Figure 1: VAL : Métro sans conducteur de LIL.LE
en exploitation depuis 1983.

UN METRO

SANS CONDUCTEUR
- LE VAL

RESULTATS ET PERSPECT[VES_D’A\_/ENIR_

8. Royaux, Chel des Projets VAL & la Division Transports Ferroviaireé

Introduction:

En mai 1983 le Métro de Lille recevail ses premiers
| Voyageurs payants. Depuls en cing ans de service
: mmterrompu et 4 raison de 100000 voyageurs par
" jours en moyennie, ce sont prés de 180 mitlions d’usa-
- gers qui ont emprunté ce systéme de transport dans
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les meilleures condilion's_de sécurité, de ponctualité

et de confort. Ceci n’aurait rien d’extraordinaire si
ce Métro, le VAL, n’é¢tail pratiquement le premier
systéme de transport de masse sans conducteur au

‘Monde. En effet, et depuis le premier jour, aucun

conducteur n’a jamais conduit ou méme systémati-
guement accompagne les véhicules. Il est remarqua-
ble que cette premiére, trés attendue des milieux spé-
cialisés, sc soit déroulée sans la moindre appréhen-
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sion des usagers qui, dés les premiers jours, ont assuré
un franc succeés 4 leur nouveau métro. Mais revenons
en arriére de quelques dix ans.

Un peu d’histoire:

Dans le début des années 1970, la communauté
urbaine de Lille met au point son nouveau schéma

structure autour d’un complexe universitaire. Com-
ment donner les moyens aux étudiants de gagner
facilement leur lieu de travail. Lidée est lancée d’une
naveite rapide entre I'université et la gare. La gare
SNCF de Lille est un point de convergence des dif-
férents systémes de transport Lillois (Trains, auto-
bus, tramway). A cette époque, suite en particulier
au premier choc pétrolier et a une confiance qui se
révélera un peu optimiste dans les progrés de la tech-
nologie, de nombreuses idées de systémes de trans-
port révolutionnaires voient le jour. Les circonstances
sont donc favorables. Un concours st ouvert, le nou-

- veau systéme devraétre:

' [T A petit gabarit (pour llmlter les couts de génie

civil), .

- [ A fréguence élevée,

(J Sans conducteur. |

~directeurd’urbanisme. A T'Est-uneville nouvetlese—

La Société MATRA gagne le concours, associée pour
la construction des véhicules a deux filiales de la
CEM (Compagnie Electro-Mécanique), CIMT et
TCO. Le Val est né.

VAL signifie, tout au moins au début, Villencuve
d’Ascq-Lille du nom des deux terminus initiaux.

D’autres traduiront : Véhicule Automatique Léger.
Ceci n’a guére d’importance VAL il est. VAL il
restera.

Les études avancent, deux prototypes et un centre
d’essais sont construits. Au fur et 8 mesure I'idée de

navette céde le pas a celle d’une véritable ligne de
Meétro. Ce sera laligne n® | du futur réseau de Métro
de Lille. En avril 1977 le contrat définitif est signé,
Six ans plus tard le premier voyageur payant emprun-

tera le premier métro sans conducteur au Monde.

Un systéme de transport sans.

conducteur. -

‘On aura sans doute remargué que depuis ledébut de
- cet article nous-avons employé les mots sans conduc-

Figure2: Métrode LILLE.
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teur alors que le mot automatique semblerait devoir
venir naturellement sous la plume. La raison en est
que de trés nombreux métros au monde sont actuel-
lement automatisés ou tout au moins a conduite
automatisée cest-d-dire que le conducteur est
déchargé de toutes les opérations de conduite au sens
cinématique du terme (imposer sur un parcours
donné un profil de vitesse donné en respectant bien
entendu les signaux d’espacement, base de la sécu-
rité ferroviaire). Tous ces métros ont cependant main-
tenu 3 son poste le conducteur traditionnel, Les
raisons n'en sont pas seulement psychologiques ou
sociales. En effef, un conducteur assume bien
d’autres fonctions que la conduite proprement dite
et en particulier dans toutes les situations imprévues
ol fe jugement humain devient précieux. Supprimer

~le conducteur nécessite une analyse approfondie de
ceque l'onappelle en jargon d’ingénieur les “modes | .

dégradés”. A chaque mode imaginé une réponse

_ convenable doit étre trouvée et ce, si possible, de
- facon automatique ou par télécommande, I'interven-
“tion humaine locale ne pouvant 8tre qu’un dernier

recours car elle entrainera des retards importants de

-service. Le systéme de transport sans conducteur est
-‘un systéme ol Pimprévisible doit avoir été prévu.

C’est donc un pas décisif par rapport a la conduite
- automatique. Etant donné le caractére récent de ces
. systémes, le vocabulaire n'est pas encore normalisé.

Un terme semble cependant se faire jour: celui de
systéme a Automatisme intégral, mais encore une fois

c’est I'absence de conducteurs qui est fondamentale.

VAL est-il le premier métro sans conducteur au
Monde?

La question peut &tre controversée. La premiére ten-
tative remonte aux années 1960 avec le BART, le
métro de SAN FRANCISCQO, qui se heurtera a de
graves difficultés. Plus tard, les dessertes d’aéroport
de Paméricain WESTINGHOUSE seront les ancé-
tres du VAL et restent d’ailleurs leur plus sérieux
concurrent. Cependant il s’agit de petits systémes
opérant sur des distances courtes avec quelques
véhicules ; on les a parfois comparés 4 des ascenseurs
horizontaux. Légérement antérieurs au VAL existent
encore deux systémes japonais (KOBE et OSAKA).

Aucun des deux n’assurent des trafics aussi
importants sur des distances aussi iongues en
desservant les principaux quartiers d’une agglome-
ration importante. Il semblerait également que, au
moins dans les débuts, un “assistant” accompagnait

systématiquement les véhicules, ce qui n’a jamais été
" lecasdu VAL. Premier ou non le VAL est réellement
‘un métro sans conducteur et encore aujourd’hui les

systémes comparables en service se comptent sur les
doigts d’une main.

- Pourquoi des métros sans conducteur:

La réponse vient immeédiatement : pour économiser
le personnel de conduite. En période de crise sociale

- cette réponse est choquante, mais de plus elle est par-
tiellement inexacte. Bien que les dépenses de person-
. nel représentent 60 a 70 % des comptes d’exploita-
~ tion des systémes de transport conventionnelsonne . .
~peut d’un trait de plume supprimer les conducteurs . - -
_.aunom d’une simple optimisation économique. Bien. -
.str, on reprendra 'argument du déplacement des =~
. emplois, de la conduite vers 'entretien d’un systéme
~plus complexe; il nest vrai qu’en partie. Pour se jus-
. tifier 'automatisme intégral doit presenter des argu- .
ments plus convamcants

:_-.";-Temps d’attente et ﬂeXiblllte

“Dans ce domame Pautomatisme mtegral apporte des .
_-avantages que {es systémes classiques n¢ pourraient
i _égaler qu’en embauchant encore pius de conductéurs

" ¢ce qui deviendrait tout a fait msupportable sur le plan
: _des couts Prenons trois exemples '

e soit 4 assurer un trafic de 6000 passagers par heure

et par sens, cela peut se faire :

- — avec des trains de 400 passagers passant toutes

i
;

Figure3: VAL: Systémde transport sans conduc-
~ateur - Pas décisif par rapport ¢ la conduite
L automatique,

_ les quatre minutes,

* — avec des trains de 200 passagers passant toutes
les deux minutes,

o o _ REVUE ALSTHOM N°10 - 1988
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~— avec des trains de 100 passagers passant toutes

-les minutes.

- ilest clair que la derniére solution est beaucoup plus
' confortable puisque fe voyageur nattendra “en

-.moyenne” son train que 30 secondes. Cependant le -

- ¢oiit en personnel est dans ce cas quatre fois plus élevé

. qui, pousse alextréme, méne aux systémes de trans- )

que dans la premiére solution, sauf bien entendu

- pour le systéme sans conducteurs. Le temps maxi- .
mum d’attente entre deux véhicules est appelé “inter- -

valle” par les techniciens. Seul lautomatlsme peut
condmre a l’objecuf

“Intervalles courts Trams cour[s”

“port “contmus chers aux 1nventeurs

Le VAL a montré par des demonstratlons de plu-

-~ sleurs ‘heures qu’il était capable d’intervalles de

I minute. La seulelimite actuellement pour généra--

~ liser un tel intervalle est le nombre de véhicules.

® Dans un systéme classique ondistingue tradition-
nellerhent les heures creuses et les heures de pointe.

Le “parc”, nombre total de véhicules disponibles, est

bien ewdemment calcule en fonction des heures de

pointe: Mais, toujours pour réduire [¢ personnel,on .
limite parfoisal’ extréme le nombre de trams en hgne .

aux heures creuses.

Le “pfanmng” des conducteurs est dlfflCllC a etabl!r '
-on peut &tre amené a fractionner les temps de tra-

vail. Rien de tel avec un systéme sans conducteur. On

“constate d’ailleurs immédiatement. qu’a Lllle les
trains roulent plus (80000 km/an) que sur un systéme
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classique. Ceci est dfi au fait que le colit marginal du
kilomeétre est faible. Linvestissement est ainsi mieux
rentabilisé, en termes du moins de service public,
mais aussi en termes financiers car I'on attire aux
heures creuses une clientéle supplémentaire qui
n'aurait pas supporté de trop longs temps d’attente.
De trés sérieuses études ont permis de chiffrer 'aug-
mentation de fréquentation en fonction de celle de
Poffre.

® Unsystéme sans conducteur peut facilement gérer
les pointes exceptionnelles de courte durée, Un exem-
ple classique est la sortie d’un stade ou du théatre.

Quelques trains supplémentaires injectés depuis le '

_poste central de commande régleront la question.
‘Méme si cet exemple peut paraitre anecdotique, il met
cependant en évidence la flexibilité exceptionnelle
d’un systéme sans conducteur.

Laugmentation de ia fréquence a encore d’autres -

avantages : selon les spécialistes , elle assure un meil-

leur “remplissage” des trains. En clair, un voyageur .
- qui sait que l'attente sera bréve laissera passer un train =

. surchargé et montera dans le suivant. Ce compor-
- “tement aura un effet stabilisant sur les temps d’arrét
. en station et facilitera la régulation de trafic.
-En conclusion, seul I'automatisme permet a inves-
_tissement égal de matériel:

‘O d’augmenter et d’améliorer 'offre, en particulier
_entermes de fréquence et d’heures creuses,

‘Uide s’adapter_ 4 une demande complexe ou
fluctuante, .
Ce faisant, il peut attirer une clientéle supplémen-
taire. On peut ainsi dire qu'un métro sans conduc-

- teur est le concurrent le plus efficace de I’ automo-
o blle dans les centres villes.

B _Sécurit'é'

~ La sécurité est bien entendu 'obsession de tout con-_ :

- cepteur d’un systéme de transport.

~ .On est malheureusement obligé d’admettre que
.- Perreur humaine est souvent a Porigine des accidents )
graves. Lexemple de Lille, bien que manquant encore -

-un peu derecul aux yeux des statisticiens, est en cela
. trés encourageant: “aucun accident humain grave

e cing ansde service”. La plupart des incidents est

;A a porter au deblt des escahers mécaniques!

' 'Prenons & autre part quelques exemples des amélio-
'ratmns introduites 1nd1rectement par 'automatisme,

5 L urt des rdles essenuels restam devoius aux conduc-

~“teurssur les métros classiques est celui de surveiller -,
" surveitlance se trouve valorisé. Circulant sur |° ensem-

.“ble delaligne sa tiche est moins fastidieuse, ses mis-
- sions plus diversifées et en consequence 50N efflca—

“la fermeture des porteset en particulier que personne

me puisse au départ &tre entrainé par le train. Cette
fonction était trés délicate a réaliser par des moyens.

automatnques. Le choix s’est alors porté sur un
systeme a doubles portes, portes de stations fixes
dites “palleres” et portes de voiture. Ce systeme est
- bien connu sur les ascenseurs. Bien que ceci.ne soit

"+ pas le but premier, a été résolue du méme coup la.

questlon preoccupante des chutes sur la voie:

Le VAL métro sans conducteur n'a pas non plus de
personnel permanent en station. La multiplication
des caméras de télévision nécessaires pour surveil-
ter les quais, escaliers mécaniques, salles de billete-
rie et détecter immédiatement les petits incidents,
malaises etc. s’est révélée trés dissuasive contre le van-
dalisme et les violences. La menace d’une voix “tom-
bée du ciel”, le sentiment que 'on est personnelle-
ment suivi des yeux sans pouvoir rien faire pour s’y
opposer suffira dans la plupart des cas a arréter le
petit malfaiteus. Une bande qui s’attaquait aux dis-
tributeurs de billets a ainsi pu étre identifiée
facilement.

Motivation du personnel:

Le métro qui supprime les conducteurs procure en
revanche des emplois plus attractifs. Sans parler des

. i s N .
~..Figure 5 : Poste de Contréle et de Comimande (PCC,)
. assurantia fonction fechnique d exploitation et la
.. communication avec les voyageurs

techniciens, le personnel de contrﬁle des billets et de

cité acirue.

" Accés aux personnes a mobilité réduite:

_Depuis quelques années des efforts considérables

sont faits pour ouvrir les systémes de transport aux

'REVUE ALSTHOM N“10 - 1988




Figure 6: Le VAL est accessible aux personnes a
- mobilité réduite.. A {arrivée de la rame en station,

- les portes paliéres et les portes du véhicules s‘ouvrent
simultanément. Le p!’ancher de la voiture est au
©niveau du qum

personnes a mobi]ité réduite. Le VAL congu dés le
- début dans ¢e sens apporte la preuve qu’un métro

" sang conducteur €5t parfaltement accessible & ces per-

‘sonnes et leur offre méme un confort supérieur.
“Lesdoubles portes sont une sécurité Consxderable
“en-particulier pour les non vovants.

E Z_La surveillance pérmanente et la facilité de commu- -
- nication avec le poste de contrdle central apporte un

confort psychologique important.
*'Le véhicule VAL:

o Comme il aété dit plus haut MATRA pour conce-
“voir et construire [e véhicule de son systéme s’était

:'-.assoueadcux filiales dela CEM, CIMT pour les par- -
. Ues mécanigues et TCO pour les parties électriques.

- En 1984, dans le cadre de absorption d’une partic
des activités de la'C.E.M. par ALSTHOM, lc nom
e TC.O. disparaissait ¢t CIMT, dont le nom était
=onservé, devenait pour ALSTHOM unc filiale a

nartentiére. Le VAL est done aujourd’hui un pur pro-

REVUE f\[SllI()\'I l(J-I‘)XH

duit de la division traction d’ALSTHOM. Venonsen -

maintenant a la conception technique de ce véhicule.

Généralités:

Le véhiculedelaligne 1 de Lille se compose de deux .

voitures indissociables fonctionnellement. Uensem-

“ble est 4 Lille appelé “élément”. Les Américains, qui

aiment les expressions imagées, appellent cela une
“married pair”. Il est prévu dans le futur (toutes les

stattons sont déja construites pour) de pouvoir asso- -
- cier deux éléments pour former des trains de quatre

voitures et porter la capacité actuelle de 12000 pas-

. ‘sagers par heure et par sens a 24000 passagers par

" heure et par sens. Lille disposera aiors d’une capa-

- cit¢ de transport équivalente 4 celle d'une ligne char-

“gée du métro parisien classique. Encore une fois, cette
capacité est obtenue par la fréquence plus qué par.

. les dimensions. En effet, Ie VAL reste un métro léger;

les dimensions hors tout de I'élément sont :

~ largeur: 2,06 métres,
- longueur ;. 27 métres.
Nous donnons ici la largeuravec preus:on carau fil

“des ans, elle donnera son “prénom” au premier véhi-

cute de la famille VAL, le VAL 206 sera donc le véhi-
cule de Lille alors que son cadet le VAL américain
sera, comme nous le verrons plus tard, baptisé 256.
A peine deux métres est une largeur faible dans le
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Figure 7: VAL de LILLE : Elément composé de 2
voitures indissociables fonctionnellement.

-monde du transport. Autobus et métro parisiens se
rencontrent autour de 2,50 métres. Marseille et sut-

tout Lyon ont des métros encore plus larges sans par-
ler du R.E.R. ou des “monstres” américains qui
dépassent les trois métres. Le tramway francais, que
Pon compare souvent au VAL, est 4 2,30 métres.
Alors trop étroit le VAL ?

Les Lillois ne semblent pas le penser et encore moins

. Figure8: VALde LILLE Chaudron encoursde
“ CORStruction.

ses concepteurs qui connaissent bien les codts de
génie civil.

En effet, malgré les progrés incessants de Pélectro-
nique, les métros sans conducteurs ne peuvent pas
encore “partager leur site” avec les automobiles et
encore moins les cycles et les piétons comme le font
les autobus et dans une moindre mesure fes tramways.

Il leur faut un *“'site propre” comme disent les spé-
cialistes. En Europe, les avenues suffisamment lar-
ges pour pouvoir &tre amputées de deux couloirs de
circulation sont rares; restent donc le viaduc ou le
tunnel. Toujours en Europe, le viaduc est mal accepté
et {a notion de métro est trés liée a celle de tunnel.

I1 faut savoir que le cofit du tunnel brut représente
60 4 70% du coiit total d'un systéme de transport
enterré y compris les véhicules. Le gabarit du véhi-
cule est donc un facteur important du coiit du
systéeme. -

La possibilité d’accoupler automatiquement deux
éléments est déja utilisée dans le systéme actuel,

MATRA a prévu en effet 'accostage automatique
d’un train immobilisé par le train qui le suit et ceci
bien entendu en toute sécurité. Cest la procédure dite
de “poussage”, et cela toujours sans conducteur,

REVUE ALSTHOM N"10 - 1988
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la structure en élements finis exécutée par C.A 0.
La Caisse _

C’est le nom que I'on donre au compartiment voya-
geur par opposition au roulement plus connu en che-
min de fer sous le nom de bogie. La caisse nue est

encore appelée “chaudron”. Le chaudron donc du
VAL est une coque autoportante en aluminium. La

Figure 9 Chaudron du VAL 256 : Modélisation de

notion de coque autoportante est bien connue en
automobile ot les chdssis carrossés ont disparu
depuis longtemps. Le chaudron du VAL comprend
ainsi deux faces, un plancher et un pavillon toustra-
vaillants. Les demi bouts rapportés sont en plasti-
que moulé. En aluminium : en 1974 c'est le premier
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choc petrolicr, il laut économiser de 'énergie. Un
moven évident est de réduire la masse des véhicules,
Llaviation a montré fa voic depuis longtemps. Le VAL
scra donc en aluminium ct surtout en profilés dalu-
minium. Le “filage” de Paluminiwm est en pleine
expansion et permet d’obtenir en grandes longueurs
des piéces de section transversale trés complexe, Un
exemple banal, les huisseries de fenétre, permet de
fixer les idées. Mais la comparaison avee IPaviation
s'arréte 1a. En effet, les assemblages aviation font
appel essentiellement au rivetage ; pour le ferroviaire
ce sera le soudage. Mais tout ceci est maintenant
devenu classique. Bien entendu le chaudron fait
'objet de calculs poussés de résistance des matériaux
(calculs aux éléments finis et calculs de fatigue). De
méme des essals en vraie grandeur sont effectués
pour vérifier les calculs théoriques. Les formes com-

‘plexes d’un chaudron, en particulier les ouvertures

latérales des portes et des vitres, demandent une

“grande finesse dans les calculs et les mesures.

“Les eqmpements de caisse: .
. L’aménagement intérieur d’un vehicule fait tomours
- Tobjet de discussions passionnées.

[l faut tout
d’abord choisir la vocation du véhicule. Donnera-t-
on la préférence aux assis ou aux debouts. Un assis
vaut deux debouts (quatre en charge maximum).
Cest fe tracé du diagramme. 11 fixe la capacité du
véhicule, cest donc un choix fondamental. Pour le
VAL, une disposition peu utilisée en France mais
relativement classique dans d’autres pays, sera rete-

" nue, Les passagers assis sont adossés aux faces laté:

rales, c’est-a-dire perpendiculairement au sens de la

. marche. Btant donné la faible largeur du véhicule,
. cette disposition donne une plus grande impression

d’espace ; elle évite aussi les siéges contraires au sens

‘de la marche, mevntables autrement pour un véhicule

réversible.

11 faut egalement fsxer le nombre de portes et leur

~largeur.

Avecun. mtervalle de 1 minute on ne peut perdre trop

..>.de temps-en station. Vingt secondes d’arrét sont pra-
“tiquement un maximum. La distance maximale du

. “passager ala porte la plus proche, la largeur offerte
" sont autant de paramétres qui influencent les temps
"..de chargement et de déchargement. En définitive,
.. trois portes par face,de 1 300 mm chacune,furent rete-
© nues, Complte tenu de la disposition des siéges la cir-

culation dans le VAL est particuliérement aisée.

Ces choix faits, le nombre de siéges par voiture s’en

- odéduisait _trois'banqucttes de trois siéges entre les

- portes plus un “salon” de quatre siéges en extrémité. -
: Soit 22 siéges. A noter qu’aux extrémités avant et
“arriére de Pélément les “salons™ occupent la, place -

- --des cabines de conduite évidemment absentes. Ces

:..':-22 siéges représentent 30 % de la charge normale soit,

une proportion honorable. Cependant pour les heu-
" -res creuses, [0 strapontins furent rajoutés portant

32

- ainsi la proportion d’assis 250 %.
- Beaucoup d'autres problémes se posent pour les amé-
‘nagements intérieurs : chauffage, ventilation, éclai- .

position dos biores Jde mantien,
Chory des materas

Fage, deousiigie
systemes de connun
suivant les criicres fos plis séveres derésistance au
feu, puptires de commande manuell
méme, mais soigncusamaent fermes i clet) e,
d’Ctre negligeable, Te choisy des couleurs!

L1,

¢ Olvenaguand
loin

Figure 11: VAL de LILLE vue intérieure .

Mais on ne peut les évoquer tous dans un article. En
fait, le méticr de caissier s¢ rapproche de celui de
'architecte puisque tous deux recherchent le meil-
leur environnement pour le passager ou Phabitant.

Figure 12: VAL de LILLE: Systéme a double por-
tes automatiques. Des portes paliéres en bordure des
quais évitent les chutes sur la voie.
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Les portes:

Les portes sont un des éléments fondamentaux de
la qualité d’un véhicule: clles s¢ jugent selon deux
critéres:

Disponibilité :
Bon an ou mal an chaque porte exécutera plus de
deux millions cinq cent mille manceuvres dansla vie
- du véhicule. Au total quinze millions pour une voi-
ture & six portes. Or toute défaillance de porte néces-
sile pratiquement une intervention humaine car le
risque potentiel d'accident grave ¢st trop important.
Admettons qu’une manceuvre sur cent mille soit
manquee, cela représenterait 150 incidents sur vingt
ans, et, pour un parc de quarante éléments (80 voi-
tures), 12000 incidents sur 20 ans, soit prés de deux
par jour, Cest évidemment inacceptable. [} faut faire
beaucoup mieux. Or Penvironnement d’une porie est
trés sévére : en plus des interférences avee les passa-
-gers, les portes coulissent dans un chaudron défor-
- mable, et sont soumises sur leurs deux faces a des
€carts de température, importants en hiver, écarts qui
-entrainent des dilatations différentielies.

Sécurité:

Les portes sont Vinterface principal du véhicule avec
~ le passager. 1] faut éviter tout risque de coincement
“‘des doigts, en particulier enfantins, entre partie
- mobileet partie fixe. La manceuvre doit &tre rapide

“sans étre brutale. Leffort de fermeture doit étre tel

.' Figure 13: VAL de LILLE : Entiérement automati-

qu'un voyageur méme robuste ne puisse réouvrir une
porieentrainde se fermer; cependant, il doit rester
supportable pour un membre coincé. Les portes
modernes sont d'ailleurs munies de systémes de
détection d'obstacle, Une fois fermée, la porte doit
¢tre verrouillée mécaniquement de facon sfire mais
clle doit aussi pouvoir étre déverrouillée par une poi-
gnéc dite d’évacuation jouant en méme temps le réle
de signal d’alarme,

En fait les portes a elles seules sont un véritable
systeme. Dans un tel domaine il aurait été trés ris-
qué d’innover. Les portes du VAL sont donc classi-
ques. Elles sont manceuvrées pneumatiquement.

Le roulement:

Les systémes sans conducteur mettent 'accent sur
la rapidité de déplacement. En plus des temps
d’attente et des temps d’arrét en station, il faut aussi
réduire le temps de roulement. Or, dans un métro,
les distances entre stations sont comprises entre 500
et 1000 métres et souvent plus proches de 500. Un
calcul simple montre que pour accélérer de 0 a 20
metres par seconde (72 km/h) avec une accélération
moyenne de | m/s/sil faut 200 métres et autant pour
freiner. Augmenter la vitesse maximale est finale-

ment de peu d’utilité d’autant plus que ’on est limité

par les courbes; il faut donc jouer sur les accéléra-
tions. La encore une difficuité avec les Systémes sur

fer: 1a limite d’adhérence. Plus de 10 ans avant le

" rque, le VAL a été spécialement étudié pour transpor- . .

“ter les voyageurs en toute sécurité.

. Directicy
4 Cantgng
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- UN METRO SANS CONDUCTEUR:

LE VAL

G ™

12

2T

F:gure 14: VAL 256 Ensemble Roulement -

: Coupes transversa!e

17 Dzsque defrem

: _"I Motéur ;
2 Roue porteuse g pneu _
3 Roue de guidage ¢ preu .
& Roue interne auxiliaire métallique
5 Galet d'aiguillage
6 Pont i :

8 Cylma're de frem

" 9 Arbre de transmission

12 Amortisseur de choc vertical
. 13 Amortisseur de choc latéral
. - . 14 Bielle de traction basse =
... 15 Bielle de traction haute
L -.16 Frotteur e

10 Traverse pivot.
11 Coussin desuspension preumatique

' 'F:gure 15 VAL 256: Ensemble rouiemem- 2

Coupe Iongtmdfnaie
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début des études VAL, le métro de Paris s’était déja
tourné vers le pneu.

Grossiérement le prieu apporte une adhérence deux
fois supérieure a celle de la roue fer. Westinghouse
avait fait e méme choix pour ses navettes.

Mais le pneu étant retenu, un deuxiéme choix se pré-
sentait : bogie ou essieu simple?

On sait que le bogie est un regroupement de deux
essieux dans le méme chissis. Ceci permet d’augmen-
ter la masse d’un véhicule sans atteindre des char-
ges par essieu critiques pour la voie ; par ailleurs le
guidage roue rail se trouve amélioré. Pour le pneu,
les charges par essieu sont fixées par le pneu lui-
méme et non par la voic et le guidage n'est pas réa-
lisé par les roues principales. Les pneus disponibles
alépoque avaient une charge maximale de 6 tonnes.

Les devisde masse montrérent que 24 tonnes étaient
- suffisantes (passagers compris) pour le véhicule envi-
sagé et que Pon pouvait donc recourir a des essieux
simples (deux par voiture). Uidée d'origine était d’uti-
liser des essieux de poids lourds ; pour différentes rai-
sons il fallut malheureusement apporter certaines
-~ modifications et tout en utilisant la méme techno-
‘logie Pessieu du VAL est relativement spécifique.

.- Pour le guidage, on eut recours 4 la méme technique
- que le métro de Paris. Lessieu est fixé sur un cadre
rectangulaire. Aux quatre coins sont montés quatre
roues plus petites que les roues principales et égale-
" ment munies de pneumatiques. Ces roues de guidage

- Toulent sur les faces verticales de deux larges profi-

les métalliques ancrés sur les cdtés des pistes de rou-
lement. On met d’ailleurs & profit ces profilés pour
. alimenter électriquement le véhicule en utilisant les
propriétésisolantes du pneumatique pour isoler les
- rails du reste de la voiture. Jusqu’a présent, malgré
-une certaine originalité, le roulement du VAL Tegrou-
pait des solutions connues. C’est dans [a résolution
du probléme de Iaiguillage que les concepteurs

~ durent résolument innover. Il est clair que dans une .

- aiguille, ou plus simplement une bifurcation, seules
. - les roues droites ou gauches selon la voie choisie peu-
.- vent bénéficier d’un guidage continu; mais bien

B -entendu un guidage unilatéral est totalement inadé-
..~ quat. Sur ce point pratiquement tous les systémes sur
* pneu, au monde, différent. La solution retenue pour

E le VAL, tout en étant originale, fait appel 3 des tech-

. ‘niques connues. Dans les zones d’aiguille onimplarite
" -dans I'axe de [a voie deux rails conventionnels paral-.

. l¢les. Lespace entre ces deux rails est baptisé orniére.

“ - Aucceur dela bi:fur_cat_ion Porniére s¢ scinde endeux.

~Une orniére continue dans Iaxe de Porniére arrivane,

- uneautre bifurque en suivant I'axe de la voie déviée. -
Latétedu V formé par lesrailsinternes est flexible - _

7 Cest en fait une aig"uil_le de chemin de fer. Elle peut

- &tre apppiquée contre I'un ou I'autre des deux rails
externes. Avec un peu d’imagination on voit que I'on
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peut ainsi former a volonté et selon la position de
Paiguille, deux orniéres continues, 'une rectiligne,
P'autre curviligne. Le cadre de guidage du véhicule,
porte a chaque extrémité un galet mince a plan ver-
tical et axe horizontal. Quand le véhicule approche
de laiguille les quatre galets, deux par essieu, s’enga-
gent successivement dans orniére, et selon la posi-
tion de l'aiguille, le véhicule est dévié ou continue sur
fa voie principale. Ce systéme présente des temps de
manceuvre particuliérement courts, le déplacement
de laiguille est de quelques centimétres, et bénéfi-
ciedes sécurités longuement mises au point par des
dizaines d’années de technique ferroviaire,

La suspension:

Entre caisse et roulement la suspension assure le con-
fort des passagers. Sur le VAL elle est pneumatique
et associée & un nivellement automatique, Cest-a-dire
que, sile plancher du véhicule a tendance a descen-
dre en fonction dela charge, un mécanisme lié d’une
part a ce plancher, d’autre part au roulement ouvre
une vanne qui injecte de F'air dans les coussins de sus-
pension jusqu’a ce gue la distance caisse roulement

- ‘soit rétablie. Les coussins travaillent donc a volume

constant et pression variable. Ce systéme présente
plusieurs avantages:
0 hauteur de plancher constante et, au moyen d’un

_réglage initial, & niveau avec le quai. Ceci est parti-

culiérement important pour l'accés aux handicapés

en fauteuil,-

Figure 16: VAL de LILLE : Un élément sengagesur
laiguillage. -




JUN METRO SANS CONDUCTEUR:
LE VAL

Vue écorchée d’une rame du métro de Lille

Appel d'urgence

Ventilation mécanique
Sonorisation

Poignée d'évacuation

Armoire
d'automatismes ;

Pupitre manuel
(vitesse réduite) :

_Suspension |
pneumatique .

- Pont moteur LVAL

Plot de
‘régulation
d -

. : SR " Frotteur
o Roue de guidage

: , . . v Galet daiguillage
\"*—- Piste de roulement

[

Manceuvre des portes

- Attelage ) N

“ automatique .!_ - Moteur de ion
“Traverse . N o l_t'a‘:t J
chasse corps Transmission & cardans

Pneumatiques
Roue de sécurité
Disques de frein et plaguettes

Porte d'intercirculation
Barres d'attelage
Barre de guidage et rail d'énergie
Isolateur '

Chauffage

Bielles de traction

Figure 17: Vue écorchée d’une rame du métro de
CLILLE. .

D fréq'uénce de suspension indépendanre de la

'charge puisque la raideur des coussins ressorts est
- liée ala masse: suspendue
“.“Lenivellement n’est actif qu’en station de faconace
. quele confort ne'soit pas perturbé paries phénomé-

“-ne dynamlques ou les mouvements de passagers

'-"Lefs”.f_r'_ei'n"s Lo

: ;.-le VAL : €st: equ1pe de puissants freins a friction.

' -Comme on I'a vu c’ést une condition nécessaire pour

.-'obt_enlr une vntesse moyenne élevée, Avec 'apparition -
- du.pnén; il n’était plus. question d’utiliser les tradi-
;tlonnels freins 4 sabots agissarit directement sur la

. “toue fer. (La roue est.un excellent d1551pateur d’éner-
-_-'.gle) Sautant letape du frein & tambour les ingénicurs

erroviaires ont immeédiatement adopté le frein a dis--

' que.; Chaque essieudu VAL. est donc muni de deux

. disques autoventilés. Le serrage des freins est assuré

- :L,e fremage des métros dont, en partmuller le frei- ~

‘nage des métros sans conducteur pourrait & lui seul
fairel ‘objet d’un article. Nous nous contenterons de

o _'cnter les quahtes fondamentales qu’il doit posséder:

ndependammem du frem electrlque decnt plus loin

d’un ressort pour appliguer le frein. Par ailleurs, les
calculs de dimensionnement sont menés pour garan-
tir la décélération contractuelle en urgence de. 1,8
m/s/s pour fa charge maximale, avec un 'coefficient '
de friction entre disques et plaquettes minimum - . Les
circuits pneumathues et electriques sont’ concus suj-- -
vant les principes dits “fail safe” ou encore de “sécu-
rité intrinséque’;
doit conduire a un état “sur” ne pouvanl empecher.
le serrage du frein. : -
—— Précision: . o -
Le VAL doit s’arréter devant les portes de la station _
avec une précision courante de - 10cm. En effet la
largeur des portes est seulement de 1300 mm. Ces_
+ 10 cm représentent.0,5 % de la dlslance d’ arret lo[ale :
— Endurance: : _
En I'absence de frein electnque les frelns a dlsque doi-
vent 4 eux seuls assurer un service normal & raison’

- . "d’un arrét toutes les minutes. Dans ces conditions la -

I ‘par-des ressorts et le desserrage par une pression:
2 ,'_fpneumathue comme.. pour les - portes et la'
S J‘.suspensmn co

température des disques peut atteiridre 400°. Bien
entendu le freinage d’urgence doit dans ces condi- -
tions conserver ses performances, = = -
“Précisons encore un pomt sur les circuits dits de fre:n
d’urgence. Pour des raisons de sécurité ces circuits
doivent étre particuliérement simples et ’on ne peut =
envisager des systémes progressifs. I! faut agir par
“tout ourien”. Or, la décélération obtenue,pour un -
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effort donné appliqué au disque, dépend de trois
paramétres principaux :

[Jla charge du véhicule,
[le coefficient de friction entre disque e plaguetes,
Lila pente de la voie.

La massc cntre véhicule vide et véhicule en charge
exceptionnelle peut varier de 50 %. Le coefTicient de
friction variede 0,25 4 0,45. La pente de la voie peut
atteindre 7 %. Ainsi, pour une décélération garan-
tie, 4 pleine charge, sur le plat, de 1,8 m/s/s, on
pouria, en rampe de 7 %, a vide, atteindre 5 m/s/s.

C’est évidemment inacceptable pour le confort des
passagers.

. Heureusement pour ce confort, l'effet de pente de
la voie se combine a ’effet de décélération de facon
qu’un véhicule de masse donnée, soumis 4 un effort

- defreinage donné, aura pour les passagers le méme

confort quelle que soit 1a pente de la voie.

- Restent les deux autres parametres, charge et coef-
ficient de friction. Beaucoup de métros disposent
d’une compensation 4 la charge, utilisant souvent la
pression dans les coussins de suspension. Ce systéme
relativement complexe, est également criticable sur

le plan de la sécurité. De plus, il ne compense pas les
variations du coefficient de friction.

“Sur fe VAL on utilise un décélérostat constitué par
du mercure se déplagant dans un tube en arc de cercle.

Lensemble est assimilable 4 un pendule, prenant
‘avec son repére des angles plus ou moins grands,
fonction de Yinclinaison du repére et des décéléra-
tions. Le mercure est soumis aux mémes forces que

- - le corps du passager : cest donc bien un “indicateur

. de confort”. Quand le mercure remonte suffisam-
ment dans le tube (angie de pendulage suffisant), il

. ferme un contact électrique. Ce contact est utilisé _'
. pour limiter 'effort de freinage. On voit que, par ce
-systeme, on a bien accés a leffort de freinageetnon

“plus aleffort sur le disque. Le coefficient de friction

~_peut étre quelconque. Par ailleurs, la charge est éga- -
. lement éliminée : on ne mesure que des pentes et des -
- décélérations. Comme indiqué plus haut, on cons-

tate que le confort ne dépend pas de la pente mais
~de la combinaison pente-accélération mesurée par
~1'angle de pendulage. Cet angle est une donnée du
: _systéme, il est réglé a 2,4 m/s/s sur le plat. ;

Le systeme de propufs;on frelnage

A Tépoque ol le' VAL se concevait, les systémes de
) propulsnon étaient déja en pleine évolution. Ils ont

pas cessé depuis. Sile moteura courant continu était

encore roi, ses méthodes de contrdles changeaient

- radicalement. -Trés généralement les véhicules de
transport urbain sont alimentés en courant conting,

i _la tension la plus classu:]ue en France étant de 750 V.
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Surle VAL, comme onI'adit, les rails de guidage laté-
raux servent aussi d’alimentation, respectivement
positive ct négative. Cette tension est dite constante,
en dépit des fortes fluctuations dues aux variations
des courants circulant dans jes rails. Or, bien évidem-
ment, la vitesse des moteurs de propulsion doit &tre
variable. Tension constante, vitesse variable, tel est
le probléme qu'ont dii résoudre des générations
d’ingénieurs électriciens.

Jusqu’au début des années 1970, les schémas utili-
sant des résistances étaient les seuls utilisés. Ces résis-
tances parcourues par des courants importants
étaient encombrantes, consommatrices d’énergie et
constituaient un risque permanent d’incendie. Luti-
lisation des semi-conducteurs de puissance, déja trés
répandus dans les installations au sol pour des sché-
mas plus simples, allait transformer le transport
urbain. C’est 'apparition des “hacheurs”. Ces
hacheurs, de 'américain “chopper”, sont des circuits
4 semi conducteur Gui permettent d injecter dans les
moteurs des “tranches” de tension de largeur varia-
ble, séparées par des temps de repos.

On obtient ainsi une tension moyenne variable. La

fréquence peut &tre fixe ou variable.

Pour prendre une image simple, le hacheur fonc-
tionne comme un transformateur a courant contin
dont on peut faire varier 4 volonté le rapport de trans-
formation. Le VAL se devait d’adopter ce nouveau
systéme de contrdle, surtout 4 une époque ou les

‘coilts d’énergie croissaient de fagon dramatique.

Toujours sous la pression des coiits d’énergie, il fal-
1ait aussi revoir la question du freinage. On sait qu’un
moteur électrique peut toujours dans certaines con-

.. ditions fonctionner en génératrice. De 'énergie méca-

nique transmise A son arbre est transformeée én éner-
gie électrique. En transport, I'énergie mécanique peut

~&tre empruntée a | ‘energie cinétique emmagasinée

dans le véhicule; il y a ainsi diminution de ’énergie

_cinétique, et c’est ce que 'on appellb le freinage élec-
“trique. Mais que faire de cette euergle electrlque 7 les

anciens systémes la dlssnpalent dans les résistances

_qui avaient déja servipour les demarrages Mais si

Pon supprimait ces résistances il devenait naturel de

- vouloir réutiliser cette énergie, cest la récupération.

- Il serait pensable de généraliser cette notion aux sous
. Stations d’alimentation qui a leur tour pourraient
-renvoyer de ’énergie vers le réseau de distribution a
-courant alternatif. Cela a été tenté sur certains

métros, mais la rentabilité de Pinvestissement est

“incertaine. De plus certains réseaux de distribution
refusent de “racheter” les kilowatt-heure retournés ;

~ les compteurs ne sont pas réversibles! [Xénergie en
“général, et Cest le cas du VAL, reste donc prisonniére

du réseau 750 V. Elle doit étre réutilisée par les autres
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_UN METRO SANS CONDUCTEUR:

LE VAL

B tralns, qui blen entendu dans ce cas, doivent étre en

R penodedeconsommatlon On congoit donc qu’une
. ’bonne récupération nécessite la desynchronlsat:on .
- volontaire des trains, ce gu’un systéme 4 automa-
ERIN -tlsme mtegrai peut réaliser facﬂement

'.'Le cahler des charges du systéme de propuls;on.

3_. “du VAL est maintenant tracé : “Moteurs a courant
- continu alimentés A partir d’une tension continue 750
““V.pardes hacheurs de courant permettant le freinage

.',electrlque par récupération d energle” Exammons _

o leun peu plus ent détail ;

i.Les moteurs H

' 'Chaque essieu est entrainé parun moteur a courant :

continu. Cette solution “tous essieux moteurs” per-..
_-met la meilleure utilisation de 'adhérence. Lessicu

.= inspiré des techmques p01ds lourds, posséde undif- -

. férentiel ; associé 4 un premier etage de réductiona.”
" pignons coniques assurant le renvoi d’angle. Mais un

- . deuxiéme étage de réduction épicycloidal est intégré

dans chaque roue. Cette astuce permet des rapports

_- de reductlon élevés, voisins de neuf, sans grever la
maﬁse etles encombrements Ce rapport élevé con-

‘F:gure 18 Schema de prmczpe en :node
' TRACT[ON

«duit & des moteurs rapides; or, 4 puissance égale, la

masse d’un moteur électrique est sensiblement inver-. -
“sement proportionnelle 4 sa vitesse. Moteurs rapi- -

des, moteurs légers: c'est le choix du VAL. Les .
© - moteurs sont montés sous le plancher et entrainent
P’essieu par une transmission homocmethue a grands :
débattements. lls sont ainsi plus accessibles, aisé-. :
ment démontables et protégés par la suspension de

la caisse contre les accélérations élevées auxq uelles

les irrégularités de Ia voie soumettent I'essieu. Pour .
Tes spécialistes, les moteurs sont auto-ventilés exci-

.- tation série. Ils bénéficient des dermers progres en - -
- matiére d isolation (c!asse H) :

: L’allmenlallon
 Des frotteurs captent le courant 2 partir des ralls late- :
raux. Nous citerons sans le traiter e probléme de mise
a'la masse, trés important surles véhicules sur pneu,- .
'.'lsoles e!ecmquement dusol par ces dermers e

- Un élément VAL possede pour des raisons ev1den-
tes de dlspomblhte deux hacheurs, un par voiture]
-alimentant en série les deux moteurs d essieu. Cepen-
dant, on a jugé que certaines fonctions peu sujeties.
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a défaillance pouvaient 8tre mises en commun. [|
en va ainsi du disjoncteur de protection et du filtre
complément indispensable de tout systéme cyclique,

. Le passage de traction en freinage des moteurs 2 exci-

tation série nécessite des modifications du circuit de
puissance: c'est la commutation. Sur le VAL elle
s’effectue par un comnutateur a plusieurs “galettes”
commandé par un petit moteur électrique, La soli-
darité mécanique des “galettes” garantit que tous les
circuits ont bien commuté simultanément et inter-
dit donc de fagon simple les erreurs de schéma tou-
jours graves. Bien entendu la commutation seffec-
tue a courant nul pour éviter d’avoir a donner aux

contacts des galettes un pouvoir de coupure. Les per- _

tes du hacheur, bien que faibles, quelques pour cent
dela puissance transitée, sont évacuées par une ven-
tilation forcée. Les circuits de contrdle sont évidem-
ment électroniques & base de circuits intégrés sou-

~dés sur des cartes débrochables, les cartes sont

regroupées dans des tiroirs eux-mémes débrochables.

Cette modularité a deux niveaux est précieuse pour
Pentretien. Les circuits assurent fondamentalement:

- Les asservissements de courant, la commutation

traction freinage et les protections, les asservisse-
ments de vitesse et d’accélération sont réalisés par
les automatismes de MATRA. Le VAL possédant
deux systémes de freinage, il faut instituer des prio-
rités entre eux, et dans certains cas les utiliser simul-
tanément en partageant le travail car, au contraire
du frein & friction, le frein électrique seul ne peut
assurer complétement le service. C'est le réle des cir-
cuits dits de conjugaison. Il est clair qu'ils favorisent
le frein électrique tout en permettant & tout moment
de revenir au frein a friction en cas de disparition de
I'effort de retenue électrique.

Les auxiliaires:

_Par convention, les fonctions non décrites précédem-
- ment mais tout aussi essentielles dans un véhicule

= CAFLBF

ALTERNATEUR

Figure 19: Schéma de principe en mode
FREINAGE.
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UN-METRO SANS CONDUCTEUR:
LE VAL

o Figure 20: VAL de LILLE: Unélémentsengage sur
L un trongon de vole au droit d’un détecteur de pre-
- sence du train.,

- sont dites auxiliaires. On peut les classer en':

1 1 Génération ou conversion de I'énergie,
[.1Confort,

.. [3 Conduite,

s Divers.

- Génération ou conversion de I'énergie:

~gle électrigue sous forme d’unc tension contine
750 V. Cette forme d'énergic est relativement peu

'j‘enmuu plus adaptécs.

g U pneumdllquc'

- pour:

<11 la suspension,

ol M es portes,

il e frein,

1 Ha commande dattelage.

“Umoleurd courant continu 750 V. Elle est gérée et dis-
- aribuée par un systeme relativement complexe mais
classique de réservorrs, conduite, detendeurs cte,

“lecompresseur élant unique, 1 faut assurer une auto-
snomic minimale du véhicule en cas de défaillance;

40

. Laseule énergic pénétrant dans le véhicule est 'éner-

-maniable ; il faut soit la convertir soit eréer d autres

STraditonnel sur les métros, il est utilisé.sur Ic VAL'.'-' :

- La pression picumatique {9 bars) est obtenue au
womoyen d’un compresseur & pistons entrainé par un -

cest le rdle des réservoirs accumulateurs.

Lélectrique basse tension:

- Sur les véhicules de transport, Pélectricité est toujours

présente sous forme d’au moins une tension ptus

‘maniable que la tension principale. A la différence

des tensions principales refativement bien normali-

- sées, les tensions-secondaires son: extrémement

variables. Pour des raisons évidentes de simplicité
les concepteurs du VAL ont tenudn unllser quune
tension secondaire a bord du véhicule, a I'exception -

“hien entendu des cartes e]cc[romques proplemem_ S
. dites..

.Ce choix d’une tension unigue permet d'adapler une
“tension continue. On sait qu’un handicap du cou-
" rant continu est la difficulté de conversion ; dans ie

“ cas dine tension unique, ce handicap dlspalau Par

contre cette forme d'énergie s¢ préte partaitement au
stockage dans une batterie. Comme pour le pneu- -

" Umatique, cetle autonomie énergétique est-fondamen-

tale. Traditionnellement les tensions batteries sont

- des multiples de 12, Surle VAL Cest le 72V quifut -+
- retenu. Comme tout compromis, il présentedes avan-
gtages et quelgues inconvénicnts, comme par excm-

plela spécificité des ampoules de phare normalisées

“en 24 Vosur les camions. Rien o'est parfait. Passer

de 750V 472 V et assurer une isolation galvanique
pour des raisons de séeurité, c'est te réle du conver-
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tisseur. Sur le VAL, il sera statique c'est-a-dire ne
faisant appel & aucune machine tournanie, mais
utilisant des semi-conducteurs de puissance et I'iné-
vitable transformateur. Cette voie est relativement
audacieuse pour I'époque. Comme pour le hacheur,
cependant, clle s’avérera judicieuse.

Comme pour le hacheur également la ventilation du
convertisseur est forcée,

-Confort:

La fonction Confort comporte:
— Le chauffage (750 V).

—— La ventilation (72 V).

— Léclairage (72 V).

On remarque que ventilation et éclairage sont secou-
rus par la batterie,

Conduite:

Le VAL est un métro sans conducteur, Cependant,

atout moment la conduite doit pouvoir étre “reprise
" en manuel”. Ceci implique des consequences non

. neghgeables

— Deux petits pupitres par élément, couverts en
temps normal par des capdts fermés a clefs,

— Des éclairages extérieurs (feux rouges et feux
blancs).

— Des essuie glace.
“Tout ceci est alimenté en 72 V.

S Divers:
Dans ce dernier paragraphe rentrent toutes les fonc- .

- tions de contrdle:

Relayages divers pour les fonctions liées a la caisse,
Alimentations électroniques spéciales pour:

~~~~~ le hacheur,
— lc convertisseur,
— les automatismes embarqués,

La encore le 72 V est maitre.

Les automatismes emmbarqués, outre la conduite et
la sécurité, assurent la communication du train avec
I'extéricur:

1 Dialogue train-station

(gestion des portes, ordres de départ):
[ Dialogue train - PC.C.

télémesure,

télécommande.

O Liaisons phonie:

passagers - PCC.,

conducteur - PCC.

On voit immédiatement les nombreux interfaces avec
le véhicule et I'importance de ’étude conjointe qui
fut a I'"époque menée par MATRA, CIMT et TCO.

Lévolution du VAL:

Quel que soit son avenir, {e VAL aura marqué la
décennie 75-85 du transport urbain en France.
Mieux, malgré un ralentissement certain a échelle

francaise et mondiale des projets de trar_lsport_,'ra[en- -

' VOYAGEURS/JOUR OUVRABLE .

_ 2,24 224
-100.000

c ".'.'-.‘:s'b.pbo- ;

- VOYAGEURS/MOIS
-3.000.000

_ F:gure 21: VAL de LILLE : Evolution tout au long
“delannéedela frequemanon mensuelle qui attein{
3,04 millions de voyageuns en Octobre.
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UN METRO SANS CONDUCTEUR:
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LE VAL

tissement que l'on peut attribuer en particulier 4 la
baisse du pétrole, en 1987 le VAL se porte plutét bien.

A la limite des systémes lourds et légers, il présente
tous les avantages des premiers pour un prix d’inves-
tissement & peine supérieur a celui des seconds pour
peu que ’on accepte de limiter les parties en tunnel
au strict nécessaire.

Trois villes francaises 4 des stades plus ou moins
avanceés ont fait ce choix. D’autres le feront. En
Europe ses concurrents n'ont pas encore fait leurs
preuves et le marché Européen devrait s’ouvrir en
1992. Aux Etats-Unis deux points ont été marqués ;
on y reviendra. Comme tout &tre en bonne santé, le
VAL s’adapte:

VAL 1bis:

" En 1983 Lille fait ses comptes. A peine ouvert, le

systéme risque de saturer dans les années 4 venir, 11
faut augmenter le nombre de véhicules delaligne 1.

" De plus, les spécialistes savent bien qu’un systéme

“detransport ne prend sa vraie dimension qu’avecsa
. deuxiéme ligne, C'est P'effet de maillage. Létude de

- " 1aligne Ibis est lancée. 1bis parce que le numéro 2
“est réservé a 'axe tant attendue LILLE-ROUBAIX-

. TOURCOING. Jous comptes faits ce sont 45 élé-
- ments de plus qui sont nécessaires, une commande
. plusi importante que la premiére et dont plus de 30

.. -€éléments sont lwres au moment ol nous ecrlvons cet

' artlcle '

) Alors identigues aux 38 premlers ces 45 éléments ?

La raison pousse pour le oui et pourtant la techni-
L queévolue chaque jour. En dehors de réajustements
- de détail, deux décisions majeures sont prises:

“[J1a commande électrique des portes,

(] 1 evoluuon clu hacheur et du convertlsseur

: :_"_'Commande electrique des portes. e
- On a dit que par: prudence la technoiogle retenue

" -pour les portes avait été résolument traditionnelle.
.. "'Si lobjectif sécurité fut remarquablement atteint, la

L dlspomblhte s’avéra moyenne. Ceci est attribuable
“ ‘engrande. partlea i’energle utilisée. Les circuits d a1r.’_' .
....comprimé, Cest un deleurs avantages, fonctionnent -
- en circuit ouvert! [1s empruntent leur fluide au milieu

* - ambiant. Malheureusement cet air est plus ou moins

" chargé d humldlte Au cours dés manipulations qu'il

“-“subit I'air a tendance a'se séparer de son eau. Outre
< les’ problemes de corrosion, le systémeest donc vul-
S nérable aux rigueurs cllmathues carleau forme alors -
i 'des bouchons de glace. Les pays moins favorisés que .

< la France, sur ce point, le savent bien. Beaucoup ont
1_'-..‘cherche a ellmlner lalr compnme L

' "La commande electrlque des portes ne souleve pas
.- de difficultés particuliéres. Souplesse et fidélité
- caractérisent bien les commandes électriques. Quant

a la fiabilité, elle peut &tre obtenue méme sur des
systémes apparemment plus complexes. Dans le
systéme retenu les deux vantaux sont entrainés par
une seule vis munie de deux pas inverses et mue par
un moteur électrique. Tous les essais menés sur le pro-
totype de méme que les premiers mois de service sont
trés encourageants compte tenu surtout de la rigueur
de hiver 86-87.

Evolution du hacheur et du convertisseur:

Le hacheur et le convertisseur concus a la fin des
années 70 n'ont pas démérités; ils ont méme fait
preuve d’une fiabilité remarquable. Ils portaient
cependant en eux les défauts de leur époque: un ren-
dement encore trop bas entrainant la nécessité d’une
ventilation foreée, Améliorer le rendement cest éco-
nomiser de Pénergie. Un point de rendement cest
environ 1 000F par an et par véhicule. Somme déri-
soire dira-t-on, oui mais cing points sur 30 ans et 40
véhicules représentent 6 millions de francs.

Supprimer la ventilation forcée est encore plusinté-

ressant. En effet, il est difficile de réaliser des moto-
ventilateurs de grande qualité dans un marché ou le
coiit d’achat est le critére principal. Malgré les spé-
cifications renforcées, la fiabilité de ces composants
reste souvent inférieure au niveau général du véhi-
cule. Or il suffit de la défaillance d’un motoventila-
teur pour arréter un train en ligne. Par ailleurs, aucun

* filtre w'est parfaitement efficace et alalongue les cof-
- -fres se remplissent inexorablement de poussiéres plus

ou moins conductrices: c’est le risque de court-

- circuit. Changer les filtres, nettoyer les coffres, sont
-des taches particuliérement fastidieuses qui risquent

fortd’&tre négligées. Enfin le probléme devient cri-

- tiquessi I'on envisage les entrées de neige dans les cof-
- fres, les derniers hivers ont montré que les matériels
- de transport n’étaient pas suffisamment protégés sur
- - ce plan. Lobjectif était donc de taille. :

-Par ailleurs, les nouveaux composants qui permet-
taient ces améliorations spectaculaires de rendement .
présentaient d’autres caractéristiques qui autori- -
. saient des simplifications de schéma. Par exemple
=" les thyristors, comme on le sait, sont des interrup-
“teurs statiques. Les thyristors classiques peuvent étre
allumés par leur gachette maisils ne s’¢teignent que

sile courant guiles parcourt est annulé par d’autres

“moyens. Les thyristors GT.O. s’allument et s'éteignent
“-par la gachette. De leur coté les transistors accédaient
-au domaine des milliers de volts et des dizaines

~-d’ampéres, Sans rentrer dans le détail, ces nouvelles
" ‘possibilités, jointes 4 uine réflexion fondamentale sur
les schémas, aboutirent 4 un systéme de propulsion
‘radlcaiement différent. Les moteurs ne sont plusa
E excnauo_n série mais séparée ; ce simple fait est uné

“mini-révolution dans le monde de la traction. Les
-‘asservissements de champ et de courant principal

sont totalement indépendants procurant une grande
souplesse de contrdle. Le hacheur n'est plus utilisé

‘deés que la tension moteur devient égale a la tension

REVUE ALSTHOM N°10 - 1988




 Flgure 22: VAL de LILLE: Coffre FHlacheur panneaux
de refroidissement ouverts.

ligne. Le passage de traction a freinage et le change-
ment de sens de marche se font en inversant le champ.
Cette inversion se fait de facon purement statique et
-_en particulier beaucoup plus rapidement. Le freinage
* €lectrique est amélioré aux basses vitesses, Toutes ces
. améliorations se sont largement vérifiées sur les véhi-
cules maintenant en service.
Pour le convertisseur la révolution était moins spec-
- taculaire. 1l s’agissait d’ailleurs d’une adaptation a
-Lilledun produit déja éprouvé sur d’autres matériels.

Avec le VAL ibis, ALSTHOM a montré que, dans
.~le cadre d’un délai court, il était possible de faire évo-

~ luerunmatériel de fagon notable tout en atteignant

Y,
&7

o A
i3

c’est un véritable mini métro. Quand nous disons

dés les premicres livraisons un niveau de qualité au
moins ¢gal & celui du précédent.

VAL 256

Le VAL 256 est le matériel qui sera livré aux villes
de JACKSONVILLE et CHICAGO a partir de 1988.
Si, pour le VAL Ibis, tes remaniements avaient sur-
tout porté sur les parties électriques, c’est la caisse
qui sera entiérement revue pour le VAL 256 et dans
une moindre mesure, le roulement.

Le marché américain est une vieille connaissance
pour MATRA et ALSTHOM. Audébut des années
80 un concours est lancé par ’'administration amé-
ricaine pour équiper trois grandes villes: LOS
ANGELES, DETROIT et MIAMI de “People
Movers”, une expression consacrée pour désigner les
petits systémes automatiques. Aprés de nombreux
rebondissements MIAMI est attribué & Westing-
house, DETROITAUT.D.C. et LOS ANGELES ne
se fera pas! Déception mais aussi expérience.

Aussi en 1984 quand CHICAGO annonce son
intention d*¢quiper son aéroport avec un systéme
automatique, MATRA et ALSTHOM sont prétsou
presque. CHICAGO dispute 8 ATLANTA le titre
de premier aéroport mondial. Le systéme reliera
les parkings aux différents terminaux sur une dis-
tance de 5km !. Dix ‘éléments sont prévus ,

| Figure 23: VAL de LILLE: Vue extérieure du cof:
- fre e’!ec!rgnique a ventilation naturelle.
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AR :gu e 24 ' '
R Maqueue du VAL de C‘H[CAGO

: b___—_ ng.','f_elre__(_h( I{/I L de JACSONVILLE.
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presque. prcts Lest que MATRA cl ALSTHOM

‘savent avee précision que le véhicule dc LILLE est -
inadapté au marché américain. Or CHICAGO .

demande un véhicule “proven” Cest-a-dire ayant fait
ses preuves en service. Les deux pnnupaux handlups
du VAL sont les suivants
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VAL 206 |VAL 256
TYPE TYPE
LILLE Ibis Us
Nbre de voitures/élément 2 1
Poids a vide (kg) 31000 18600
| Capacité passagers/

- |élément : 208 146
-Longueur élément {m) 26,14 13,80
Largeur maximale (m) 2,06 2,56

© .|Hauteur ho_rs tout (m) 3,25 3,53

- | Portes/voiture/face Nbre 3 2

Largeur (m) 1,30 2,13
Hauteur (m) o 1,90 1,93
Propulsion R
|- Nbre moteur/voiture | - = 2 2

Jparélément o 604 302
-] Rapport de rédu_ction:_ 8,60/8,75 9,08
| Freinage électrique o '
. [conjugé avec freinage a‘|-
~ | friction actionné par _
| systéme Y R . hydrau-
e _ | pneumatique lique
.| Performances
S Accélération -
1 décélération - _ _
| - maximale T L3 1 1,3
--de service (m/s?) - : o S
S Vitesse maximum | .0 '
ToofoAkm/hy e 80 | .80
- | Vitesse commerciale | -
1 Gmmy 3| s
- Ventilation "} forcée . lair condi-
B R | omaturelle: | tionné
-[Normes - | Francaise | . US

..d
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L)l n’a pas été concu pour le climat continental de
CHICAGO. ll est pas climatisé pour ['été et sa résis-
tance aux hivers durs est médiocre.

U Congu en France, par des Frangais, pour des Fran-
cais, il ne répond pas aux fameuses normes améri-
caines, plus efficaces que des barriéres douaniéres.

Par ailleurs, il souffre également de défauts plus gra-
ves ¢t malheureusement plus insurmontables queles

défauts précédents:

Puissance en service -
continu (kw) o S .
~ unitaire © . SRR AN & I 151

“|standards

” Roulement sur PRAEUS SUr pistes en béton
.- Guidage par roues preus sur pistes latérales :
. - Fourniture d*énergie: 750 V continy par rail conducteur

- Figure 25 : Tablequ Cbmp&_rat{f des caractéristiques
_ du VAL de LILLE Ibis (VAL 206) et du VAL type
o US(vAL256).. 0 T :

] sa configuration, de deux voiturces inscindables,
est trop lourde pour les faibles trafics américains et
alourdit les cofits d’exploitation,

L} sa largeur est trop faible pour le goiit américain.
MATRA et ALSTHOM réagissent en deux temnps.
Tout d’abord ils soumettent une offre avec le véhi-
culede LILLE climatisé, américanisé pour les nor-
mes, winterisé (néologisme créé pour la circons-
tance). La piéce maitresse pour la résistance & la neige
est le hacheur LILLE 1bis sans ventilation ; malheu-
reusement a cette époque il est encore sur le papier.

Ensuite ils mettent en étude un véhicule entiérement
nouveau. Ce véhicule sera:

[ 1plus large,

L] autonome au niveau de la voiture et non plusde
deux. Les Américains disent single.

Le choix de la nouvelle largeur nest pas évident. Aug-
menter la largeur veut dire augmenter la masse ou
réduire la longueur. Différentes raisons s'opposent a

cette derniere solution. Mais augmenter la masse se ‘

heurte a la capacité du pneu. Le fournisseur a dans
ses cartons un pneu 4 7 tonnes au lieu de 6. Les devis
de masse se succédent. Mais il faut tenir compte des
impératifs commerciaux. Ce sera I'argument “proven”
quitranchera. A ce titre on choisit finalement le gaba-
rit des plus récentes voitures parisiennes, le “Métro
blanc”, MF 77. Au point le plus large, portes compri-
ses, la cote est de 2,56 métres, La rime avec 206 est
décisive: _

le VAL américain sera le VAL 256. Mais concevoir
un single n’est pas simple: il faut concentrer sur une
seule voiture tous les équipements qui  LILLE se
répartissaient sur deux, en supprimant, il est vrai,
unhacheursur deux, mais en rajoutant une climati-
sation. Des le début, il est clair que 'on ne pourra

. loger les gros réservoirs preumatiques. Heureuse-

ment sur LILLE Ibis on prépare des portes électri-

- ques. Pour la suspension on peut rouler sans air.

“Reste le frein. On adoptera I'énergie hydraulique qui

a déja ses références sur le marché américain mais
c'est un développement entiérement nouveau.

"--Sur ces entrefaites, Ia ville de JACKSONVILLE
- lance son appel d’offre qui d’entrée imposera le véhi-
~culesingle. En Juillet 85, on choisit deux portes lar-

| - gesde2100 mm aulieu de trois de 1 300 mm. Largu-
~mentest que les porteslarges sont plus adaptéesaux

" voyageurs encombrés de valises des aéroports. En - -

fait, en transport comme ailleurs on ne discute pas

_des goiitset des couleurs. Cela aussi Cest 'expérience -

_américaine. Aoiit 85, CHICAGO accepte le single. .~

.. Septembre 85, JACKSONVILLE demande a dédou- -

- blerlaclimatisation. Mais les grandes lignes des véhi-
- culessont enfin figées on peut commencer les étu- -

" des de détail. Ce nest pourtant respectivement qu'en

: 'mai 86 pour JACKSONVILLE et septembre 86 pour

CHICAGO que la bataille sera définitivement
gagnée.
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// Frein de service  :FS

‘Frein d’urgence - FU
Desserrage secours : DS
Pompe & mnain :PAM

. EXTRAIT OE LA “REVUE ALSTHOM" N® 10 - 1988 / ALSTHOM - RC.S. B 552 074 445 - CODE APE 2811 - CONCEPT & REALISALON EABAEUT

| IDENTIFICATION [REPERES| Qté DESIGNATION DES PIECES R 1 | Vanne manuelle de vidangé
R N < 4 | Prise detest . s 1 | Accumulateur
] 2 | Centrale Hydraulique comprenant W 1 | Limiteur de pression
: . . : chacune:
| U FL-F2-F3-L1-L2 10 | Pressostat N 1 | Manocontact niveau d’buile
e 1 | Blectrovalve de vidange FS ' RVI 2 | Clapet anti-retour -
~H- 1 | Electrovalve de secours FU . o U1 2 | Filtre
G - 1 | Electrovalve de limitation FU M 1 | Moteur de pompe
B .| 1| Limiteur de pression FU~ : . %
— P 1 | Pompe 4 engrenages
D 1 | Electrovalve d’urgence FU - "= - 7 - - T "
- - - m - 4 2 | Distributeur 3 voies avec contact
A 1 | Electrovalve de serrage FS :
B 1 | Capteur de pressidn 3 2 | Unité électronique
'-C : 1 | Electrovalve de desserrage FS 2 4 | Etrier de frein
CAY B + C “ | 1 | Contréleur de presslon s A I 4 | Disque de frein & 640 EPROO

Flgure26 VAL256 ',_._Schémadelacentraledefrein_ T
hydrau!rque : R A

* Conclusion:

o Le VAL a lance en France le concept du métro sans
conducteur. On peut dire que ce concept est main-
“tenant si bien répandu que tout décideur d’un
. -systéme nouveau de transport, méme lourd, devra .

"jse_-_posei‘ cette guestion : automatique ounon? -~
“L.gs Systémes existants y pensent également, o

_ Pour le véhicule, dés le début les concepteursontsu .
“-marier techniques éprouvées ct audaces raisonnables. - - -
--H1s ont su egalement sans changer les. prancnpes
.'-'_apporter les 'mises & jour nécessaires. o
. Paire étroite pour PEurope, single large pour I’ export .
les VAL 206 et 256 couvrent le marché. Laissons cer- -

~tains réver 4 un single étroit : il se fera le jour venu.
Telle qu'elle est, 1a famille VAL vit et vit bien!'Hl
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