.1 Architecture

Maintenant que le choix des technologies est efégctnous allons pouvoir définir
I'architecture générale du systéme. L'architectidmeérale comprend les capteurs, les cables
de transmission et d'alimentation électrique, lestgs locaux et le poste central, ainsi que les
interfaces entre les équipements.

5.1.1 Architecture générale
Le schéma suivant présente un résumeé de l'aralmiéedti systeme.

PCCSIDM PCCSUSE
l —

Réseau Multiservices

n n+1 Transmission de données
via relaisdee sécurité

) //

j:}én // y&ﬁe n+1
;L

& Capteur laser W Détecteur électronigue de roue Poste local B Serveurs redondés A

Centre de signalisation
le plus proche

Figure 10- Schéma d'architecture générale du systeme barija
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5.1.2 Sécurité

Selon la norme CEI 61508 sur la sécurité fonctilanales systémes électriques/
électroniques/ électroniques programmables (E/EfERjifs a la sécurité, nous avons établi
qgue le systeme devra étre homologué SIL 4. Nousopigons donc que les fonctions de
sécurité des équipements mis en place pour latd#tedes locaux soient de capacité de SIL
4.

5.1.3 Capteurs
Pour le systeme de détection de gabarit, nous coigons par présenter I'architecture des
différents capteurs a installer.

La détection de gabarit haut sera réalisée a l'deledeux lasers de classe 1 ou 2 en
emission/réception.

Le filtrage sur les pantographes sera réalisé gpanise en place de deux paires de lasers
émetteurs/récepteurs. Ceci impligue que la taili@immale des objets qui pourront étre
détectés sera au moins de la largeur des pantagaplespacement entre les deux lasers
émetteurs sera de 15 cm, réglable. Cette valeuweé dixée aprés I'étude de gabarits de
pantographes répandus. Toutefois, elle ne pouravétidée sans essais. Si, lors de ces essais
réels ou lors de la mise en exploitation du systératte valeur s'avérait inadaptée, elle devra
étre réajustée. Pour ce faire, nous prévoyonsateples capteurs sur des rails permettant de
faciliter leur ajustement.

Afin de pouvoir déterminer sur quelle voie se trede train qui fait I'objet de la détection,
deux détecteurs d'essieux magnétiques serontl@sstalr chacune des deux voies au niveau
de chaque portique (voir la description des détestd'essieux magnétiques dans le systeme
DBC).

La détection des gabarits latéraux se fera pasaiibn de télémeétres lasers de classe 1 ou 2
dirigés vers le sol.

La détection de gabarit sur les parties bassegailu $e fera par utilisation de télémetres
lasers de classe 1 ou 2 dirigés vers le sol.

Général :

Chaque laser ou récepteur sera connecté a unlpoalteitué pres des voies.

Chaque capteur devra étre intégré dans un bdigembstaté comprenant un hublot optique
obliqgue spécifique (afin d'éviter une réflexion pramportante du signal lumineux). Un
systéme autonettoyant sera prévu sur cet optidqunel'ah limiter le taux d'encrassement lié au
passage des trains (notamment lié au passageatesdsili Ce systéme sera constitué d'essuie-
glaces, d'une pompe et d'un récipient étanche mantein produit de nettoyage anti-gele.
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Figure 11— Exemple de profil de détection hors gabarit

5.1.4Portique

Maintenant que les capteurs ont été décrits, noogopons une étude de l'architecture du
portique.

La détection de gabarit doit pouvoir se faire, méong du croisement de deux trains sous le
portique de mesure. Avec un seul portique enjamlegntieux voies, ceci peut présenter des
problémes liés a l'entraxe, soit a I'espacememe ées deux trains lorsqu'ils se croisent (voir
figure 11).

Train 1

I\ - voie 1 /j( \ voie 2

L = / I\% = L |

Figure 12- Impossibilité de détection des gabarits au aivbas des faces en regards des trains se croisant.
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Figure 13— Exemple de portique avec la mise en place des siestémes (Thermographique et gabarit)

Calcul de l'entraxe nécessaire pour la détectiogatarit sur les deux voies avec un seul
portique (voir figure 13) :

e La hauteur maximale du gabarit d'obstacle en tuestedle 5.44 m,
» La hauteur du point A est d'environ 1.40 m,

» L'angle que doivent avoir les rayons lasers isasstdlémetres lasers par rapport a la
verticale doit étre de l'ordre de 20°.

La largeur libre entre les deux gabarits d'obstadens le cas ou deux trains se croiseraient
est donc de :
Interdistance entre les gabarits d'obstaclegl4(51.40)*tan(20)=1.47 m

La largeur maximale du gabarit d'obstacle est €@ .
L'entraxe minimal nécessaire entre les deux voms pouvoir réaliser une détection de
gabarits sur les deux voies avec un seul portigudanc de 3.90+1.4537 m.

L'APS stipule que I'entraxe minimal entre les deakes sera de 4.06m sur le corridor projet.
Cette valeur n'a pas été remise en cause dans ,I'APRla soumission 43. Nous ne
connaissons pas a ce jour les entraxes de la higgterique aux sites d'implantation des
portiques, mais il est peu probable gu'ils soientaleur aussi importante, les entraxes étant
généralement compris entre 4 et 5 métres. |l nauaitpimpossible de préconiser un entraxe
minimal de 5.37 m aux lieux d'implantation des jpues. Nous chercherons donc une autre
solution au probléme envisagé.

Une autre solution envisageable aurait été de endéttis montants sur les portiques, le

montant supplémentaire reposant entre les deus vOrtte solution est rejetée car, la encore,
il faudrait définir un entraxe minimal entre lesas Cet entraxe serait de valeur supérieure a
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la valeur de I'entraxe précédemment calculée. Métisirons donc une architecture ou aucun
montant du portique ne sera installé entre les deies.

Pour gérer la détection hors gabarit pendant lsentent des trains au niveau du portique et
de la redondance des capteurs, le systeme detéeslirdl répond a ces différents parametres
donc il ne sera pas nécessaire de mettre en ptapepbrtiques avec une interdistance entre
les deux.

Les portiques formeront un abri assurant la praectes capteurs et leur isolation aux
parasites environnementaux extérieurs (oiseaulegfglintempéries...).

La constitution de chaque portique et I'écartendestmontants par rapport aux voies devront
respecter les gabarits d'obstacles des normesatimmales d'implantation pour l'installation
des infrastructures fixes.

L'architecture du portiqgue devra permettre a t@yteur de se situer a au moins la distance
d'isolement électrique (fonction de I'électrificati de la ligne) de la zone caténaire et du
gabarit du pantographe.

Le positionnement et la direction du faisceau desens sont spécifiés sur la figure 13.Les
deux systémes de détection de gabarit et de pchaisds par thermographie ont des besoins
similaires et les contraintes spécifiées pour chates portiques ne sont pas incompatibles.
Afin de diminuer les codts, nous préconisons ddhet les équipements des

deux systemes sur les mémes portiques.
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émetteurs 182

télémetre 1

380 cm

390 o

telemetre 4
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N

télérétre 2

télémetre 3

141 cm

récepteurs 182

141 cm

plate-forme

Figure 14- Schéma général du portique de détection de faba

5.1.5Cable de transmission et d’alimentation électrique

Apres avoir étudié linstallation des capteurs, simoyons ici comment ceux-ci sont reliés
aux autres équipements.

Les cables de communication et d'alimentation|sgsient entre les capteurs et le poste local
ou entre le poste local et le point de concentnatio réseau de télétransmission ou le départ
électrique, seront C2.

Les cébles devront pouvoir résister a une exposjiiErmanente aux radiations solaires, aux
intempéries et a des projections d’eau.

5.1.6 Postes

Apres l'étude des capteurs et des céables, nousvalégrici I'architecture des postes de
traitement des informations.
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5.1.6.1Poste local

Un poste local sera installé a proximité de la ypiche de chaque emplacement destiné a
recevoir un portique de détection de gabarit.

I sera notamment constitué de centres de mesdetinés au traitement des mesures
effectuées par les lasers mis en place, d'un sgatéatimentation et de communication.

Un poste local sera suffisant pour traiter lesrnmfations issues d'un portique de détection de
gabarit. Un poste local devra pouvoir traiter aunmso

2 paires de capteurs laser en émission/réception,
8 télemétres lasers,

» Pour des questions d'évolutivité des systemessepzautions de redondance, chaque
poste local devra pouvoir gérer :

0 3 paires de capteurs laser en émission/réceptjon et
o 10 télémetres lasers.

Les postes locaux devront fournir I'alimentationessaire au fonctionnement des capteurs.

De plus, un connecteur RJ45 sera disponible paungtére la connexion au PC portable de
maintenance.

Il y aura en tout 4 portiques :
e 2 portiques sur voies double
e 2 portiques sur voie unique.

Il y aura donc 4 postes locaux, chacun devant powgérer 3 paires de capteurs laser en
emission/réception et 10 télémetres lasers poangjata sécurité sur le corridor projet.

5.1.7 Interfaces

Enfin, pour terminer la description de I'architeetu nous regardons ici les différentes
interfaces.

» Alimentation électrique

Les différents équipements du systeme de traitersemint alimentés par une alimentation
secourue sans coupure en 230Vac.

L'entreprise responsable des équipements d'alit@miectrique devra assurer la fourniture
du matériel pour le raccordement au réseau d'atatien jusqu’au pied de chaque poste local
du systéme de détection de gabarit.

« Communication avec le systeme de supervision sid@skeau de télétransmission

Tous les postes locaux communiqueront avec legserve sécurité en charge du systeme de
détection de gabarit via le réseau de télétrangmniske protocole de communication et les
interfaces seront définis dans les études sur |&€ RE celles sur les réseaux de
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communication, sachant que les postes locaux depamwoir communiquer avec tous les
protocoles standards moyennant la mise en plaoe darte de communication adéquate.
L'entreprise responsable des équipements de coroatiom devra assurer la fourniture du
matériel pour le raccordement au réseau de té#tiasion jusqu’au pied de chaque poste
local du systéme de détection de gabarit.

» Signalisation
Il 'y aura une interface locale avec la signalisatiaa des relais de sécurité afin de pouvoir
arréter le train en défaut.

» Portique

L'implantation des capteurs pour la détection déagh sous le portigue devra étre
coordonnée avec celle des capteurs pour la détetttermographique. La coordination se
fera sur les opérations de :

o Positionnement des capteurs,
o Conception de la largeur des portiques,
o0 Passage des cables d'alimentation électrique airdmunication, etc.

» Génie Civil
La mise en ceuvre des portiques et des équipemeésta la détection de gabarits devra étre
coordonnée avec les opérations de Génie Civil.nhassifs bétons de fondation des portiques
et des postes locaux et les réservations pourdbkes devront étre disponibles avant le
montage sur site des portiques et la mise en cel@greapteurs et des postes locaux.

Pour la ligne historique, nous prévoyons d’enldesrrails existants au niveau de chaque site
d’'implantation des portiques afin d’y mettre engalaine dalle de béton monobloc a laquelle
seront fixés les montant des portiques. Les rdilsés pour assurer la continuité du trafic
ferroviaire lors de la remise en exploitation dédae devront étre solidaires de cette dalle.

5.2 Analyse fonctionnelle

Apres avoir décrit I'architecture nous effectuome wanalyse fonctionnelle des portiques de
détection de gabarit, afin de regarder commenégartit I'intelligence entre les équipements
de terrain, les unités de traitement local et Eésye de supervision.

5.2.1 Fonctionnement du systéme

N

Pour chacune des détections a réaliser (haute tétall), nous allons décrire le
fonctionnement du systéme.

5.2.1.1Détection de gabarits hauts

On rappel que les capteurs utilisés pour la déeatie gabarits hauts sont des lasers en
émission/réception. Leur positionnement est ce&dritl sur la figure 13 (émetteurs 1&2 et
récepteurs 1&2).
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Emetteur Récepteur

Emetteur Récerteur Cas 1

Emetteur Récepteur

Emetteur Récepteur
Cas 2
Objet

Emetteur Récepteur
Objet

Emetteur Récer[eur

Cas 3

Emetteur Récepteur

Objet

Emetteur Récerteur Cas 4

Figure 15- Principe d'utilisation d'une paire émetteurslepteurs laser

pour la détection d'objet

Dans les cas 1, 2 et 3 de la figure 14, aucunenalare sera déclenchée. Seul le cas 4
permettra le déclenchement d'une alarme hors gahbarfiltrage réalisé avec cette méthode
est une réponse aux problématiques posées passagmdes pantographes des trains. Les
pantographes sont placés en haut des trains eesardntact avec la caténaire. La caténaire
en tunnel est a la hauteur de 5,57 m au-dessukdue roulement. Le gabarit haut a détecter
est de 5,44 m. Les pantographes vont donc forcéeraggndrer des alarmes de hors gabarit
lors de leur passage dans le portique de déte€ient pour cela qu'on les filtre.

Etant donné que les lasers de détection de gdizarittraverseront les 2 voies, ce systeme de
détection ne permettra pas d'identifier sur quatie le convoi passe. 2 détecteurs d'essieux
seront donc ajoutéfl sur chaque voie au niveau du portique) afin de éerminer sur
quelle voie circule le train).
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Apres chaque détection sur un train, le systematadiaettoyage sera mis en route afin de
nettoyer les optiques des capteurs.

5.2.1.2Détection de gabarits latéraux

On rappelle que les capteurs utilisés pour la tiétede gabarits latéraux sont des télémetres
lasers.

Chaque télémeétre sera pointé vers une zone fixeohude sorte que la distance entre le
capteur et la zone pointée soit constante. La poirgée aura une réflexivité suffisante pour
réémettre une partie du signal. Ce signal réfléeha analysé par un récepteur intégré dans le
méme boitier que I'émetteur. Le temps mis par yemraentre I'émission et la réception est
directement proportionnel a la distance séparacapteur du réflecteur.

Lors du passage d'un obstacle entre le captewr réflecteur, le rayon ne sera plus réfléchi
par le sol mais par l'obstacle. Le temps de pascdurrayon sera alors différent et il sera
possible d'en déduire qu'un obstacle est présent.

Emission Emission

Jo

Capteur

Objet Objet

) Réflecteur
Réflecteur

Figure 16 - Principe d'utilisation d'un télémetre laser

pour la détection de présence d'un obstacle

Les télémetres devront fonctionner avec une frécpiele I'ordre de 60Hz ou supérieur, afin
que la taille des objets détectables sur le hotzanjasoit minimale (voir tableau du
paragraphe 3.2.1). A cette fréquence, la reproblitdi de la mesure sera limitée (de I'ordre
de 15 & 20 cm).

Nous travaillerons donc par une méthode de congmaraie la valeur mesurée a une valeur
seuil pour pallier ce probléme de précision sunésure. La sortie du capteur indiquera si la
valeur mesurée est inférieure ou supérieure aléairvaeuil.

« Si elle est supérieure, aucun objet n'est détédserayon est toujours réfléchi par le sol,

 Si elle est inférieure, un objet est situé entredeet le capteur, et un hors gabarit est
détecté.
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Méthode de calcul de la valeur seuil :

Soit :

d, la distance entre le capteur et la plate-forteergin aménagé sur lequel repose la
voie),

* res, la résolution du capteur, c'est a dire la peste variation de distance que le
capteur peut mesurer,

* p, la précision du capteur, c'est a dire I'erreaximale de la mesure du capteur par
rapport a une valeur vraie (p peut étre positihégatif),

* rep, la reproductibilité du capteur,

dpft, la distance entre la plate-forme et la valeuplus basse du gabarit d'obstacle des
trains,

val mes, la valeur mesurée par le capteur,

Si

Val mes < d-res-rep, l'alarme doit étre déclenchée.
La valeur de seuil a définir pour ce capteur esicdo
» Valeur seuil = (d-res-rep)+p, ou p pourra étre tifosii négatif.

Il faudra que (res+rep) < dpft/2, ce
qui impose une Ilimite a |le télématres

reproductibilité du capteur, ¢

résolution étant fixée a l'avance.

On gardera 20% de marge sur ce

valeur de seuil. [ r 2 J:
Exemple pour notre application : |
détection latérale.
Soit
* d = 650 cm (valeur théorique
' , 350
pour lI'exemple), ! 4 = 6500m
e res=1cm,
e p = valeur expérimentale el
cm,
* rep=xcm, .
« dpft = 41 cm (valeur théorique it 155 !
pour I'exemple). offh_ _EF
= 3.i'.,']‘ =
Lorsque le capteur va mesurer LEK\ Al f l%:
. . . i L 1
distance au sol, il affichera 650 cn i M cm plateforme, de hauteur 0

plus ou moins la valeur de précisic
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qui est systématique a la valeur de reproducgbpites. La valeur indiquée sera la valeur
vraie a la valeur de résolution prés. Nous avoussch'imposer le critere de résolution, et de
déterminer la valeur maximale de reproductibiliténgssible, ce qui est compatible avec la
pratique.

« valeur seuil = (650 — x — 1) + p sachant que (¥ € 20,5, soit x < 19,5

En gardant une marge de sécurité de 20% sur larejegus choisirons x = 15 cm.

La valeur seuil pour notre application, dans I'egenprésenté, est : 634 cm + p, ou p sera a
déterminer expérimentalement.

Pour notre exemple d'application, le choix du t@ltten se fera donc sur un télémeétre de

reproductibilité <15 cm et de résolution <1 cm.gracision n'a pas d'importance puisqu'elle

est retranchée a la valeur seuil théorique. ENeajeela dit, étre déterminée lors des tests sur
les capteurs dans la phase de mise en ceuvre.

Lors des réglages sur site, les valeurs de sewihsa recalculer en fonction des dimensions
du portique, de la hauteur de la plate-forme pppoda au plan de roulement et des autres
valeurs importantes pour le calcul.

Apres chaque détection sur un train, le systematadiaettoyage sera mis en route afin de
nettoyer les optiques des capteurs.

5.2.2 Exploitation du systéeme

Toute détection d'anomalie sur le systéme ou leémeht roulant doit engendrer
automatiquement I'envoi d'une alarme a la sigrtedisderroviaire via des relais de sécurité
SIL4 ainsi gu’en parallele au systéme de supemvisio PCC via le réseau de transmission.
On aura donc 2 catégories d'alarmes :

» Les alarmes techniques qui spécifient qu'une anermsgbkteme est présente et qu'une
opération de maintenance doit étre menée,

» Les alarmes d'exploitation qui spécifient qu'uncd@on de hors gabarit a été effectuée.

Ceci impligue que les équipements fixes devrord éapables de générer une alarme en cas
de présence d'une avarie sur le systeme.

Dans le cas ou un hors gabarit exceptionnel emtraiinl'arrachement de tout ou partie du
portique et de ses éléments, nous proposons laguoe de sécurité suivante :

» Dans le cas ou lI'un au moins des capteurs auéaitétecté par le poste local comme en
panne, le trafic sur cette voie devra étre autanatnent arrété pour vérification avant
d'entrer dans l'un des tunnels de la ligne nouyve#lei afin d'éliminer le risque que la
panne ait été créée par I'arrachement des cagteuls matériel roulant.

Le traitement total des taches lors de la détedmnlépassement de gabarit, de la détection
par les capteurs a l'affichage sur les PC de gécdnit étre réalisé en moins de 1 minute.
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5.2.2.1Equipements de terrain

Nous décrivons ici quelle est l'intelligence démar les capteurs de terrain ainsi que les
transferts d'information qu'ils réalisent avectéeeur.

En général, toutes les informations issues dessueptaser du portique sont envoyées au
poste local pour y étre traité. Aucune intelligentast présente dans les capteurs.

Lasers :

Les fonctions des capteurs du systéme de détattigabarit seront :

» De détecter tout hors gabarit du matériel roulart grrutation des gabarits hauts, des
gabarits latéraux et des gabarits bas des trains,

* De communiquer les informations sur la mesure kep®ste local.

Les informations transférées par les capteurslegreste local seront :
» Lasers en émission réception

o Informations tout ou rien venant du récepteur, gndnt que la barriere est
ouverte ou fermée, servant aussi d'alarme d'anersatile capteur si plus aucun
signal n'est transmis durant un temps anormalelorgt

» Lasers télémétriques

0 Informations tout ou rien venant du capteur, indiuque la valeur seuil est ou non
dépassée, servant aussi d'alarme d'anomalie stapteur si plus aucun signal n'est
transmis durant un temps anormalement long.

» Geénéralités
o Identifiant du capteur.

Détecteurs électroniques de roue :

Les fonctions des détecteurs électronique de reumns:
» De détecter le passage d'essieux des trains,
« D’assurer I'envoi d’'informations vers le poste Ibca

Les informations transférées vers le poste localgsacapteurs seront :

Le signal d'information sur le passage du traimyas# aussi d'alarme d'anomalie sur le
capteur si plus aucun signal n'est transmis.

5.2.2.2Traitement local

Apres avoir étudié les détecteurs, nous regardorsd fonctions assurées par les unités de
traitement locales.

Les fonctions du poste local seront :
» D'assurer l'alimentation des capteurs pour leuctfonnement et les servitudes,
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» D'assurer le traitement des signaux issus de lamaet des alarmes des capteurs laser
et des détecteurs d'essieux (voir le paragraphearsuipour le traitement des
informations),

» De détecter une panne sur les capteurs et de géesalarmes techniques (I'alarme
générée pour les pannes des capteurs lasers déeseurs d'essieux pourra se faire
par détection de I'absence prolongée d'un sigsaldss capteurs ou de la réception d'un
signal prolongé des lasers indiquant un hors gapatentiel, méme lorsqu'aucun train
ne fait I'objet de la détection,

» De détecter une panne sur l'un des éléments paunciponstitutifs du poste local et de
générer une alarme technique,

» D’assurer les échanges d’alarmes a la signaliséiooviaire,

» D'assurer les échanges d'informations avec le P@nhalatenance et le systeme de
supervision.

Le traitement des signaux issus des capteurs enste local sera :

« D'identifier les interruptions des faisceaux las@rles capteurs en émission/réception et
de traiter ces informations par un algorithme d&afie du pantographe pour la
détection de gabarit haut,

 D'identifier les dépassements des valeurs seudstélémetres, ce qui signifie qu'un
obstacle s'est positionné entre le sol et le capetuqu'un hors gabarit a donc été
détecté,

De compter le nombre d'essieux détectés par lesteérs d'essieux afin de déterminer
sur quel niveau du train un dépassement de gabété détecté,

* De commander le déclenchement et I'arrét du negtoglas optiques des capteurs,

D'enregistrer les données des capteurs démontramtanomalie de gabarit sur le
matériel roulant avec le numéro d'essieu correspund

D'enregistrer les signaux d'alarmes issus des wapte
D'ajouter l'identificateur du portique ayant dééelet hors gabarit,

» De préciser la position sur le train de la détectin hors gabarit (voie 1 ou 2, hors
gabarit haut, nord, sud, nord-bas, sud-bas etrieénu d'essieu pour lequel la détection
de gabarit a été réalisée).

Les informations transférées vers le systeme deaksgtion ferroviaire et le systéeme de
supervision par le poste local seront :

* Les alarmes techniques avec l'identifiant du captewe la partie du systéme en panne.
Les alarmes techniques devront étre traitées tke gette que le PCC en soit informé
dans la minute,

* Les alarmes d'exploitation avec l'identifiant dutjgme et l'identifiant du capteur, et les
infos sur la détection (position du hors gabarit Isutrain). Les alarmes d'exploitation
devront étre traitées en moins d'une seconde.

Les informations échangeables entre le poste &idalPC de maintenance seront :
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* Les informations permettant au terminal de mainteaade pouvoir réaliser des
simulations de fonctionnement, de détecter des ahesnet de faire les réglages
capteurs nécessaires,

* Un acceés a l'état de tous les organes principawsyshéme (capteurs et organes internes
du poste local).

5.2.2.3Systeme de supervision
Enfin nous étudions ici les fonctions assuréedgaysteme de supervision.

Les fonctions du systeme de supervision seront :
» D'ajouter la date et I'heure de la détection d'al@et/ou de I'alarme,

* De comparer les dates et heures des alarmes ragaedes horaires de passage des
trains afin de valider qu'il s'agit bien d'une alarviable,

» De comparer les dates et heures des alarmes r@ageete trafic prévu des trains afin de
vérifier que le train ayant fait I'objet d'une d#ien de gabarit est bien destiné a
emprunter les tunnels de la ligne nouvelle, et lafigne historique. Le systeme de
supervision devra donc étre en interaction avégTg,

» D’afficher au PCC les informations liées aux alasmen vue de l'information des
equipes de sécurité et de maintenance afin de miréde la nécessité de réaliser des
actions prévues.

Les alarmes d'exploitation seront prioritaireslegralarmes techniques.

6. Synoptique d’'implantation des détecteurs, Plan deédtalil

Sur la base des fonds de plans établis par le génigle présent paragraphe établit les plans
d'implantation des systemes.

6.1 Synoptique d'implantation

Nous rappelons que la détection de hors gabaris'agpliquera qu'aux trains de fret et
d'autoroute ferroviaire, seuls trains susceptidlése hors gabarit.

Calcul de la distance d'implantation minimal degtigaes par rapport aux voies d'évitement
avant les entrées du tunnel :

La distance maximale de freinage des trains deefrefautoroute ferroviaire circulant a des
vitesses inférieures a 160km/h est de 1500m (voumsssion 43, § 2.3.15). Sur les
spécifications apportées dans la soumission 43 amuterons 1% a la distance de freinage
par mm/m supplémentaire de la descente. La permtemake pour une ligne nouvelle grande
vitesse est définie dans la STI infrastructure ar3s/m. Nous majorerons cette valeur a 40
mm/m qui est la valeur maximale de pente que neossapu enregistrer a ce jour sur les

réseaux ferrés francais et italiens.

La distance maximale d'arrét des trains est dori06 + 40% 2100m
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Compte tenu du fait que ce systeme sera instaldesmméme portique que la détection
thermographique, le temps de traitement et deicéaét une alarme sera porté au temps du
systeme le plus contraignant, soit a 2 minutesps@ppar la détection thermographique.

A 160km/h, en 2 minutes, la distance parcouruel@sg00m.

La longueur des trains maximale admise sur le @orgprojet est d€50m

Les portiques devront donc étre installés a au sn@it00+5400+750 = 8250m arrondi a
8300mavant le début des voies d'évitement.

Cette distance pourra étre augmentée en fonctismpdssibilités d'implantation sur site par
rapport aux contraintes de mise en ceuvre du pertiqu

Le synoptique général ou seront implantés des tétecde gabarit est fourni sur le plan “
Synoptique d’'implantation des détecteurs ”.

Le plan d'implantation détaillé des détecteurs dbagit est fourni sur le plan “ Plans de
détails des portiques thermographiques .

6.2 Coupe type au droit des capteurs
Voir figure 12.

7. Prescriptions techniques

A partir des contraintes, des performances a diteiret de I'architecture, le présent

paragraphe établit les spécifications techniquesdd&rents matériels constituant le systeme
de détection de gabarits.

Chaque élément du systeme mis en place devraésistant aux conditions d'environnement
présentées dans les contraintes d'environnements [gensons notamment aux vibrations
générées par le passage des trains.

7.1 Coupe type au droit des capteurs
» Généralités
o Normes a respecter

NV65 et N84 : "regles définissant les effets denéage et du vent sur les
constructions".

0 Spécifications fonctionnelles

Pour l'application des régles de calcul des pod#on considerera que la
somme de I'ensemble des poids de chaque élémeapgsuée a la verticale
au milieu de la traverse.

Tous les portiques seront équipés d’un systemeessibilité, placé sur le coté

d’'un des montants. Cet acces sera protége parst@nsy anti-intrusion et par
un dispositif anti-chute.
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» Conception mécanique

Les portiques, les crinolines, et autres morceagidadstructure seront réalisés en
aluminium d’au moins 4mm d’épaisseur.

Sur la hauteur des montants, devra étre rattragi&vers ainsi que la difféerence de
hauteur des massifs de support.

L'axe de la traverse devra étre positionné de sprteucun des capteurs mis en place
sur le portigue ne soit plus pres de la zone catriue la distance d'isolement
électrique correspondant a I'électrification dédae.

» Contraintes de fonctionnement (Température / Husidi

Les portiques seront dimensionnés pour résisterefforts dus au vent et au poids de
la neige sans rupture ni déformation. L’applicatotes régles vent et neige se fera
respectivement sur des zones 2 et 3 (classifiatib5 et N84). On considérera que
le vent souffle perpendiculairement au portiquerpgesi calculs a réaliser.

* Divers
o Garantie
3 ans minimum

7.2 Capteurs

7.2.1Télémetre
» Généralités
o Normes a respecter
—NF EN 60825 : "Sécurité des appareils a laser".
0 Spécifications fonctionnelles

- Le télémetre devra étre pourvu d'une fonction coaipan a une valeur seuil
paramétrable.

—La source lumineuse utilisée sera de type laserladse 1 ou 2.
- Les télémetres seront prévus pour fonctionner sztecteur.

—La durée de vie des sources lumineuses doit éaevidbn 50 000h ou
supérieure.

- La distance focale du faisceau lumineux émis paapgeur sera réglable.
- Fréquence de mesure et de transmission du sigrédiz

— Distance minimale de mesure : 1m

— Distance maximale de mesure : 10m

—Résolution : <1cm

—Précision : <15cm

—Reproductivité : <15cm
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Conception électrique
o Alimentation 24Vdc,
0 Puissance consommée maximale : 6W.

» Entrées / Sorties
0 1 sortie contact sec pour la mesure

» Conception mécanique
o0 Dimensions : L =250mm, | =100mm, h = 100mm,
o Poids maximum : 2000g.

Contraintes de fonctionnement (Température / Hué)di
0 Température de fonctionnement : -40°C + 60°C,
o Taux d'humidité maximal : 90%.

* Divers
o Degré de protection IP 54
o Garantie 3 ans minimum

7.2.2 Laser en émission/réception pour la barriere

» Généralités
o Normes a respecter
NF EN 60825 : "Seécurité des appareils a laser".
0 Spécifications fonctionnelles

La source lumineuse utilisée sera de type laserladse 1 ou 2.

La durée de vie des sources lumineuses doit éaevicbhn 50 000h ou
supérieure.

La distance focale du faisceau lumineux émis paafgeur sera réglable.

Angle maximal de divergence du faisceau : 0.6°
Fréquence de mesure et de transmission du signetHz
Distance minimale de mesure : 10cm

Distance maximale de mesure : 20m

» Conception électrique

Pour chaque module d'une paire émetteur / récefdeilra la fois pour I'émetteur, et pour le
récepteur) :
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o Alimentation 24Vcc,
0 Puissance consommée maximale : 6W.

Entrées / Sorties
o 1 sortie contact sec pour la mesure.

Conception mécanique
Pour chaque module d'une paire émetteur/récepteur :
o Dimensions : L =100mm, | = 50mm, h = 80mm,
o0 Poids maximum : 2000g.

Contraintes de fonctionnement (Température / Hué)di
o0 Températures de fonctionnement : -40°C a +60°C,
0 Taux d’humidité maximal : 90%.

 Divers
o Degré de protection :
IP 54
o Garantie:

3 ans minimum

7.2.3Poste local
» Généralités
o Normes a respecter
— NF EN 61587-1 (essais climatiques, mécaniquespeicés de sécurité),
— NF EN 61587-3 (essais de fonctionnement du blinddegromagnétique).
0 Spécifications fonctionnelles
Les armoires seront de type "posé au sol".

Les armoires seront équipées d'une étagére a haaisonnable pour la mise en
place du PC portable de maintenance lors des ipésate maintenance.

» Conception électrique
L'armoire assurera la distribution électrique plesréquipements constitutifs du poste
local (cartes de communication, calculateurs éedafues...) et des capteurs du

portique.
L'alimentation de chaque armoire sera faite en 2808£courue sans coupure dite "de
sécurité" et en 400Vac secourue.

Dans l'armoire, des alimentations spécifiques seppévues pour fournir I'énergie
nécessaire aux capteurs du portique.
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» Conception thermique

Un systeme de chauffage et de ventilation seraemiglace dans I'armoire afin de conserver
I'intérieur a des températures acceptables (voitramtes de fonctionnement).

» Conception mécanique
o Encombrement : 900 de large, 800mm de profondd®) 2nm de haut,
o Poids : 300kg,
o Format des racks de I'armoire : 19” au standardpen.

» Contraintes de fonctionnement (Température / Husidi
o Températures : entre -40°C et 60°C,
0 Taux d’humidité toujours inférieur a 90%.

* Divers
o Degré de protection :
IP54.
o Garantie:

3 ans minimum.

8. Eléments de mise en oeuvre et de maintenance

Apres avoir décrit le systéme de détection de gbam vu de sa conception, nous regardons
ici les éléments de sa mise en ceuvre et de sagnairte.

8.1 Mise en ceuvre

Pour la mise en oeuvre nous commencerons par eléesiropérations sur la maintenance du
systéme.

8.1.1 Description

Cette partie décrit la mise en ceuvre du systemeétiction de gabarits du point de vu des
capteurs, des portiques et des armoires.

8.1.1.1Capteurs

Les lasers seront installés sur des rails permtegaréglage et I'ajustement de leur position
selon les axes suivants (voir correspondance avigure 13) :

» Télémetres 1 et symétrique : déplacements autwedén I'axe j de £20 cm,

* Emetteurs et récepteurs 1&2 : déplacements ausossidn l'axe k de +2,5 cm dans
I'espace qui sépare les émetteurs et récepteles &ndetteurs et récepteurs 2, et £20cm
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vers les cotés extérieurs, ceci afin de pouvoiterétespacement des deux barrieres
laser en vue d’optimiser le filtrage des pantogespties trains (voir figure 16),

» Télémeétres 2, 3, 4 et symétriques : déplacementsisés selon I'axe i de +20 cm.

15 cm proposés
e
Emetteurs ou
récepteurs lasers

Supports des capteurs

/ sur rail
< 20 >I ‘ ‘ |< 20 >
. cm —>'> cm .
i 2,5cm 10cm 2,5¢cm i
! e !
i «— i

A
v

Ecartement max : 55cm

Figure 17- Déplacements possibles des émetteurs et deptedrs lasers

Le choix du coté du portique pour la pose des técep lasers devra étre fait en tenant
compte du facteur suivant : le récepteur devra dsposé de telle sorte que les rayons du
soleil n'entrent jamais dans la zone active duetapice qui aurait pour effet de perturber la
mesure.

La divergence des faisceaux lumineux des laseesdédisée afin de diminuer la contrainte
sur l'alignement des capteurs en émission et exptiéa et de simplifier de ce fait leur mise
en ceuvre et les réglages associés. Il faudra tsiteédiller a ce que la taille du spot lumineux
sur la distance séparant les émetteurs des recgpiatiinférieure a I'écartement minimal des
deux récepteurs minorés de 20%, soit que le dianggétpoint lumineux soit inférieur a 8cm.
Le réglage de la taille du spot lumineux se fergoeant sur la distance focale de I'émetteur.
Le diamétre du spot lumineux devra étre réglé eftrt 8cm a la distance séparant les
émetteurs des récepteurs.
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Faisceau laser

divergeant
Diode laser spot lumineux 1
<+—>
Entre 6 et 8cm
Diode laser spot lumineux 2
: : >

Fa|sce,au Iaserdwergeant Entre 6 et 8cm

avec réglage de la distance

focale

Figure 18- Réglage de la distance focale du laser poueoiotun spot lumineux entre 6 et 8cm

Il n'y a pas besoin de mettre les émetteurs eptéues des deux paires de capteurs en sens
opposés car nous limitons le diamétre du spot lamira une valeur inférieure a I'écartement
minimal des deux récepteurs. Les paires de capt@metteurs/récepteurs étant toujours
éloignées d'au moins 10 cm, il n'y a pas de ristjneerférence entre les deux paires.

Pour limiter les effets des vibrations liés au pgssdes trains, tous les capteurs optiques mis
en place devront étre fixés sur le portique ersatilt des caoutchoucs amortisseurs de chocs.

On veillera a ce que les surfaces sur lesquelleggront les télémetres aient une réflexivité
suffisante pour permettre les mesures envisagéesel Si'était pas le cas, une plague
métallique serait fixée au sol a I'aide de visiau tle visée des lasers, la perpendiculaire a la
face de la plague en direction de l'optique duaaptLa mise en ceuvre de ces plaques ne
devra pas géner le trafic sur la voie ni le fonatiement du reste du systéme.

Lors de la mise en ceuvre des capteurs télemétrigiesstests devront étre faits afin de
déterminer la valeur de la précision des télémgims chaque capteur mis en place. Cette
valeur sera retranchée a la valeur seuil dontlekast présenté au paragraphe 4.2.1.2.

On réglera la distance focale des téléemetres égilgour les détections latérales des gabarits
des trains a la moitié de la distance entre leecayt le sol.

Les supports des capteurs de classe >1 devrogréntén systéeme qui empéche le faisceau
lumineux issu des émetteurs d'entrer dans le chasuel des personnes présentes dans les
trains (nous rappelons que les lasers utilisés derdlasse 2 et qu'un contact prolongé avec
I'ceil peut endommager la rétine). Ce systeme semapasé d'une piece métalligue mate
coudée, placée de telle maniére qu'elle arrétetadasceau lumineux issu d'un émetteur vers
la voie (voir figure 18).
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Rayon émis dans la Rayon émis en
Diode laser bonne direction Diode laser direction de la voie
oD > O
systeme de protection pour la sécurité des systeme de protection pour la sécurité des
utilisateurs de la voie ferré utilisateurs de la voie ferré

Figure 19- Systéme de protection des utilisateurs de i feoré

Note : Tout capteur dont les températures de fonoement ne respecteraient pas les
contraintes de fonctionnement lieces a la tempérauméfinies dans les spécifications
techniques devra étre intégré dans un boitier thstiateé.

Détecteurs électroniques de roue :
Détecteurs magnétiques :

Le montage a la voie des détecteurs magnétiquiesaspar griffe, sous le portique.

Le détecteur sera monté sur une équerre qui leaenskensible aux vibrations générées par le
passage des trains.

Une protection pédale sera utilisée afin de pratdge détecteurs des chocs de pieces
trainantes.

Figure 20- Photo de montage des détecteurs d'essieuxi$ier @vec protection du capteur

Electronique de traitement des détecteurs d'essieux

bY

L'électronique de traitement enfermée dans un @offera positionnée a proximité des
détecteurs magnétiques, fixée directement au pertiq

Cables :
Les cables utilisés pour faire la liaison entre deétecteurs d'essieux et I'électronique de

traitement des détecteurs d'essieux ont une lomglireite d'environ 6m. Cette distance
maximale devra étre respectée lors de la mise &necda ces capteurs.
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Les cébles utilisés pour faire la liaison entre déctroniques de traitement des détecteurs
d'essieux et le poste local correspondant seraidliés en caniveau ou directement dans le
ballast sous gaine de protection.

8.1.1.2Portique

Il faudra prévoir d'implanter les portiques de data de gabarit sur une section plate : les
mesures sur le gabarit des trains devront étresééal sur une section de voie dont le plan de
roulement est horizontal et ce sur une distanciBsaniment longue pour que chaque train

soit stable dans sa position. Ceci impose imphoget que la zone d'implantation du portique

Soit sur une section en ligne droite de pente raléible, sans aiguillage.

Le choix de ne mettre qu'un seul télémetre pouguhalétection latéral des trains a été fait
afin d'éviter de perdre en résolution sur la déactles objets hors-gabarits. Pour la gestion
des parasites tels que les feuilles d'arbres lei&®rploitation des portiques, il faudra prévoir

d'implanter ces portiques sur des zones non arbengx des feuillus.

L’installation des portiques se fera apres la pise voies et de la caténaire. Cependant, a
cause des vibrations générées par le passageaies ¢t de I'affaissement des voies sur
ballast, le portique devra étre mis en ceuvre die $ekte que la distance du portique aux rails
et a la plate-forme soit fixe (distance latéral&@tizontale). Nous proposons donc de mettre
en place les portiques sur des massifs bétonsageliddes blochets/traverses soutenant les
rails de la voie sur laquelle est réalisée la dietec Le massif béton de fondation des
portiques devra étre d'une seule piéce afin diéNaaissement hétérogéne des montants du
portique.

On veillera a ce que la distance entre les captuless postes locaux ne dépasse pas 40m a
cause de l'atténuation des signaux électriquela slistance.

Les tests et réglages finaux des positionnemerstcalgteurs optiques pourront étre réalisés
sur le premier portique qui sera mis en ceuvre.

8.1.1.3Armoires

Chaque poste local sera placé dans une armoirexarpté du portique correspondant. Cette
armoire sera installée en bordure de voie sur wtesen béton prévu a cet effet avec une
chambre de tirage.

Pour le placement du poste local, on prendra seinédifier que la distance entre le poste et
les capteurs de voie ne dépasse pas la distanite didmissible de 40m. Les postes locaux ne
pourront donc pas étre installés a plus de 40na deik.

8.2 Maintenance

Nous établissons ici, pour le systeme de détecmmabarits, les opérations a effectuer et
leurs périodicités en terme de maintenance préxentorrective et exceptionnelle.

La période des opérations de maintenance poureaééatonnée en fonction de l'analyse du
comportement du matériel lors de la premiere adfegloitation.
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8.2.1 Préventive

La maintenance préventive est souvent due a I'spen@ent des capteurs. Pour les capteurs
constitutifs du systéme de détection de gabalits,yia pas de détecteur d'encrassement
prévu. Il faudra donc prévoir le nettoyage réguties capteurs.

Valeurs estimées de la fréquence des opérationsaddenance nécessaires :

Capteurs télémétriques 6 mois

 Barriere simple 6 mois
» Détecteur d'essieux : 12 mois.
* Poste local : 12 mois.

Un recalibrage devra étre réalisé sur les captéassr au bout de 25 000 heures de
fonctionnement.

8.2.2 Corrective

Le dispositif de détection de dysfonctionnement &grévenir de la nécessité d'une opération
de maintenance corrective (détection de dysfonogorent par absence de signal ou capture
de signal incohérent issu des capteurs). On pesdi @stimer la date a laquelle le capteur
devra étre changé en fonction de son utilisatiateeion MTBF, sachant que I'élément le plus
fragile du capteur est la diode laser.

Valeurs estimées de la fréquence des opérations de maintenance nécessaires :
» Capteurs télémétriques : > 12 mois (MTBF dioderlasg0 000h),

* Barriére simple : > 12 mois (MTBF diode laser =(&Dh),
» Détecteur d'essieux : > 12 maois,
* Poste local : > 12 mois.

8.2.3 Rénovation ou maintenance extraordinaire

Les opérations de maintenance extraordinaire suetpiipements de voies seront le plus
souvent liées a la détérioration du matériel parmlatériel roulant. Pieces trainantes,
déraillement des trains, malveillance... Il est ddiféicile de donner une estimation sur la
fréquence de la maintenance extraordinaire.

9. Bilan de puissance

Le présent paragraphe présente un bilan de pusganopre au systeme de détection de
gabarit de thermographique.

Le bilan de puissance se fera donc en considéeaftinkctionnement des équipements d'un
portique.
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Ce bilan de puissance a été établi en considénamttous les équipements fonctionnent
simultanément. Nous rappelons que les capteursodigpe sont alimentés par les postes
locaux.

Désignation Puissance| Quantité Consommation
unitaire nominale (VA)
(VA)

Systeme complet SIL4 portigue 4000 2 8000

hors gabarit sur voies double

Systeme complet SIL4 portigue 2000 2 4000

détection gabarit sur voie unique

Poste local 1000 4 4000

Réserve 20% 320

Total 16 320

*Les détecteurs d’essieux sont comptabilisés aegpdrtiques thermographiques.

Tableau 3- Bilan de puissance

Pour chaque TGBT alimentant un portique sur undsiteplantation de détection de gabarits,
les besoins en énergie sont donc kAl maximum.

Nous estimons que la totalité du systeme de détedg gabarit en ajoutant les deux postes
centraux, compte tenu des 4 sites d'implantatisrpoetiques, consommer20 kVA.

Un poste central consommnieB kVA.

10 Annexes
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10.1Annexe 1
Dési i IP IK CONDITIONS D'ENVIRONNEMENT UTILISATION
esignation mini | mini | AA | AB AJ AR BB | BC | BD
Sites techniques
- LT en rameaux et sitg 20 07 5 1 5 1 4 3
d’intervention
- LT pompage 54 07 5 1 1 4 3
- LT en tunnel (AT) 55 07 | 5 1 2 1 4 3
- LT en extérieur 20 o7 5 1 2 4 3
Tunnels
- Tubes ferroviaires 55 09 5 3 3 2
-  Rameaux, sites
d’intervention et salle 55 09 5 1 2 1 3 3
d’'accueil
Descenderies 55 09 5 1 1 1 2 2
Extérieur 54 09 7 3 1 I
PCC 43 07 5 1 2 1 2

Tableau 4— Conditions d’environnement

*: pour les équipements situés entre 0 et 2 notlu s
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10.2Annexe 2
CLASSE
CODE DESIGNATION INFLUENCE CARACTERISTIQUES
EXTERNE
1 -60° + 5°
2 -40° + 5°
. . 3 -25° + 5°
AA Température ambiante 4 S 5o 4 40°
5 +5° + 40°
6 +5° + 60°
AB Humidité *
. 1 <2000
AC Altitude(m) > ~2000
1 Négligeable
2 Chutes de gouttes d’eau
3 Aspersion d’eau
AD Présence d’eau 4 PI’OjeC’tIOI‘l deau
5 Jets d’eau
6 Paquets d’eau
7 Immersion
8 Submersion
1 Négligeable
AE Présence de corps solides 2 Petits objets (2,5 mm)
étrangers 3 Tres petits objets (Imm)
4 Poussiéres
1 Négligeable
Présence de substances 2 Agentg atmospheriques
AF . 3 Intermittente ou
corrosives ou polluantes .
4 accidentelle
Permanente
Contraintes mécaniques ! Faibles
AG ’ 2 Moyens
chocs
3 Importants
1 Faibles
AH Vibrations 2 Moyennes
3 Importantes
Autre pression mécanique
Al .
AK Flore 1 N_égligeable
2 Risque
AL Faune 1 N_égligeable
2 Risque
1 Négligeable
2 Courants vagabonds
Influences 3 Electromagnétiques
AM . e .
électromagnétiques 4 lonisants
5 Electrostatiques
6 Induction
AN Soleil 1 Négligeable
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Significatif
Négligeable
Faible
Moyen

Fort
Négligeable
Indirects

AP Sismique

AQ Foudre
AR Vent *

NERIRWDNEDN

Ordinaires
Enfants
Handicapés
Averties
Qualifiées

BA Compétence

abwnNPE

BB Résistance *

Nuls

Faibles

Fréquents

Continus

Normales

Difficiles

Encombrée

Longue et encombrée
Risques négligeables
Risques d’incendie
Risque d’explosion
Risque de contaminatior
Non combustible
Combustible

Risque négligeable
Propagation d’incendie
Mouvements

Flexible

Contact avec le potentie

BC de la terre

BD Evacuation

BE Matieres

CA Matériaux

CB Structure

AP OWONPFPDNRPEAONRERPAWONRERRRWODNE

Tableau 5- Influences externes

L’IP correspond au degré de protection procurdgsmenveloppes des matériels électriques (norméd529).
L'IK correspond au degré de protection procurélparenveloppes de matériels électriques contraripacts
meécaniques externes (norme EN 62262).

A partir des difféerentes désignations, nous avatenu le tableau suivant pour la définition dedefiars
d’influences externes.
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RESUME/RIASSUNTO

La section transfrontaliere de la pa
commune de la nouvelle ligne ferrovia
Lyon Turin  comprend les ouvrag
suivants :

Les raccordements a la ligne historique
Saint Jean de Maurienne

La gare internationale de Saint Jean
Maurienne

Le site de sécurité et de maintenante
Saint Jean de Maurienne

Le tunnel de base
La gare internationale de Suse

Le site de sécurité et de maintenance
Suse

Le tunnel d’'interconnexion

Les raccordements a la ligne historique
Bussoleno.

Afin d’alerter le PCC pour que des mesU
d’exploitation et/ou de sécurité soient pri
dans les meilleurs délais, différents syste
surveillent les parties ferroviaires et n
ferroviaires de cette zone.

Les portiques de détection de gabarit ont |
objectif de détecter tout dépassement
gabarit d'obstacle des trains de marchan
afin de pouvoir les arréter avant leur eni
dans les tunnels.

lIs sont constitués de barrieres et
télémetres laser scrutant toute la périph
des trains, et ils sont positionnés sur les Vv
(ligne nouvelle et ligne historique) permett
I'accés aux tunnels de la zone LTF.

Leurs structures métalliques supportent g

L.

i sezione transfrontaliera della parte comune
icella nuova linea ferroviaria Torino — Lione
epmprende le opere seguenti:

deraccordi alla linea storica di Saint Jean de
Maurienne

-dea stazione internazionale di Saint Jean de
Maurienne

-dearea di sicurezza e di manutenzione di
Saint Jean de Maurienne

- Il tunnel di base
- La stazione internazionale di Susa

-dearea di sicurezza e di manutenzione di
Susa

- |l tunnel di interconnessione
-deraccordi alla linea storica di Bussoleno.

feer segnalare con sollecitudine al PCC la
sescessita di adottare misure di esercizio e/o di
sesurezza, diversi sistemi controllano le parti
derroviarie e non ferroviarie di questa zona.

bportali di rilevazione di sagome si prefiggono
diu individuare i superamenti di sagoma
di'sstacolo dei treni merci per poterli fermare
r@@ma della loro entrata nei tunnel.

fleno costituiti da barriere e da telemetri laser
@tie scansionano tutta la periferia dei treni e
a@eno collocati sui binari (linea nuova e linea
ggtbrica) che permettono l'accesso ai tunnel
della zona LTF.

ussioro strutture metalliche sostengono anche i

les détecteurs thermographiques.
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11.Introduzione

Il governo italiano ed il governo francese hannoigte di intraprendere la realizzazione di
una linea ferroviaria nuova che colleghi Torino ére. Questo progetto consiste,
innanzitutto, nella pianificazione di un itineraper il trasporto merci ad elevate prestazioni
per poter attraversare le Alpi, destinato soprattatlimitare il traffico stradale che transita su
queste zone ecologicamente sensibili.

Questo nuovo collegamento comportera anche unandioree viaggiatori importante, nella

misura in cui esso colleghera le reti ad alta vtdodi Italia e Francia, offrendo anche tempi
di percorrenza ridotti tra le due regioni frontediedi attrazione che sono il Piemonte e la
Savoia.

Benché si componga di tre sezioni distinte, didue nazionali, solo la parte comune italo-

francese, detta «internazionale » tra Saint-JearMdurienne e Bussoleno é oggetto del
nostro studio.

La sezione cosi considerata avra una lunghezze tma a circa 67 Km e le principali opere
che ne faranno parte saranno le seguenti:

| raccordi alla linea storica di Saint Jean de NManne,
La stazione internazionale di Saint Jean de Manégn
L’area di sicurezza e manutenzione di Saint Jeavialgienne,
Il tunnel di base da 57 Km, che comprende:

o Ladiscenderia di Saint Martin de la Porte,
La discenderia di La Praz,
L’area di sicurezza sotterranea di La Praz
Il pozzo di ventilazione di Avrieux
La discenderia di La Modane,
L’area di sicurezza sotterranea di Modane,
Il pozzo di ventilazione di Clarea,
L’area di sicurezza sotterranea di Clarea,

o Il tunnel di Maddalena
La stazione internazionale di Susa,
e L'area di sicurezza e manutenzione di Susa,
Il tunnel di interconnessione della lunghezza HinZ,
« | raccordi alla linea storica di Bussoleno.

O O O 0o O ©

Per gestire la sezione internazionale sarannazzatii due Posti di Comando Centralizzati
(PCC). 1 PCC situato a Saint Jean de MaurienneP€Q a Susa. Uno delle due € attivo
mentre l'altro € in stand-by.
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12 Glossario

C2 Cavo non propagante la flamma

CIG Commissione Intergovernativa franco-italiana
CR1/C1 Cavo resistente al fuoco e non propagainteehdio
GTF Gestione Tecnica Ferroviaria

IK Indice di resistenza agli urti meccanici

IP Indice di protezione

LTF Lyon Turin Ferroviaire

MTBF Mean Time Between Failures

PCC Posto di Comando Centralizzato

RFF Réseau Férré de France

RFI Rete Ferroviaria Italiana

SIL Security Integrity Level

STI Specifiche Tecniche di Interoperabilita

TGBT Tabella Generale Bassa Tensione

uiC Unione internazionale delle ferrovie

13 Presentazione del sistema di rilevazione di sagoma

Presentiamo nel seguito del documento il sistemidediazione di sagome (gabarit) installato
per le apparecchiature di sicurezza. A tal finepad@ver ricollocato il sistema nel suo
contesto ed averne enunciato gli obiettivi, conagamo la nostra attenzione sulle opere e sui
guadri normativi che possono avere su di esso patim Elencheremo da ultimo i vincoli ai
quali e soggetto e le prestazioni da ottenere.

13.1Presentazione generale

La sagoma ferroviaria (0 gabarit ferroviario) desigil profilo trasversale di un veicolo
ferroviario. Tale profilo &€ oggetto di una precismmazione. Deve tenere conto della sagoma
degli ostacoli, che € il profilo che deve esseraterauto libero negli impianti ferroviari.

Il diametro dei tunnel della zona internazionalst&to definito sulla base di una sagoma di
ostacolo massima. Solo i treni la cui sagoma citiemgsagoma del materiale rotabile
tenendo conto degli spostamenti geometrici e dioaaiiquali sono soggetti i veicoli dalla
flessibilita delle loro sospensioni) non eccedessémoma di ostacolo massima del tunnel
saranno autorizzati a percorrere i tunnel. | tdr@ non dovessero rispettare questo vincolo
potrebbero danneggiare la struttura del tunnel.

13.20biettivi del sistema

La rilevazione della sagoma dovra essere effettsataiascuna delle linee storica e nuova
provenienti dalle reti RFF e RFI, a prescindere saiso di circolazione dei treni, e questo
affinché i treni che potranno percorrere il tundella linea nuova siano stati oggetto di una
verifica di conformita.
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Il dispositivo di rilevazione di sagoma dovra essém grado di rivelare gli eventuali
superamenti della sagoma di ostacolo dei treni @vitare gravi collisioni con uno dei tunnel
della zona LTF.

Questa rilevazione di sagoma dovra essere effattsiattutti i treni merci e di autostrada
ferroviaria che dovranno percorrere i tunnel di#glea nuova, essendo tali treni i soli in grado
di presentare delle problematiche di fuori sagoma.

13.3Topologia e geometria delle opere

Le caratteristiche del sistema di rilevazione djcsaa dipenderanno per lo piu:

« Dal tracciato delle linee ferroviarie a livello dgii di installazione,
» Dagli impianti civili (tunnel) presenti sui binagsternamente ai tunnel principali,
 Dai possibili accessi dalla linea storica e nudieazona LTF.

13.4Quadro normativo

Il presente paragrafo riporta le diverse regolaamaohi, norme e standard in Europa, in
Italia, in Francia e a livello internazionale ch@gucono un impatto sullo studio del sistema
di rilevazione di sagoma.

La priorita di applicazione delle norme considenaée questo progetto sara conforme alla
Consegna 37 relativa ai principi del quadro nommatdella sicurezza (paragrafo 2.5
Gerarchia delle norme):

* |le direttive europee e le norme STI si applicanpraetto in modo prioritario,

* in loro assenza, le regole stabilite dalla CIG pltgeno sulle norme nazionali. La CIG
pud emanare regole piu severe delle direttive egapdelle norme STI, tranne per il
materiale rotabile,

* in assenza di direttiva europea, di norma STl @gdola della CGl, trovera applicazione
la norma nazionale piu severa, fatto salvo il maintento della coerenza di insieme
delle disposizioni.

Le regole sono le stesse per l'intera parte comoneerosia nei due tunnel di base e di
interconnessione).

13.4.1 Direttive europee e norme STI

In questo paragrafo riportiamo tutte le norme ditlettive europee unitamente alle Specifiche
Tecniche di Interoperabilita.

» Specifiche Tecniche di Interoperabilita ripreselalalecisioni seguenti del Consiglio
europeo: 2002/730/CE, 2002/731/CE, 2002/732/CE,2/Z/33/CE, 2002/734/CE e
2002/735/CE,

» Direttiva del Consiglio Europeo n. 96/48/CE (relatiall'interoperabilita del sistema
ferroviario trans-europeo ad alta velocita in matdr sicurezza),

PD2_C2B_1590_50-00-00_10-01_SICUREZZA rilevatobayit_B.doc 63/110



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - SEA CONSULTING —
ITALFERR — INEXIA - SYSTRA

Caractéristiques des détecteurs de gabarit / Rekadiecnica Caratteristiche dei rivelatori di Gabar

Direttiva del Consiglio Europeo n. 73/23/CEE: diret “bassa tensione”,

NF EN 61587-1: "Prove climatiche, meccaniche e tispiesicurezza per armadi, telai,
sottotelai e chassis",

NF EN 61587-3: "Prove di funzionamento della sclegura elettromagnetica per
armadi, telai, sottotelai e chassis”

NF EN 60825: "Sicurezza degli apparecchi laser".

13.4.2 Norme CIG

Dopo aver elencato i regolamenti europei, i quedivplgono sugli altri, riportiamo i criteri
emanati dalla CIG e applicabili al sistema di rdeione delle sagome.

» Consegna 37 paragrafo 3.1.1 sugli elementi cosfitlei cavi.
13.4.3 Altre norme

Infine, dopo i regolamenti europei e quelli dell&GCriportiamo qui le norme nazionali e
internazionali che non rientrano nelle prime duegarie.

* [EC 364-3: "Impianti elettrici degli edifici — detainazione delle caratteristiche
generali”

» Codice UIC 779-9: "Sicurezza nelle gallerie fereoa"

* Scheda UIC 606-1: "Conseguenze dell'applicaziorie dagome cinematiche definite
dalle schede UIC 505 sulla progettazione del siatdella catenaria”

* Scheda UIC 505-1: "Materiale di trasporto ferromar Sagoma di costruzione del
materiale rotabile"

» Scheda UIC 608: "Condizioni da rispettare per itpgrafi dei veicoli a motore utilizzati
nei servizi internazionali”

 |[EC 61508: Sicurezza funzionale dei sistemi elgttrielettronici ed elettronici
programmabili

* Codici del lavoro francese e italiano

13.5Vincoli e prestazioni

Dopo aver specificato le indicazioni generali caneati il sistema di rilevazione di sagoma e
considerato le opere e i regolamenti vincolanppriiamo i vincoli fisici ai quali esso e
soggetto, specificando in seguito le prestaziorottienere.

13.5.1Vincoli

Il presente paragrafo specifica i vincoli di quassitipo ai quali dovranno sottostare la
progettazione e la realizzazione del sistema eiaitione di sagoma.

13.5.1.1Vincoli di sicurezza

* Vincoli funzionali

Occorre rilevare il superamento di sagoma primdeshetata del treno nel tunnel a una
distanza tale da consentire al treno di fermaisigdi entrarvi.
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 Sicurezza di beni e persone

Gli impianti del sistema messi in opera dovranneess progettati e realizzati in piena
conformita ai regolamenti e alle norme vigenti iateria di sicurezza di beni e persone.

13.5.1.2Vincoli ambientali

All’esterno, le condizioni ambientali sono quelleutha valle alpina con imbocchi di tunnel a

600 m daltitudine circa. Le condizioni climaticlppssono essere di tipo grandine o neve.
Possono altresi essere presenti delle sostanzaidrgain sospensione nell’aria (foglie,

uccelli...). In aggiunta, quando piove, si forma uona attorno ai treni che puo interferire

con le misure. Tutti questi elementi possono pdeievincoli al nostro sistema.

Sul materiale a terra potranno spandersi numerassge altre sostanze parassite.
Il passaggio del treno potra produrre degli spostdint’aria importanti.

Il passaggio dei treni nelle canne generera deiteviibrazioni.

13.5.1.3Vincoli ambientali

 Utilizzo
| rivelatori di sagoma dovranno poter rivelare ofiusagoma dei treni con sufficiente anticipo
in modo tale da permettere a tutti i treni di fersnanelle aree apposite, ovvero i binari di
incrocio nelle stazioni di Saint-Jean-de-Maurieerdd Bussoleno.

| treni dovranno circolare nei due sensi su ciadgoario.

La velocita dei treni nelle zone di rilevazionedgsaompresa tra 100 e 220 km/h. | treni merci
e dell’autostrada ferroviaria transiteranno a vigdoimferiori a 160 km/h e in particolare a 120
km/h.

* Manutenzione

La manutenzione prevista sara di 4 ore per nottetsaio una parte di uno dei due binari, per
la linea nuova.

La manutenzione prevista sara di 2 ore per binamo, dopo I'altro, di giorno, per la linea
storica.

A scopo di chiarimento, si precisano le seguertior:

“Per manutenzione preventiva si intende un tipondinutenzione effettuata a intervalli

predeterminati, o in accordo a criteri prescritie mira a ridurre le probabilita di guasto o il
deterioramento del funzionamento di un’entita.

Per manutenzione correttiva si intende la manuterezieffettuata dopo aver constatato un

guasto e che mira a ripristinare un’entita rendémdmovamente in grado di svolgere la
funzione richiesta.
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Per manutenzione eccezionale si intende un’azioreapresa volontariamente volta a
migliorare I'affidabilita e/o a rinforzare l'infrésittura per mezzo di interventi che aumentano
il valore del patrimonio”.

o Preventiva:
Senza oggetto.
o Correttiva:
Tutti i pezzi necessari alla manutenzione del sistelovranno essere disponibili
per 15 anni.
o Eccezionale:
Il sistema potra essere sostituito solo dopo almiénanni di utilizzo.

13.5.1.4Vincoli di realizzazione

* Installazione

| portali di rilevazione di sagoma dovranno essestallati su entrambi i binari. Affinché il
sistema possa essere operativo su ciascun trerfie ahoante I'incrocio dei due treni,
I'interasse, ovvero la distanza tra i due binappresenta un vincolo per il nostro sistema.

A causa del peso dei convogli che percorrerantiode nuove e storiche, bisogna prevedere
un abbassamento dei binari a seconda del rivestimenmpiegato per sostenere le rotaie.
Questo abbassamento puo essere nell’ordine di 10 raquisiti sulla precisione della misura
delle sagome del nostro sistema sono nell’'ordihea®imetro e il sistema sara dimensionato
per un’altezza di suolo iniziale. L’abbassamentobd®ari € quindi un vincolo da prendere in
considerazione per il nostro sistema.

Il comportamento dei treni differisce durante leveuo, piu in generale, nelle pendenze del
binario, a causa di diversi parametri fra cui lboe#a di passaggio, lo stato delle sospensioni,
I'asimmetria del treno o del suo carico... La missula sagoma non potra adattarsi a tutti
questi parametri. Il sistema sara quindi vincoldatle pendenze e dalle declivita presenti nel
progetto.

13.5.1.5Vincoli di evolutivita

Le unita di trattamento dei rivelatori di sagom#ol&aint Jean de Maurienne e Bruzolo
saranno dimensionate tenendo conto delle esigamdedegli impianti del sistema.

| nuovi impianti installati dopo la messa in sewizlella zona LTF dovranno potersi
interfacciare con gli impianti gia messi in opera.

13.5.2 Prestazioni

Dopo aver considerato i diversi vincoli ai quaBaggetto il sistema di rilevazione di sagoma,
definiamo le prestazioni che esso deve otteneregrestazioni sono state suddivise in sette
punti. Vedremo innanzitutto le prestazioni generpbi quelle legate alla precisione della
misura e poi quelle di utilizzo, affidabilita, maeuaibilita e disponibilita. Tratteremo da
ultimo quelle che non rientrano nelle categorie ptezedono.
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13.5.2.1Sintesi

In generale, il sistema dovra rispettare tuttinicali di seguito specificati.

Nellipotesi in cui i superamenti di sagome siamsgbili solo sui treni merci e autostradali, i
portali saranno dimensionati e posizionati sullsebdi una velocita massima di rilevazione di
160 km/h.

13.5.2.2Misura

La rilevazione di sagoma dovra poter rilevare ofij¢gtui dimensioni possano danneggiare |l
tunnel in caso di contatto. Le dimensioni deglingdati rilevati saranno limitate dalla
tecnologia utilizzata.

La precisione che ci si puo attendere dal sistermalieata nella parte 3 intitolata “Analisi
delle tecnologie”.

La presenza dei pantografi sulle macchine da trdowsa essere presa in considerazione nella
misura del superamento di sagoma alta dei treni.

13.5.2.3Tempi di reazione

Il sistema dovra inviare un allarme al PCC al pitit 10 secondi dopo che un superamento di
sagoma sara stato rilevato dal portale.

13.5.2.4Affidabilita

Durante il normale utilizzo del sistema, la genenag di falsi allarmi non dovra essere
superiore a 1 ogni 1000 allarmi generati, indipenelmente dal fatto che si tratti di allarmi di
utilizzo o tecnici.

13.5.2.5Manutenzione

* Preventiva:
Il tempo tra due manutenzioni preventive non pesgere inferiore a 3 mesi.

* Correttiva:

Il tempo tra due manutenzioni correttive su ungsstecomponente di apparecchio non
potra essere inferiore a 12 mesi.

* Correttiva:

Eccezionale: senza oggetto

13.5.2.6Disponibilita

Gli impianti del sistema di rilevazione di sagonitaati sulla linea nuova saranno al massimo
non disponibili 4 ore la notte ogni due giorni.

Gli impianti del sistema di rilevazione di sagonitaati sulla linea storica saranno al massimo
non disponibili 2 ore al giorno tutti i giorni.
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14 Analisi delle tecnologie

Il presente paragrafo propone un'analisi compaatelle tecnologie attualmente presenti sul
mercato e, nella misura del possibile, di quelle slaranno sviluppate a breve e medio
termine.

L’obiettivo di questa analisi e duplice:

» da un lato, proporre la tecnologia corrente pitureppata rispetto ai vincoli, agli
obiettivi e alle prestazioni precedentemente indicall’altro,

* rilevare subito le tecnologie che, benché oggi emamnsiderate affidabili, saranno
obsolete a medio termine e pertanto da evitarede sl realizzazione dell’'opera.

Per realizzare la funzione di rilevazione di sagom@poniamo la valutazione di cinque
diverse tecnologie: le prime tre basate sullimpiedel laser, la quarta sulla rilevazione
tramite contatto e l'ultima basata sugli ultrasuoni

Nota 1: se il sistema deve utilizzare una tecnaldigisata sul laser, solo i laser di classe 1 e 2
saranno tollerati, essendo queste classi le solederate prive di pericolo.

Nota 2: nella presentazione delle tecnologie basali&iso del laser, parleremo spesso di
“riflessivita” dei materiali. La riflessione in fisa e il cambio di direzione di un’onda
(luminosa, sonora...) che incontra un corpo intstgo Per la nostra applicazione, la
riflessivita di un materiale € quindi il tasso dcé riflessa dalla superficie di questo materiale
illuminato da una fonte luminosa. Questo tassofitie secondo un riferimento (ad esempio
la riflessivita della carta bianca & del 100%). Qiaai superficie illuminata da una fonte
luminosa il cui tasso di luce riflessa sia superiamuesto valore di riferimento potra pertanto
avere un tasso di riflessivita superiore al 100%.

Esempi di riflessivita:
» Carta bianca: 100%,
» Cartone grigio: 20%,
» Cartone nero opaco: 10%,
* Legno: 40%,
* PVC grigia: 50%,
 Alluminio anodizzato nero: dal 110 al 150%,
« Acciaio non arrugginito, brillante: dal 120 al 150%
» Schiuma di gomma nera: circa 2%,
* Riflettori: >2000%.
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14.1Tecnologia di scansione di misura tramite laser

Dopo lo studio dei sistemi impiegati oggi per léevazione delle sagome ferroviarie e
autostradali, tenteremo di descrivere in questoagrafo una tecnica che permette di
scansionare un piano con l'ausilio di un laser.

14.1.1 Descrizione

Si tratta della combinazione di un telemetro a terdpvolo e di un sistema di rotazione del
fascio di misura da cui si ottiene un telemetrondiura con scansione in 2D.

Il dispositivo pud essere impiegato in molti modreisi, ad esempio per la rilevazione di
oggetti o per il controllo di presenza in una datperficie.

horloge
Diode laser
récepteur laser E—l<— miroir monoface retour du faisceau
| ¢
aller du faisceau
obstacle
miroir rotatif E I
> »>
j |

Figura 21 - Schema di funzionamento dello scanner di migamaite laser

14.1.1.1Rilevazione di oggetto

Un impulso luminoso molto breve (tiro) viene emedabdiodo laser. Contemporaneamente
viene avviato un orologio. Il fascio luminoso eneesgene deviato da uno specchio rotante.
L’impulso luminoso viene rinviato parzialmente datimo ostacolo incontrato sul suo
percorso e arriva su un ricevitore. Il segnalei@@zione arresta I'orologio. La distanza tra |l
sensore e l'oggetto-target e direttamente propoate al tempo impiegato dall'impulso
luminoso a percorrere la distanza sensore/oggetimieoggetto/sensore. La posizione
dell’oggetto nel piano (i, j) (vedere Figura 1) @&eminata conoscendo la posizione angolare
del tiro.

E possibile avere una frequenza di rotazione delecchio nell’ordine di 75Hz. Si ottiene
quindi una scansione ogni 13 ms.
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14.1.1.2Controllo di presenza

Una zona di rilevazione di presenza o “zona di sicere” viene definita attorno al sensore. Si
tratta, a tal fine, di definire per ciascun angadidiro un tempo di “zona di scansione” durante
il quale il fascio laser non dovra incontrare alostacolo.

Il principio fisico di funzionamento € lo stessd destodo della rilevazione di oggetto. Solo il
trattamento differisce.

Il tempo ottenuto tra il “tiro” e la ricezione dfgscio da parte del ricevitore dopo I'incontro
con un ostacolo e chiamato “tempo di ostacolo”.

Se questo “tempo di ostacolo” & superiore di duéeval tempo della “zona di scansione”
(tempo doppio legato all’'andata-ritorno sensoreétigy, si deduce che nessun ostacolo si
trova nella zona di studio per questo angolo di t8e, al contrario, il “tempo di ostacolo” &
inferiore o uguale a due volte il tempo della “zahacansione”, vuol dire che un ostacolo é
presente nella zona di studio per questo angdioodi

L’'operazione viene ripetuta per ciascun angolordi t

Esempio di definizione della zona di scansione:

tobstacle

Si tobstacle < 2ts1
=> obstacle dans la
zone a scanner

Scanner laser > Scanner laser

Figura 22 - Schema di funzionamento dello scanner in mtzdationtrollo di presenza»

Si definisce la zona di scansione seguente grdztenapo di propagazione dell’'onda in
funzione della distanza percorsa dal raggio (d=v.t)
ts: € il tempo impiegato da un raggio per andare dat@O al punto A.
Si definisce la regola seguente:
* Se, al termine dit&, nessun raggio € tornato al sensore, nessun oggjettova in
guesto campo.

Si ripete poi 'operazione cds,, fino ats,.

Applicazione alla rilevazione di sagoma:

Per la nostra applicazione, & quindi possibilerdfiil profilo della sagoma da non superare e
verificare che nessun corpo vi penetri al momeeigdssaggio di un treno.
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Una tale tecnologia € prospettabile per verifireprofili ammissibili nel tunnel che nessun
elemento del materiale rotabile superi la sagomssme autorizzata (vedere la Figura 3).

A seconda della velocita dei treni, le dimensioninime degli oggetti rilevabili varia.
Sapendo che il tempo di scansione totale € neilierdi 13 ms, le dimensioni della larghezza
del parallelepipedo di accecamento € la seguemt#e(e la Figura 4 per la definizione di
parallelepipedo di accecamento):

Velocita dei treni Larghezza del parallelepipedo daccecamento
corrispondente
100 km/h 36 cm
120 km/h 44 cm
140 km/h 50,7 cm
160 km/h 58,5 cm
220 km/h 80,6 cm
250 km/h 91 cm

Tabella 6- Larghezza del parallelepipedo di accecamentmzione della velocita dei treni

< Scansione di misura— o
- tramite lase

- .. Pantografo

. I
Area di sicurezza. Indispensabile per adatta

sistema ai pantografi e prevedere un margin
sicurezza legato ai movimenti laterali dei tre

Figura 23 - Applicazione dello scanner al controllo di peega per la rilevazione del fuori sagoma.
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Détection 1 Détection 2

Sens de marche du train

Largeur dépendante Parallélépipede
de la vitesse du train d'aveuglement

Figura 24 - Definizione del parallelepipedo di accecamentarghezza e inclinazione variabile a seconda
della velocita dei treni

14.1.2 Vantaggi

» La misura ottica é fatta senza contatto con l'oggea misurare, anche a grande
velocita.

« La misura degli oggetti pud essere realizzata #s@sa angolo di misura. E sufficiente
installare il sensore a seconda dell'inclinazioesdkrata.

* La zona di misura per il controllo di presenza pwere qualsiasi forma, a condizione
che ciascun punto appartenente al perimetro diadiene possa essere collegato al
sensore della scansione di misura tramite lasenddinea retta ininterrotta.

14.1.3 Inconvenienti

» Poiché la misura avviene tramite scansione, laadlmne potra essere realizzata solo
mediante il sezionamento degli oggetti che sonanovimento, e pertanto il passo
dipendera dalla velocita degli oggetti. Le dimensiminime degli oggetti rilevabili da
guesto sistema dipenderanno quindi dalla velo@tardno. A 160 km/orari, oggetti di
guasi 60 cm non potranno essere rilevati.

* Essendo questi sensori precisi e la relativa tegml avanzata, il costo risulta
relativamente elevato. Il prezzo é tuttavia trasbie rispetto a quello del portale su cui
i sensori devono essere fissati.

* Questo tipo di sensore funziona solo se il poterdléssivita dei materiali da studiare e
superiore al 10%. | treni e il loro carico dovrangqindi avere tutti questo tasso di
riflessivita minimo. In generale, i treni e il logarico rispettano questo vincolo. Il solo
caso pratico da noi studiato dove la rilevazione ha funzionato e quello di un carro
merci rivestito da una sostanza tipo catrame irptedi pioggia.

» Poiché il sistema ha dei vincoli di mira, la meseaopera e la manutenzione
comporteranno delle complesse operazioni di regwlazin ragione della precisione
attesa. In effetti, una volta che la zona da scamase € stata definita al computer,
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bisogna poter posizionare e regolare i sensoriuc@precisione sufficiente affinché la

zona definita corrisponda al profilo della
» Questo tipo di sistema ottico & sensibi

sagonesamma da rilevare.
le alle cdodi ambientali (grandine, pioggia

con fenomeno di alone attorno ai treni in pienaoeid, foglie, neve...). Alcuni di
qguesti vincoli potranno, cio detto, essere elimirdall'impiego di una pensilina

protettiva per il sistema.

e La zona centrale della sagoma alta dei
€ una zona cieca.

14.2Tecnologia di telemetria laser
La telemetria laser € la tecnologia piu ut

treni quundente alla posizione dei pantografi

ilizzatalivello industriale per le misure di

precisione. Per il nostro sistema abbiamo decigarde uno studio.

14.2.1 Descrizione

Il principio di funzionamento é identico a quellepentato nel paragrafo 3.1. “Tecnologia di
scansione di misura tramite laser”, dal momento ehi@ambe le tecnologie utilizzano dei
telemetri. La differenza & che la tecnologia qsentata non utilizza lo specchio rotante. I
fascio e diretto in una unica direzione. La distatra I'ostacolo situato in questa direzione e
il telemetro € proporzionale al tempo impiegatolidapulso luminoso per percorrere la

distanza sensore/oggetto e poi oggetto/sensore.

Il tipo di misura realizzato € rapido. L’'intervaltca due misure puo essere nell’ordine di 1
ms. Per la nostra applicazione, alle velocita deiitconsiderate, le dimensioni minime degli

oggetti rilevabili saranno le seguenti:

Velocita dei treni Larghezza minima degli oggettrilevabili
corrispondente
100 km/h 2,8 cm
120 km/h 3,4 cm
140 km/h 3,9cm
160 km/h 4,5 cm
220 km/h 6,2 cm
250 km/h 7,0 cm

Tabella 7- Larghezza minima degli oggetti

14.2.2 Vantaggi

* Questo tipo di laser € semplice da
industriale e risulta pertanto affidabile e

* La misura avviene senza contatto.

rilevabili imizione della velocita dei treni

realizzare. piamente utilizzato a livello
raghole nei costi.

* | telemetri che utilizzano la tecnologia laser pettono una grande direttivita del fascio

ofttico.

PD2_C2B_1590_50-00-00_10-01_SICUREZZA rilevatobayit_B.doc

73/110



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - SEA CONSULTING —
ITALFERR — INEXIA - SYSTRA

Caractéristiques des détecteurs de gabarit / Rekadiecnica Caratteristiche dei rivelatori di Gabar

14.2.3 Inconvenienti

* Questo tipo di sensore funziona solo se il poterdléssivita dei materiali da studiare e
superiore al 10%.

» Poiché il sistema ha dei vincoli di mira, la meseaopera e la manutenzione
comporteranno delle operazioni di regolazione.

» Questo tipo di sistema ottico & sensibile alle aindi ambientali (grandine, pioggia
con fenomeno di alone attorno ai treni in pien@eih, foglie, neve...).

14.3Tecnologia a base di barriera laser

Uno degli utilizzi piu semplici dei laser & la piggbsizione di un sistema di
emissione/ricezione. In teoria, questo corrispoindeieno alle applicazioni che desideriamo
realizzare.

14.3.1 Descrizione

Un laser di emissione viene situato su un latoadetina da studiare. Sull'altro lato viene
collocato un ricevitore, di fronte all’'emettitorklaser € continuo e proiettato dall’emettitore
verso il ricevitore. Qualsiasi oggetto che dovesserferire con questo campo posizionandosi
tra I'emettitore e il ricevitore verrebbe rilevadocondizione che I'opacita dell'oggetto fosse
sufficiente ad arrestare il fascio, cosa che awiper tutti gli attuali treni del mercato
europeo: non abbiamo informazioni di treni traspaneel mercato.

Se un’operazione di filtraggio dovesse essere zzathh, che € il nostro caso a causa dei
pantografi dei treni, si puo prevedere di mettara doppia barriera, ovverosia due coppie di
emettitori e ricevitori laser i cui fasci paralldiano distanziati in maniera fissa (vedere il
paragrafo 4.2.1.1).

Emetteur Récepteur
Objet
Emetteur Récepteur

o 7

Figura 25 - Principio di funzionamento della rilevazionedaditacoli
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14.3.2 Vantaggi

» La semplicita di funzionamento di questi sensofofiri rende estremamente affidabili.
* La misura avviene senza contatto.

* Nessun target cooperativo € necessario per I'mtilici questa tecnologia, il che
significa che non ci sono vincoli sulla rifless&itlei materiali oggetto della rilevazione.

14.3.3 Inconvenienti

« La messa in opera del sistema comporta l'instalteezdi un emettitore e di un ricevitore
uno di fronte all’altro, con una precisione di @mienamento che dipende dalle
dimensioni del punto luminoso.

» Poiché il sistema ha dei vincoli di mira, la megeaopera e la manutenzione
comporteranno delle operazioni di regolazione.

» Questo tipo di sistema ottico & sensibile alle aiondi ambientali (grandine, pioggia
con fenomeno di alone attorno ai treni in pienaeih, foglie, neve ecc.).

14.3.4 Tecnologia del portale con sensori di contatto

Anziché utilizzare tecnologie all’avanguardia checessitano regolazioni precise e regolari,
abbiamo ipotizzato la realizzazione di un sistemalelvazione con un metodo a contatto.

L’idea nasce dallo studio dei segnalatori di flsagoma per i veicoli stradali alti, a livello dei

pedaggi o delle entrate delle gallerie su straaetestrade.

14.3.5 Descrizione

Il progetto prevede la creazione di un portale @eremte che sostiene delle lamelle
semirigide la cui dimensione della trasparenza sguale alla sagoma massima ammissibile
nel tunnel.

La rilevazione avverra con il semplice contattoitmraateriale rotabile e una o piu lamelle di

rilevazione. Ciascuna lamella sara collegata aemsae on/off indicante il fuori sagoma

quando il materiale rotabile entra in contatto @tamella corrispondente.
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Figura 26 - Rilevazione di fuori sagoma con portale a sendbcontatto
14.3.6 Vantaggi

* La realizzazione del portale e dei sensori € sempli
* |l costo di installazione é ridotto.

14.3.7 Inconvenienti

» Si prevede una mancanza di affidabilita del sistewmiéa misura del “fuori sagoma”
legata alla sua sensibilita alle condizioni estemgarticolare al passaggio del treno e
in presenza di una forte corrente d’aria che reschigenerare un elevato tasso di falsi
allarmi.

* In caso di contatto, dovra essere prevista latsagine delle lamelle entrate in contatto
con il materiale rotabile.

» E’ impossibile rilevare un fuori sagoma sulla fascentrale della sagoma alta dei treni
in considerazione della presenza del pantografo.

14.4Tecnologia a ultrasuoni

La generazione di ultrasuoni per la determinazibel&a distanza rispetto agli ostacoli € oggi
impiegata in alcune applicazioni industriali. Abfbi@ preso in esame anche questa tecnologia
nel nostro studio.
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14.4.1 Descrizione

by

Analogamente alla tecnologia ottica, il principielld rilevazione con gli ultrasuoni € un
principio senza contatto che permette di lavorareggetti solidi o liquidi, a prescindere dal
colore, dalla luminosita e dalla opacita. | rivekatche utilizzano questa tecnologia sono in
grado di realizzare delle misure di distanze camde precisione.

Il principio di funzionamento € semplice: un’ondéene generata da un emettitore e si
propaga nello spazio sino al momento in cui ina@otr ostacolo. A quel punto, viene riflessa
dall'ostacolo e una parte della stessa viene tidireerso il sensore. Un ricevitore riceve
quindi 'onda. Misurando il tempo che intercorra tremissione e la ricezione dell'onda, €
possibile sapere qual e la distanza rispetto &dtudo.

14.4.2 Vantaggi

» Larilevazione avviene senza contatto.
* Non vi sono vincoli sulla natura dei rivestimenéigli oggetti da rilevare, a livello di
colore, luminosita o opacita.

14.4.3 Inconvenienti

Il tempo di reazione di questa tipologia di sengonell’'ordine del mezzo secondo, se non
addirittura del secondo. Questo significa, perdatra applicazione, che la misura potra
essere effettuata solo ogni 22 — 44 metri per vi&al circolazione dei treni di 160 km/h.

14.5 Sintesi

In ragione del danneggiamento del sistema di rdere della soluzione con contatto,
scarteremo il progetto del portale con sensori ahta@ito nel seguito del nostro studio.
Privilegeremo per contro le tecnologie senza ctmtate non hanno un impatto diretto sul
materiale in sede di misura.

La tecnologia a ultrasuoni non consente di realezielle misure a intervalli abbastanza
ravvicinati da poter rilevare oggetti di piccolenedie dimensioni. Con 500 ms d'intervallo tra
due misure, per un treno che circola a 160 km/Hdjrfeensioni minime degli oggetti rilevabili
sono di 22 metri. Scarteremo quindi anche quest®tegia per il nostro studio.

La soluzione della scansione di misura tramiterlgsesenta lo svantaggio di lasciare una
zona di accecamento significativa ai fini dell@vezione. Qualsiasi oggetto le cui dimensioni
fossero comprese all'interno del parallelepipedoadcecamento (vedere la Figura 4) e
potenzialmente non rilevabile.

A scarsa velocita, questo potrebbe presentare ntaggio in quanto la zona cieca sara di
ridotte dimensioni (vedere la Figura 8). Tuttawnan essendo previsto un rallentamento dei
treni per la rilevazione, questo vantaggio si vasf in inconveniente. Ricordiamo che le
dimensioni minime degli oggetti rilevabili a 160 Kkme di 60 cm con una scansione ogni 13
ms.

Con la tecnologia della barriera laser doppiachkrt® tra le due coppie di emettitori/ricevitori
dimensiona in modo fisso la grandezza degli oggettirivelabili. L’unico vincolo per questo
scarto e il filtraggio del pantografo (vedere Igu¥a 9).
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Figura 27 - Esempio di zona di accecamento per un treriwalocita V1
e un treno alla velocita V2<V1 con la tecnologidl@dscansione di misura tramite laser.

=> Le dimensioni della zona di accecamento dipeadtaila velocita dei treni per la tecnologia basatéo
scanner di misura tramite laser
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Figura 28 - Esempio di zona di accecamento con la tecnalbgsata sull’emissione/ricezione laser

Un vantaggio della scansione di misura tramiterl@&sehe permette di far combaciare |l
profilo della parte bassa del treno con la zonaetiggdella scansione, e che si puo pertanto
rilevare il profilo degli ostacoli bassi dei trezon precisione. Questa opzione riveste tuttavia
un interesse limitato per il nostro sistema essdodoopo quello di evitare una collisione tra
il treno e il tunnel, e non di rilevare con precige il profilo dei treni. Tenuto conto delle
sezioni trasversali nel tunnel osservate, solorcrapiedi risultano a rischio: noi cercheremo
di verificare unicamente che la sagoma bassa debtnon entri in contatto con questi
marciapiedi.
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Figura 29 - Definizione delle zone a rischio delle sagorassie nel tunnel.

Piantina in sezione nel tunnel al livello basso
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L'utilizzo del laser in emissione/ricezione semlassere il piu appropriato per la nostra
applicazione, tenuto conto della sua semplicitfutizionamento e dell’affidabilita nella
misura. Tuttavia, alcune rilevazioni sulle partsba delle sagome dei treni ci imporrebbero di
collocare i rivelatori al suolo, cosa che ci semtlificile se si considera I'ambiente nel quale
ci troviamo (ambiente aggressivo e forte tassadiastazione per le apparecchiature a terra
correlati sia al passaggio dei treni che al fatte ke apparecchiature sono situate all’esterno).
Decideremo pertanto di sostituire i laser in enoissiricezione con dei telemetri per tutte le
applicazioni in cui il ricevitore dovesse essersipionato a terra (per ragioni di sicurezza,
tutti i laser saranno puntati al suolo).

Per quanto concerne la rilevazione del superaméella sagoma alta dei treni, occorrera
prevedere un sistema di filtraggio al passaggigdatografi.

15.Studio dell’architettura e analisi funzionale

Effettueremo in questo paragrafo una descriziorltadshitettura globale e funzionale del
sistema di rilevazione delle sagome. Potremo inntado descriverne precisamente gli
elementi costitutivi e i locali in cui & collocatapparato del sistema.

15.1Architettura

Operata la scelta delle tecnologie, possiamo defifiarchitettura generale del sistema.
L’architettura generale comprende i sensori, i ciwrasmissione e di alimentazione elettrica,
le postazioni locali e la postazione centrale, cosie le interfacce tra le apparecchiature.

15.1.1 Architettura generale
Lo schema che segue presenta una sintesi delfetttina del sistema.

PCCSIDM PCCSUSE
l —

Réseau Multiservices

n n+1 Transmission de données
via relaisdee sécurité

) //

j:}én // y&ﬁe n+1
;L

& Capteur laser W Détecteur électronigue de roue Poste local B Serveurs redondés A

Centre de signalisation
le plus proche

Figura 30 - Schema dell’architettura generale del sisterndleivazione di sagoma
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15.1.2 Sicurezza

Ai sensi della norma IEC 61508 sulla sicurezza immale dei sistemi elettrici, elettronici ed

elettronici programmabili (E/E/PE) relativi allacarezza, abbiamo stabilito che il sistema
dovra essere omologato SIL 4. Raccomandiamo pertm le funzioni di sicurezza delle

apparecchiature installate per la rilevazione deali siano di capacita SIL 4.

15.1.3 Sensori
Per il sistema di rilevazione di sagoma, inizianforesentare I'architettura dei vari sensori da
installare.

La rilevazione di sagoma alta sara effettuata ¢amsilio di due laser di classe 1 0 2 in
emissione/ricezione.

Il filtraggio sui pantografi sara realizzato traenita collocazione di due coppie di laser
emettitori/ricevitori. Questo implica che gli ogtailevabili saranno larghi almeno quanto i
pantografi. La distanza tra i due laser emettgara di 15 cm e sara regolabile. Questo valore
e stato determinato dopo lo studio delle sagonm@adtografi. Esso non potra tuttavia essere
validato in assenza di prove. Se, durante le preaé o in sede di utilizzo del sistema, Il
valore si rivelasse inadatto, occorrera procedénenariaggiustamento. A tal fine, prevediamo
di collocare i sensori su dei binari che permettdinfacilitarne la regolazione.

Per poter determinare su quale binario si trow@iio oggetto della rilevazione, due rivelatori
di assi magnetici saranno installati su ciascuniodde binari a livello di ciascun portale
(vedere la descrizione dei rivelatori di assi maignael sistema DBC).

La rilevazione delle sagome laterali verra effaduamediante I'utilizzo di telemetri laser di
classe 1 o 2 diretti verso il suolo.

La rilevazione di sagoma sulle parti basse delotreerra effettuata mediante I'utilizzo di
telemetri laser di classe 1 o 2 diretti verso dlsu

Presentazione generale:

Ciascun laser o ricevitore sara collegato a undapmse locale situata in prossimita dei
binari.

Ciascun sensore dovra essere integrato in unalagatovvista di termostato comprendente
un oblo ottico obliquo specifico (onde evitare uifl@ssione eccessiva del segnale luminoso).
Sara inoltre previsto un sistema autopulente dtit@ per limitare il tasso di incrostazioni
legato al passaggio dei treni (segnatamente pmstaggio dei diesel). Questo sistema sara
costituito da tergicristalli, una pompa e un regijfie stagno contenente un prodotto di pulizia
anti-gelo.
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Figura 31 — Esempio di profilo di rilevazione fuori sagoma

15.1.4 Portale
Dopo aver descritto i sensori, tratteremo ora Hdettura del portale.

La rilevazione di sagoma deve poter essere eftattaache durante I'incrocio di due treni
sotto il portale di misura. Con un solo portalersgtante i due binari, si possono presentare
dei problemi legati all'interasse, ovvero alla drsta tra i due treni quando si incrociano

(vedere la Figura 11).

o =

Train 1

Figura 32 — Impossibilita di rilevazione di sagoma a livellasso delle facciate con incrocio di treni
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Figura 33 — Esempio di portale con collocazione dei dueesisi{termografico e sagoma)

Calcolo dell'interasse necessario per la rilevegial sagoma sui due binari con un solo
portale (vedere la Figura 13):

» L’altezza massima della sagoma di ostacolo neldu@mli 5,44 m,
» L’altezza del punto A é di circa 1,40 m,

* L’angolo che devono avere i raggi laser provenielat telemetri laser rispetto alla
verticale deve essere nell’ordine di 20°.

La larghezza libera tra le due sagome di ostacglicaso in cui due treni si dovessero
incrociare e pertanto di:
Interdistanza tra le sagome di ostacoli: (5,4440)*tan(20)=1,47 m

La larghezza massima della sagoma di ostacol@®dim.
L’interasse minimo necessario tra i due binari pater realizzare una rilevazione di sagome
sui due binari con un solo portale € dunque di-81997-5,37 m.

L’APS indica che I'interasse minimo tra i due binsara di 4,06 m sul progetto Corridoio.
Questo valore non e stato richiamato in causaAfR (Consegna 43). Non conosciamo in
data odierna gli interassi della linea storicaaeltee di installazione dei portali, ma € poco
probabile che abbiano un valore cosi importanteeredo gli interassi in genere compresi tra 4
e 5 metri. Ci sembrava impossibile raccomandarat@nasse minimo di 5,37 m nei punti di
realizzazione dei portali. Ricercheremo pertantaltra soluzione al problema prospettato.

Un’altra soluzione percorribile sarebbe stata diocare tre montanti sui portali, con il

montante supplementare tra i due binari. Questaziwie € stata scartata poiché, anche in
questo caso, sarebbe stato necessario definirenteragse minimo tra i binari. Questo
interasse sarebbe di valore superiore al valoréindetasse precedentemente calcolato.
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Definiremo quindi un’architettura in cui nessun rteorie del portale sara installato tra i due
binari.

Per gestire la rilevazione fuori sagoma durantectocio dei treni a livello del portale e della
ridondanza dei sensori, il sistema di sicurezza4Slsponde ai diversi parametri indicati e
non sara pertanto necessario collocare due podalun’interdistanza tra i due.

| portali formeranno un riparo che garantira latpr@mne dei sensori e il loro isolamento
rispetto ai parassiti ambientali esterni (uccéiglie, intemperie...).

La realizzazione di ciascun portale e la distangandontanti rispetto ai binari dovranno
rispettare le sagome di ostacoli delle norme imzonali in materia di installazione di
infrastrutture fisse.

L’architettura del portale dovra permettere a aiassensore di situarsi ad almeno la distanza
di isolamento elettrico (in funzione dell’elettaéizione della linea) dalla zona catenaria e
dalla sagoma del pantografo.

Il posizionamento e la direzione del fascio deetasono specificati nella Figura 13. | due
sistemi di rilevazione di sagoma e di punti catdntite termografia hanno esigenze analoghe
e i vincoli specificati per ciascuno dei portalimmeono incompatibili. Per ridurre i costi,
raccomandiamo di installare gli impianti dei dugtesmi sugli stessi portali.
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Figura 34 - Schema generale del portale di rilevazioneagjosna

15.1.5 Cavo di trasmissione e di alimentazione elettrica

Dopo aver analizzato I'installazione dei sensogglimmo ora come gli stessi siano collegati

agli altri impianti.

| cavi di comunicazione e di alimentazione, cherino tra i sensori e la postazione locale o
tra la postazione locale e il punto di concentnagidella rete di teletrasmissione o la partenza

elettrica, saranno C2.

| cavi dovranno poter resistere a un’esposizionampaente alle radiazioni solari, alle
intemperie e a proiezioni d’acqua.

15.1.6 Postazioni

Dopo lo studio dei sensori e dei cavi, descriveresr@ I'architettura delle postazioni di

trattamento delle informazioni.
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15.1.6.1Postazione locale

Una postazione locale sara installata in prossirdigh binario, vicina a ciascun punto
destinato a ricevere un portale di rilevazioneadjsna.

Sara in particolare costituito da centri di misydestinati al trattamento delle misure
effettuate dai laser presenti), da un sistemaimiegitazione e di comunicazione.

Una postazione locale sara sufficiente a elabdeareformazioni derivanti da un portale di
rilevazione di sagoma. Una postazione locale dperbomeno trattare:

» 2 coppie di sensori laser in emissione/ricezione
* 8 telemetri laser

» Per questioni di evolutivita dei sistemi e dellegqauzioni di ridondanza, ciascuna
postazione locale dovra poter gestire:

o0 3 coppie di sensori laser in emissione/ricezione e
0 10 telemetri laser

Le postazioni locali dovranno fornire I'alimentaa@énecessaria al funzionamento dei sensori.

In aggiunta, un connettore RJ45 sara disponibile ggmettere il collegamento al PC
portatile di manutenzione.

Vi saranno in totale quattro portali:
e 2 portali su binari doppi
e 2 portali su binario unico

Vi saranno pertanto quattro postazioni locali, cise delle quali dovra poter gestire tre
coppie di sensori laser in emissione/ricezione eelEnetri laser per garantire la sicurezza sul
progetto Corridoio.

15.1.7 Interfacce
Infine, per terminare la descrizione dell’architedt, trattiamo ora le diverse interfacce.

+ Alimentazione elettrica

| diversi impianti del sistema di trattamento sa@nalimentati da un’alimentazione di
soccorso di continuita 230 Vac.

L'impresa responsabile degli impianti di alimenta® dovra garantire la fornitura del
materiale per il collegamento alla rete di alimemae sino ai piedi di ciascuna postazione
locale del sistema di rilevazione di sagoma.

« Comunicazione con il sistema di supervisione sefla di teletrasmissione

Tutte le postazioni locali comunicheranno con veedi sicurezza responsabili del sistema di
rilevazione di sagoma tramite la rete di teletrasmne. Il protocollo di comunicazione e le
interfacce saranno definiti negli studi sul PCQ@ guelli sulle reti di comunicazione, sapendo
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che le postazioni locali dovranno poter comunicase tutti i protocolli standard mediante
una scheda di comunicazione adeguata.

L’impresa responsabile degli impianti di comunicerg dovra garantire la fornitura del
materiale per il collegamento alla rete di teletidsione sino ai piedi di ciascuna postazione
locale del sistema di rilevazione di sagoma.

» Segnalazione
Vi sara un’interfaccia locale con la segnalazioremite dei relé di sicurezza per poter
arrestare il treno in caso di guasto.

» Portale
L’installazione dei sensori per la rilevazione @fyjsma sotto il portale dovra essere coordinata
con quella dei sensori per la rilevazione termagsaafll coordinamento avverra sulle
operazioni di:
o Posizionamento dei sensori
0 Progettazione della larghezza dei portali

o Passaggio dei cavi di alimentazione elettrica@diunicazione ecc.

» Opere civili
La messa in opera dei portali e degli impianti tegha rilevazione delle sagome dovra essere
coordinata con la realizzazione delle opere civiblocchi in cemento delle fondazioni dei
portali e delle postazioni locali e le ubicazioer pcavi dovranno essere disponibili prima del
montaggio in loco dei portali e della messa in apii sensori e delle postazioni locali.

Per la linea storica, prevediamo di rimuovere l@ieesistenti a livello di ciascun sito di
installazione dei portali per collocare una lasiracemento monoblocco alla quale saranno
fissati i montanti dei portali. Le rotaie utilizeaper garantire la continuita del traffico
ferroviario durante la ricollocazione del binariovdanno essere unite a questa lastra.

15.2Analisi funzionale

Dopo aver descritto I'architettura, effettueremcamalisi funzionale dei portali di rilevazione
di sagoma per spiegare com’e suddiviso il sistamampianti di terra, unita di trattamento
locale e sistema di supervisione.

15.2.1 Funzionamento del sistema

Descriveremo il funzionamento del sistema per ciaaalelle rilevazioni da effettuare (in alto
e laterale).

15.2.1.1Rilevazione di sagome alte

Si ricorda che i sensori utilizzati per la rilevazé delle sagome alte sono dei laser in
emissione/ricezione. Il loro posizionamento & qudkscritto nella Figura 13 (emettitori 1 e 2
e ricevitori 1 e 2).
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Cas 2
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Emetteur Récepteur
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Emetteur Récer[eur

Cas 3

Emetteur Récepteur

Objet

Emetteur Récerteur Cas 4

Figura 35- Principio di utilizzo di una coppia di emettitd ricevitori laser per rilevare oggetti

Nei casi 1, 2 e 3 della Figura 14, non sara avvétan allarme. Solo il caso 4 permettera
I'avvio di un allarme di fuori sagoma. Il filtraggirealizzato con questo metodo € una risposta
alle problematiche poste dal passaggio dei parfiogdgatreni. | pantografi sono collocati in
alto e sono in contatto con la catenaria. La cai@mel tunnel si trova a un’altezza di 5,57 m
al di sopra del piano di scorrimento. La sagoma d# rilevare € di 5,44 m. | pantografi
generanno pertanto obbligatoriamente degli allatiniuori sagoma durante il loro passaggio
nel portale di rilevazione. E per tale ragione kbheno il filtro.

Considerato che i laser di rilevazione di sagonma attraverseranno i due binari, questo
sistema di rilevazione non permettera di identtBcadu quale binario stia passando |l
convoglio. Saranno pertanto aggiunti due rivelatibrassi jno su ciascun binario a livello
del portale) allo scopo di determinare su quale binario cirtdieno.

Dopo ciascuna rilevazione su un treno, il sisteimautbpulizia sara avviato al fine di pulire le
ottiche dei sensori.
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15.2.1.2Rilevazione di sagome laterali

Si ricorda che i sensori utilizzati per la rilevarzé delle sagome laterali sono dei telemetri
laser.

Ciascun telemetro sara puntato verso una zonadlssaolo, in modo tale che la distanza tra
il sensore e la zona puntata sia costante. La pantata avra una riflessivita sufficiente da
consentirle di riemettere una parte del segnale@s@usegnale riflesso sara analizzato da un
ricevitore integrato nella stessa scatola dell’¢moee. || tempo impiegato dal raggio tra
I'emissione e la ricezione e direttamente proparzie alla distanza che separa il sensore dal
riflettore.

Durante il passaggio di un ostacolo tra il sensoileriflettore, il raggio non sara piu riflesso
dal suolo, bensi dall’ostacolo. Il tempo di percodel raggio sara pertanto diverso e sara
possibile dedurre che e presente un ostacolo.

Emission Emission

/

Capteur

Objet Objet

Réflecteur
Réflecteur

Figura 16 —Principio di utilizzo di un telemetro laser perti¢gevazione di presenza di un ostacolo

| telemetri dovranno funzionare con una frequergliandine di 60 Hz o superiore, affinché
le dimensioni degli oggetti rilevabili sul fuori g@ama siano minime (vedere la tabella del
paragrafo 3.2.1). A questa frequenza, la riprodli@itdella misura sara limitata (nell’'ordine
15 -20 cm).

Lavoreremo pertanto con un metodo di confrontove&dre misurato con un valore soglia per
ovviare a questo problema di precisione sulla maisuifuscita del sensore indichera se |l
valore misurato e inferiore o superiore al valaglis.

» Se e superiore, nessun oggetto e rilevato e iioaggne sempre riflesso dal suolo

* Se ¢ inferiore, un oggetto e situato tra il suolib ensore e un fuori sagoma viene
rilevato.

Metodo di calcolo del valore soglia:
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Dove:

* d e la distanza tra il sensore e la piattaformagi® predisposto su cui e posato |l
binario)

* res e la risoluzione del sensore, ovverosia lappiaola variazione di distanza che il
sensore puo misurare

* p e la precisione del sensore, ovverosia I'errogssimo della misura del sensore
rispetto a un valore vero (p puo essere positiyiuopnegativo)

* rep e la riproducibilita del sensore

dpft & la distanza tra la piattaforma e il valor@ passo della sagoma di ostacolo dei
treni

val mes e il valore misurato dal sensore

Se
* Val mes < d-res-rep, l'allarme deve essere avviato.

Il valore soglia da definire per questo sensoreréapto:
» Valore soglia = (d-res-rep)+p, dove p potra espesitivo 0 negativo.

Occorrera che (res+rep) < dpft/2, il
che impone un limite alla télémetres

riproducibilita del sensore, essenc

la risoluzione fissata in anticipo.

Si conservera un margine del 20%
questo valore soglia. [ r ) J:
Esempio per la nostra applicazione |
rilevazione laterale.
Dove:
* d = 650 cm (valore teorico pe
: : , 350
I'esempio), ! 4 = 6500m
e res=1cm,
* p = valore sperimentale in cm,
* rep=xcm,
e dpft = 41 cm (valore teoricc |
per 'esempio). bt £ '
of | =’T
Quando il sensore misura la distan LE’K\ = 1%, = —
al suo!o, proporr_a 65(_) cm, piu L f l%z
meno il valore di precisione che e t4iem plateforme, de hauteur 0

sistematico al valore di
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riproducibilita vicino. Il valore indicato sara ylalore vero al valore di risoluzione vicino.
Abbiamo qui deciso di imporre il criterio di risaione e di determinare il valore massimo di
riproducibilita ammissibile, che & compatibile darpratica.

« valore soglia = (650 — x — 1) + p sapendo che {} € 20,5, ovvero x < 19,5

Mantenendo un margine di sicurezza del 20% sultauraj sceglieremo x = 15 cm.

Il valore soglia per la nostra applicazione, nempio presentato, e: 634 cm + p, dove p
dovra essere determinato sperimentalmente.

Per il nostro esempio di applicazione, la scelfaglemetro riguardera pertanto un telemetro
di riproducibilita <15 cm e di risoluzione <1 cmalprecisione non ha importanza dal

momento che é sottratta dal valore soglia teolieodeterminazione dovra essere effettuata
durante delle prove sui sensori nella fase di mesepera.

Durante le regolazioni in sito, i valori soglia damno essere ricalcolati in funzione delle
dimensioni del portale, dell'altezza della piattafi@ rispetto al piano di scorrimento e degli
altri valori importanti per il calcolo.

Dopo ciascuna rilevazione su un treno, il sistemautiopulizia sara avviato per pulire le
ottiche dei sensori.

15.2.2 Utilizzo del sistema

Eventuali rilevazioni di anomalia nel sistema o n#hteriale rotabile dovranno generare
automaticamente I'invio di un allarme al sistemaeljnalamento ferroviario tramite dei relé
di sicurezza SIL4 nonché in parallelo al sistema&ugiervisione del PCC tramite la rete di
trasmissione. Si avranno quindi due categorieldrrak:

» Gli allarmi tecnici che specificano la presenzaudianomalia al sistema e che un
intervento di manutenzione deve essere attuato,

 Gli allarmi di utilizzo che specificano I'avvenutiéevazione di un fuori sagoma.

Questo implica che gli impianti fissi dovranno ess@ grado di generare un allarme in caso
di presenza di avaria nel sistema.

Nel caso in cui un fuori sagoma eccezionale doveassare lo sradicamento di tutto o parte
del portale e dei suoi elementi, proponiamo la @doca di sicurezza che segue:

* Nel caso in cui almeno uno dei sensori fosse sii@vato dalla postazione locale come
in stato di guasto, il traffico su questo binarimvh automaticamente essere arrestato
per le verifiche prima dell’entrata in uno dei tehrdella linea nuova, al fine di
eliminare il rischio che il guasto sia stato creddtio sradicamento dei sensori da parte
del materiale rotabile.

Il trattamento totale delle attivita durante lavihzione del superamento della sagoma e della
rilevazione da parte dei sensori con visualizzazisun PC di sicurezza, deve essere realizzato
in meno di 1 minuto.

PD2_C2B_1590_50-00-00_10-01_SICUREZZA rilevatobayit_B.doc 93/110



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - SEA CONSULTING —
ITALFERR — INEXIA - SYSTRA

Caractéristiques des détecteurs de gabarit / Rekadiecnica Caratteristiche dei rivelatori di Gabar

15.2.2. 1Iimpianti di terra

Descriviamo qui I'apparato che costituisce i sendoterra e i trasferimenti di informazioni
che realizzano con I'esterno.

In generale, tutte le informazioni ricavate dai ss®n laser del portale sono inviate alla
postazione locale per il relativo trattamento. Nensori non & presente alcun sistema di
elaborazione.

Laser:

Le funzioni dei sensori del sistema di rilevazioineagoma saranno di:

« rilevare il fuori sagoma del materiale rotabilentree la scansione delle sagome alte,
delle sagome laterali e delle sagome basse dei tren

» comunicare le informazioni sulla misura alla postae locale.

Le informazioni trasferite dai sensori alla posta locale saranno:
e Laser in emissione/ricezione

o Informazioni on/off provenienti dal ricevitore, iilvdnti che la barriera € aperta o
chiusa, utili anche come allarme di anomalia snkeee se nessun segnale viene
piu trasmesso per un periodo di tempo stranamantml

¢ Laser telemetrici

o Informazioni on/off provenienti dal ricevitore, ilwdnti che il valore soglia é
stato o non é stato superato, utili anche comenadiali anomalia sul sensore se
nessun segnale viene piu trasmesso per un peridgdmpo stranamente lungo

* In generale
o0 Identificativo del sensore.

Rivelatori elettronici di ruota:

Le funzioni dei rivelatori elettronici di ruota semo di:
* rilevare il passaggio degli assi dei treni
* assicurare l'invio di informazioni alla postazioioeale.

Le informazioni trasferite alla postazione locase skensori saranno:

il segnale di informazione sul passaggio del trenibe anche come allarme di anomalia sul
sensore se nessun segnale viene piu trasmesso.

15.2.2.2Trattamento locale

Dopo aver trattato i rivelatori, vediamo ora le Ziomi garantite dalle unita di trattamento
locali.

Le funzioni della postazione locale saranno di:
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* assicurare I'alimentazione dei sensori per il ianazionamento e le servitu

« assicurare il trattamento dei segnali proveniealiadmisura e degli allarmi dei sensori
laser e dei rivelatori di assi (vedere il paragrafe segue per il trattamento delle
informazioni)

* rivelare un guasto sui sensori e generare deglinailtecnici (I'allarme generato per i
guasti dei sensori laser e dei rivelatori di assirg avvenire tramite rilevazione
dell'assenza prolungata di un segnale dai sensddeaione di un segnale prolungato
dei laser indicante un fuori forma potenziale, anglnando nessun treno e oggetto di
rilevazione)

« rilevare un guasto su uno degli elementi princigabtitutivi della postazione locale e
generare un allarme tecnico

« assicurare gli scambi di allarmi con il sistemaetynalamento ferroviario

« assicurare gli scambi di informazioni con il PC manutenzione e il sistema di

supervisione.

Il trattamento dei segnali provenienti dai sendarparte della postazione locale comprende:

« identificare le interruzioni dei fasci laser sunseri in emissione/ricezione e trattare tali
informazioni con un algoritmo di filtraggio del gagrafo per la rilevazione di sagoma
alta

« identificare i superamenti dei valori soglia ddeteetri, il che significa che un ostacolo
si é posizionato tra il suolo e il sensore e ch&on sagoma e quindi stato rilevato

* enumerare gli assi rilevati dai rivelatori prepoalio scopo di determinare in quale
livello del treno € stato rilevato un superamentsagjoma

 trasmettere I'avvio e I'arresto della pulizia deditiche dei sensori

* registrare i dati dei sensori che mostrano un’arienth sagoma sul materiale rotabile
con relativo numero di asse

* registrare i segnali di allarme provenienti daissen
 aggiungere l'identificativo del portale che havaéo il fuori sagoma

* precisare la posizione sul treno della rilevazideefuori sagoma (binario 1 o 2, fuori
sagoma alta, nord, sud, nord-basso, sud-basso @roudi asse per il quale la
rilevazione di sagoma e stata effettuata).

Le informazioni trasferite al sistema di segnalatodarroviario e al sistema di supervisione
dalla postazione locale saranno:
 Gli allarmi tecnici con l'identificativo del sensoo della parte del sistema in stato di
guasto. Gli allarmi tecnici dovranno essere traftatmodo tale che il PCC ne sia
informato entro un minuto
 Gli allarmi di utilizzo con l'identificativo del paale e I'identificativo del sensore e le
informazioni sulla rilevazione (posizione del fu@a@goma sul treno). Gli allarmi di
utilizzo dovranno essere trattati in meno di uroseo.

Le informazioni scambiabili tra la postazione |lecalil PC di manutenzione saranno:
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* Le informazioni che permettono al terminale di ntanaione di realizzare delle
simulazioni di funzionamento, di rilevare delle araie e di fare le regolazioni dei
sensori necessarie

* Un accesso allo stato di tutti gli organi principdél sistema (sensori e organi interni
della postazione locale)

15.2.2.3Sistema di supervisione
Infine, tratteremo ora le funzioni offerte dal eista di supervisione.

Le funzioni del sistema di supervisione saranno di:
» aggiungere la data e I'ora della rilevazione delvaalia e/o dell’allarme

« raffrontare le date e le ore degli allarmi ricevedn gli orari del passaggio dei treni per
validare I'allarme

* raffrontare le date e le ore degli allarmi ricevatin il traffico previsto dei treni per
verificare che il treno oggetto di rilevazione digema dovesse di fatto percorrere i
tunnel della linea nuova e non quelli della lingaisa. Il sistema di supervisione dovra
pertanto interagire con la GTF

« trasmettere al PCC le informazioni legate agliradigoer segnalare alle squadre addette
alla sicurezza e alla manutenzione la necessiatlzzare le azioni previste

Gli allarmi di utilizzo saranno prioritari rispetegli allarmi tecnici.

16.Presentazione sinottica di collocazione dei rivelati - Disegno di
dettaglio

Sulla base dei disegni delle opere civili, tratteoenel paragrafo che segue l'ubicazione e la
collocazione dei sistemi.

16.1Presentazione sinottica di collocazione

Ricordiamo che la rilevazione del fuori sagomapgil@a solo ai treni merci e dell’autostrada
ferroviaria, i soli a poter essere fuori sagoma.

Calcolo della distanza di installazione minima gertali rispetto ai binari di incrocio prima
deqgli ingressi del tunnel:

La distanza massima di frenata dei treni merci Wadeéstrada ferroviaria circolanti a
velocita inferiori a 160 km/h € di 1500 m (vedemedonsegna 43, § 2.3.15). Sulle specifiche
apportate nella Consegna 43, aggiungeremo I'1% distanza di frenata per mm/m
supplementare della discesa. La pendenza massimanpelinea nuova ad alta velocita e
definita nella STI dell'infrastruttura a 35 mm/malggioreremo questo valore portandolo a 40
mm/m, che e il valore massimo di pendenza che atibjgotuto registrare ad oggi sulle reti
ferroviarie francesi e italiane.

La distanza massima di arresto dei treni & quintib@0 + 40% 2100 m
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Tenuto conto del fatto che questo sistema sarallatst sullo stesso portale della rilevazione
termografica, il tempo di trattamento e di reaziaoeun allarme sara portato al tempo del
sistema piu vincolante, ovvero a 2 minuti, impadadia rilevazione termografica.

A 160 km/h, in 2 minuti, la distanza percorsa 400 m.

La lunghezza dei treni massima ammessa nel proGettgdoio & di750 m

| portali dovranno quindi essere installati ad alm@100+5400+750 = 8250 m, arrotondato a
8300 m,prima dell'inizio dei binari di incrocio.

Questa distanza potra essere aumentata in fundielie possibilita di installazione in loco
rispetto ai vincoli di messa in opera del portale.

La presentazione sinottica generale di collocazidaek rivelatori di sagoma € fornita in
“Presentazione sinottica di collocazione dei ritaié.

Lo schema dettagliato dei rivelatori di sagoma mifo in “Disegno di dettaglio dei portali
termografici”.

16.2Sezione tipo perpendicolarmente ai sensori
Vedere la Figura 12.

17 Prescrizioni tecniche

A patrtire dai vincoli, dalle prestazioni da ottemex dall’architettura, il presente paragrafo
definisce le specifiche tecniche dei diversi maleche costituiscono il sistema di rilevazione
di sagoma.

Ciascun elemento del sistema realizzato dovrateesislle condizioni ambientali presentate
nei vincoli ambientali. Pensiamo, in particolare avibrazioni generate dal passaggio dei
treni.

17.1Sezione tipo perpendicolarmente ai sensori

 Principi generali
o Norme da rispettare

NV 65 e N 84: "Norme che definiscono gli effettilldeneve e del vento sulle
costruzioni".

o Specifiche funzionali

Per I'applicazione delle regole di calcolo dei pértsi considerera che la
somma dell'insieme dei pesi di ciascun elementp@i@ata alla verticale in
mezzo alla traversa.

Tutti i portali saranno dotati di un sistema diessibilita posto sul lato di uno

dei montanti. Questo accesso sara protetto dastens anti-intrusione e da un
dispositivo anticaduta.
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» Progettazione meccanica

| portali, le fiancate e altre sezioni della stuudt saranno realizzati in alluminio avente
uno spessore minimo di 4 mm.

Sull'altezza dei montanti dovranno essere recupdeatpendenza e la differenza di
altezza dei blocchi di sostegno.

L'asse della traversa dovra essere posizionatoadomale che nessuno dei sensori
collocati sul portale sia piu vicino alla zona dethtenaria della distanza di isolamento
elettrico corrispondente all’elettrificazione delilzea.

* Vincoli di funzionamento (temperatura/umidita)

| portali saranno dimensionati per resistere aglizs dovuti al vento e al peso della
neve senza rotture né deformazioni. L’applicazidele norme concernenti vento e
neve riguardera rispettivamente le zone 2 e 3 difleazioni NV 65 e N 84). Si

considerera, per i calcoli da realizzare, che ntgesoffi perpendicolarmente al portale.

* Varie
o Garanzia
3 anni minimo

17.2Sensori

17.2.1 Telemetro

* Sintesi
o Norme da rispettare
—NF EN 60825: "Sicurezza degli apparecchi laser".
o0 Specifiche funzionali

-1l telemetro dovra essere provvisto di una funzidneonfronto con un valore
soglia parametrabile.

—La sorgente luminosa utilizzata sara di tipo ladecjasse 1 0 2.

—| telemetri dovranno poter funzionare senza ribhest

—La durata delle sorgenti luminose deve esserach &0.000 ore o superiore.
- La distanza focale del fascio luminoso emessoeat@@e sara regolabile.
—Frequenza di misura e trasmissione del segrad@Hz

— Distanza minima di misura: 1 m

— Distanza massima di misura: 10 m

- Risoluzione: <1 cm

—Precisione: <15 cm

- Riproducibilita: <15 cm

* Progettazione elettrica
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o Alimentazione 24Vdc,
o0 Potenza consumata massima: 6 W.

* Ingressi/ uscite
o0 1 uscita contatto asciutto per la misura

Progettazione meccanica
o Dimensioni: L =250 mm, | =100 mm, A = 100 mm,
o Peso massimo: 2000 g.

Vincoli di funzionamento (temperatura/umidita)
o0 Temperatura di funzionamento: -40°C + 60°C,
0 Tasso di umidita massimo: 90%.

* Varie
o Grado di protezione IP 54
o Garanzia 3 anni minimo

17.2.2 Laser in emissione/ricezione per la barriera

* Sintesi
o Norme da rispettare
NF EN 60825: "Sicurezza degli apparecchi laser".

o Specifiche funzionali

La sorgente luminosa utilizzata sara di tipo ladeclasse 1 o 2.
La durata delle sorgenti luminose deve esserach &0.000 ore o superiore.
La distanza focale del fascio luminoso emessoat@a@e sara regolabile.

Angolo massimo di divergenza del fascio: 0.6°
Frequenza di misura e di trasmissione del segrdl&Hz
Distanza minima di misura: 10 cm

Distanza massima di misura: 20 m

* Progettazione elettrica

Per ciascun modulo di una coppia emettitore/ricegit(cioe sia per I'emettitore che per il
ricevitore):

o Alimentazione 24Vcc,
0 Potenza consumata massima: 6W.
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Ingressi / uscite
0 1 uscita contatto asciutto per la misura.

Progettazione meccanica
Per ciascun modulo di una coppia emettitore/ricegit
o Dimensioni: L =100 mm, | =50 mm, a = 80 mm,
o Peso massimo: 2000 g.

Vincoli di funzionamento (temperatura/umidita)
o0 Temperature di funzionamento: da -40°C a +60°C,
0 Tasso di umidita massimo: 90%.

e Varie
Grado di protezione: IP 54
o Garanzia:
3 anni minimo

17.2.3 Postazione locale

* Sintesi
o Norme da rispettare
— NF EN 61587-1 (Prove climatiche, meccaniche e &isfieticurezza),
— NF EN 61587-3 (Prove di funzionamento della schéunaaelettromagnetica).

o Specifiche funzionali
Gli armadi saranno di tipo “da terra”

Gli armadi saranno dotati di scaffali posti ad ztte ragionevole per la
collocazione di un PC portatile di manutenzioneadte le relative operazioni.

* Progettazione elettrica
L’'armadio fornira la distribuzione elettrica peri ginpianti che costituiscono la
postazione locale (schede di comunicazione, cadtmolalettronici...) e i sensori del

portale.
L’alimentazione di ciascun armadio sara 230Vac aenterruzioni (detta “di
sicurezza”) e 400Vac senza interruzioni.

Nellarmadio, sono previste delle alimentazioni gfiehe per fornire I'energia
necessaria ai sensori del portale.

* Progettazione termica

Un sistema di riscaldamento e di ventilazione satagrato nellarmadio per mantenere
I'interno a temperature accettabili (vedere i vindofunzionamento).
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» Progettazione meccanica
o Ingombro: 900 di larghezza, 800 mm di profonditBtQ@ mm di altezza,
o Peso: 300 kg,
o Formato degli scaffali dell’armadio: 19" (standadropeo).

* Vincoli di funzionamento (temperatura/umidita)
0 Temperature: tra -40°C e 60°C,
0 Tasso di umidita sempre inferiore al 90%.

» Varie
Grado di protezione: IP54.
o Garanzia:
3 anni massimo.

18.Elementi di messa in opera e di manutenzione

Dopo aver descritto il sistema di rilevazione dg@ae dal punto di vista progettuale,
vediamo ora gli elementi della messa in opera ka dehnutenzione.

18.1Messa in opera

Per la messa in opera inizieremo con la descrizagll operazioni di manutenzione del
sistema.

18.1.1 Descrizione

Questa parte descrive la messa in opera del sistert@vazione di sagome dal punto di vista
dei sensori, dei portali e degli armadi.

18.1.1.1Sensori

| laser saranno installati su binari che ne cormenia regolazione e I'aggiustamento della
posizione a seconda degli assi seguenti (vede@rtspondenza con la Figura 13):

» Telemetri 1 e simmetrico: spostamenti autorizzatosido I'asse | di £20 cm,

» Emettitori e ricevitori 1 e 2: spostamenti autoatizecondo I'asse k di +2,5 cm nello
spazio che separa gli emettitori e ricevitori 1ldamettitori e ricevitori 2, e di £20 cm
verso i lati esterni, cosi da poter regolare laadiza delle due barriere laser per
ottimizzare il filtraggio dei pantografi dei trefvedere la Figura 16),

e Telemetri 2, 3, 4 e simmetrici: spostamenti autaizsecondo I'asse i di £20 cm.
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Figura 36 - Spostamenti possibili degli emettitori e deenitori laser

La scelta del lato del portale per la posa deviiod laser dovra essere operata tenendo conto
del fattore che segue: il ricevitore dovra esséspasto in modo tale che i raggi del sole non
entrino mai nella zona attiva del sensore (questoepbe avere l'effetto di disturbare la
misura).

La divergenza dei fasci luminosi dei laser sardizatta per attenuare il vincolo
sull’allineamento dei sensori in emissione e irkzione e per semplificare per questa ragione
la loro messa in opera e le relative regolaziogicddrera tuttavia accertarsi che le dimensioni
del punto luminoso sulla distanza che separa gktetori dai ricevitori sia inferiore alla
distanza minima dei due ricevitori meno il 20%, exvil diametro del punto luminoso dovra
essere inferiore a 8 cm. La regolazione delle dsiwem del punto luminoso avverra giocando
sulla distanza focale dell’emettitore.

Il diametro del punto luminoso dovra essere regdict 6 e 8 cm alla distanza che separa gli
emettitori dai ricevitori.

Faisceau laser

divergeant )
Diode laser spot lumineux 1

Tra'ée8cm

Diode laser spot lumineux 2
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Figura 37 - Regolazione della distanza focale del lasergitgnere un punto luminoso tra 6 e 8 cm

Non occorre mettere gli emettitori e i ricevitoelleé due coppie di sensori in senso opposto
poiché limitiamo il diametro del punto luminoso walore inferiore alla distanza minima dei
due ricevitori. Essendo le coppie di sensori enogitiicevitori sempre lontane di almeno 10
cm, non vi é rischio di interferenza tra le duepiep

Per limitare gli effetti delle vibrazioni legate phssaggio dei treni, tutti i sensori ottici
collocati dovranno essere fissati sul portalezgdndo delle gomme ammortizzatrici.

Le superfici sulle quali punteranno i telemetri tlowno avere una riflessivita sufficiente da
permettere le misure prospettate. In caso contraria piastra metallica sara fissata al suolo
con l'ausilio di viti al posto della mira dei laseon la perpendicolare davanti alla piastra in
direzione dell’'ottica del sensore. La messa in afgkrqueste piastre non dovra ostacolare |l
traffico sul binario né il funzionamento del resdl sistema.

Durante la messa in opera dei sensori telemettimiranno essere effettuati dei test per
determinare il valore della precisione dei telempaér ciascun sensore collocato. Questo
valore sara detratto dal valore soglia il cui ced@presentato nel paragrafo 4.2.1.2.

Si regolera la distanza focale dei telemetri w#iz per le rilevazioni laterali delle sagome dei
treni a meta della distanza tra sensore e suolo.

| supporti dei sensori di classe >1 dovranno prekedin sistema che impedisca al fascio
luminoso proveniente dagli emettitori di entraré ceempo visivo delle persone presenti nei
treni (ricordiamo che i laser utilizzati sono daste 2 e che un contatto prolungato con
'occhio pu0 danneggiare la retina). Questo sistesawag composto da un pezzo metallico
opaco piegato a gomito posto in modo tale da @mesk fascio luminoso proveniente da un
emettitore verso il binario (vedere la Figura 18).

Raggio emesso nella Raggio emesso in
Diode laser giusta direzione Diode laser direzione binario
O >
systeme de protection pour la sécurité des systéme de protection pour la sécurité des
utilisateurs de la voie ferré utilisateurs de la voie ferré

Figura 38 - Sistema di protezione degli utilizzati dellerdwia
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Nota: | sensori le cui temperature di funzionamembm dovessero rispettare i vincoli di
funzionamento termici definiti nelle specifiche texhe dovranno essere inseriti in scatole
provviste di termostato.

Rivelatori elettronici di ruota:
Rivelatori magnetici:

Il montaggio al binario dei rivelatori magneticirgaeffettuato tramite dei ganci sotto il
portale.

Il rivelatore sara montato su un supporto a squedealo rendera insensibile alle vibrazioni
generate dal passaggio dei treni.

Un protezione inferiore sara installata per proéggi rivelatori dagli urti delle parti
sporgenti.

Figura 39 - Foto di montaggio dei rivelatori di assi su gamcon protezione del sensore.

Elettronica di trattamento dei rivelatori di assi:

L’elettronica di trattamento chiusa in una scatdaa posizionata in prossimita dei rivelatori
magnetici, fissata direttamente al portale.

Cavi:

| cavi utilizzati per il collegamento tra i rivetat di assi e I'elettronica di trattamento dei
rivelatori di assi hanno una lunghezza limite dc&i6 m. Questa distanza massima dovra
essere rispettata durante la messa in opera dsrsen

| cavi utilizzati per il collegamento tra I'eletineca di trattamento dei rivelatori di assi e la
postazione locale corrispondente saranno instalatianaline o direttamente nel ballast in
una guaina protettiva.

18.1.1.2Portale

Occorrera prevedere di installare i portali divdlgione di sagoma su una sezione piana: le
misure sulla sagoma dei treni dovranno esserezraddi su una sezione di binario il cui piano
di scorrimento sia orizzontale e, questo, su ursadia sufficientemente lunga perché
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ciascun treno sia stabile nella sua posizione. Quespone implicitamente che la zona di
installazione del portale si trovi su una seziomdinea retta con pendenza nulla o scarsa,
senza scambio.

Le decisione di collocare un unico telemetro pascina rilevazione laterale dei treni € stata
presa per evitare di perdere risoluzione sullavaz@ne degli oggetti fuori sagoma. Per la
gestione dei parassiti come le foglie di alberiahbe ['utilizzo dei portali, occorrera
prevedere di installare i portali in zone non adibercon latifoglie.

L’installazione dei portali sara effettuata dopgtzsa dei binari e della catenaria. Tuttavia, a
causa delle vibrazioni generate dal passaggiordai € dell’abbassamento dei binari sul

ballast, il portale dovra essere messo in openmaodo tale che la distanza dal portale alle
rotaie e alla piattaforma sia fissa (distanza &¢ere orizzontale). Proponiamo quindi di

collocare i portali su blocchi in cemento unitiieanti/traverse che sostengono le rotaie del
binario su cui sara realizzata la rilevazione.lticoo in cemento di fondazione dei portali

dovra essere in un unico pezzo onde evitare I'aamasnto eterogeneo dei montanti del
portale.

La distanza tra i sensori e le postazioni localin ndovra superare 40 m a causa
dell’attenuazione dei segnali elettrici sulla dnta.

Le prove e le regolazioni finali dei posizionamed#i sensori ottici potranno essere effettuate
sul primo portale che sara messo in opera.

18.1.1.3Armadi

Ciascuna postazione locale sara collocata in unadion in prossimita del portale
corrispondente. Questo armadio sara installatobsutlo del binario su un basamento in
cemento apposito con camera di distribuzione.

Per la collocazione della postazione locale, sraaerificare che la distanza tra la postazione
e i sensori di binario non superi la distanza krammissibile di 40 m. Le postazioni locali
non potranno quindi essere installate a oltre 4ahbinario.

18.2Manutenzione
Definiremo ora, per il sistema di rilevazione dgsme, gli interventi da attuare e la relativa
periodicita in termini di manutenzione preventigatrettiva ed eccezionale.

Il periodo degli interventi di manutenzione potssere scaglionato in funzione dell’analisi
del comportamento del materiale nel corso del pamao di utilizzo.

18.2.1 Preventiva

La manutenzione preventiva € spesso dovuta alisiazione dei sensori. Per i sensori che
costituiscono il sistema di rilevazione di sagoma&, sono previsti rivelatori di incrostazioni.
Occorrera pertanto prevedere una pulizia regolarsehsori.

Valori stimati della frequenza delle operazionninutenzione necessarie:
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» Sensori telemetrici: 6 mesi
» Barriera semplice: 6 mesi
* Rivelatore di assi: 12 mesi
» Postazione locale: 12 mesi

Al termine di 25.000 ore di funzionamento si dopr@dcedere a una ritaratura dei sensori
laser.

18.2.2 Correttiva

Il dispositivo di rilevazione di malfunzionamentcerge a evitare gli interventi di
manutenzione correttiva (rilevazione di malfunzimeato tramite assenza di segnale o
acquisizione di segnale incoerente provenientselasori). E’ anche possibile stimare la data
alla quale il sensore dovra essere cambiato inidnezdel proprio utilizzo e dellMTBF,
sapendo che I'elemento piu fragile del sensorad@do laser.

Valori stimati della frequenza delle operazionninutenzione necessarie:
» Sensori telemetrici : > 12 mesi (MTBF diodo las€50.000 ore),
e Barriera semplice: > 12 mesi (MTBF diodo laser0-080 ore),
* Rivelatore di assi: > 12 mesi
* Postazione locale: > 12 mesi

18.2.3 Rinnovo 0 manutenzione straordinaria

Gli interventi di manutenzione straordinaria suglpianti dei binari sono per lo piu legati al
deterioramento del materiale da parte del matertdébile. Parti sporgenti, deragliamento dei
treni, atti dolosi... Risulta difficile fornire unatisa della frequenza degli interventi di
manutenzione straordinaria.

19.Bilancio di potenza

Il presente paragrafo presenta il bilancio di pptedel sistema di rilevazione di sagoma e
termografico.

Il bilancio si fara considerando il funzionamentgtl impianti di un portale.

Il bilancio e stato stabilito considerando un fumamento contemporaneo di tutti gli
impianti. Ricordiamo che i sensori del portale sahmentati dalle postazioni locali.

Designazione Potenza Quantita Consumo nominale
unitaria (VA)
(VA)
Sistema completo SIL4 portale 4000 2 8000
fuori sagoma su binario doppicJ
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Sistema completo SIL4 portale 2000 2 4000
rilevazione sagoma su binario

unico

Postazione locale 1000 4 4000
Riserva 20% 320
Totale 16.320

* | rivelatori di assi sono valutati con i portalermografici.

Tabella 8- Bilancio di potenza

Per ciascuna TGBT che alimenta un portale in undiiinstallazione di rivelatori di sagome,
il fabbisogno energetico & quindi dk¥A massimo.

Secondo le nostre stime, lintero sistema di riggae di sagoma, aggiungendo le due
postazioni centrali, tenendo conto dei quattro diitinstallazione dei portali, consume28
kKVA.

Una postazione centrale consufin@ kVA.

20. Allegati
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20.1Allegato 1
Desi . IP IK CONDIZIONI AMBIENTALI UTILIZZO
esighazione mini | mini AB |AC AD AE {AF AG AH AJ AK AL AM AN AP [AQ AR | BA | BB  BC  BD| BE
Siti tecnici
- LT in rami e siti dii 5, | o7 | 5 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 4 3 2
intervento
- LT pompaggio 54 07| 5 4 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 4 2 1
- LT in tunnel (AT) 55 07 5 1 1 4 2 2 1 2 1 1 1 4 3 2
- LT in esterno 20 07 5 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 4 3 1
Tunnel
- Canne ferroviarie 55 09 5 1 5 4 2 3 3 1 1 6 1 1 1 32 1
- Rami, siti dintervento ¢ oo | 49 | g 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 3 2
sala accoglienza
Discenderie 55 09 5 .l 5 4 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1
Esterno 54 09 7 1 4 4 1 3*2 1.1 6 1 2
PCC 43 07 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1
Tabella 9— Condizioni ambientali
* . per gli impianti situati tra 0 e 2 m dal suolo.
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20.2 Allegato 2

CLASSE DI
CODICE DESIGNAZIONE INFLUENZA CARATTERISTICHE
ESTERNA
1 -60° + 5°
2 -40° + 5°
. 3 -25° + 5°
AA Temperatura ambiente 4 . 5o + 40°
5 +5° + 40°
6 +5° + 60°
AB Umidita *
o 1 <2000
AC Altitudine (m) > ~2000
1 Trascurabile
2 Cadute di gocce d’acqua
3 Nebulizzazione d’acqua
: 4 Proiezione d’acqua
AD Presenza d’acqua 5 Getti d'acqua
6 Pacchetti d’acqua
7 Immersione
8 Sommersione
1 Trascurabile
Presenza di corpi solidi 2 Piccoli oggetti (2,5 mm)
AE . I~ N\
estranei 3 Ogagetti piccolissimi (1 mm)
4 Polveri
1 Trascurabile
Presenza di sostanze 2 Agenti atmosferici
AF : .o : . .
corrosive o inquinanti 3 Intermittente o accidentale
4 Permanente
1 Deboli
AG Vincoli meccanici, urti 2 Medi
3 Importanti
1 Deboli
AH Vibrazioni 2 Medie
3 Importanti
Altra pressione
AJ .
meccanica
1 Trascurabile
AK Flora 2 Rischio
1 Trascurabile
AL Fauna 2 Rischio
1 Trascurabile
2 Correnti vaganti
Influenze 3 Elettromagnetiche
AM . ) .
elettromagnetiche 4 lonizzanti
5 Elettrostatiche
6 Induzione
AN Sole 1 Trascurabile
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Significativo
Trascurabile
Debole
Medio

Forte
Trascurabile
Indiretti

AP Sismico

AQ Fulmine
AR Vento *

NERR_RWDNRERN

Ordinarie
Bambini
Disabili
Esperti
Quialificate

BA Competenza

abrhwnNBE-

BB Resistenza *

Assenti

Deboli

Frequenti

Continui

Normali

Difficili

Intasata

Lunga e intasata

Rischi trascurabili

Rischi di incendio
Rischio di esplosione
Rischio di contaminazione
Non combustibile
Combustibile

Rischio trascurabile
Propagazione d’incendio
Movimenti

Flessibile

Contatto con potenziale

BC di terra

BD Evacuazione

BE Materie

CA Materiali

CB Struttura

AP OWONRFRPNRAAWONRPRPPAPWONRERRRWODNE,

Tabella 10- Influenze esterne

L’IP corrisponde al grado di protezione procuraagldinvolucri dei materiali elettrici (norma
EN 60529).

L’IK corrisponde al grado di protezione procuratmghl involucri di materiali elettrici contro
gli impatti meccanici esterni (norma EN 62262).

A partire dalle diverse designazioni, abbiamo abmsito la tabella che segue per la
definizione dei fattori di influenza esterna.
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