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LES EQUIPEMENTS DE TRACTION I L dke

Critdrey d'éludes

La réglisation des équinemaents dlactrigues du Métro do Lilla sg rdlére A
des spheilications da naturs diffdrente que 'on peut fegrouper comma
st |

- exigence de qualith des produits destings a [utilisation en serviee

intensi{,

-
~ parformances dynamigues,

- timitas de poids et dz dimansions, particubarement sévares comme on
Pexpliqusta plus loin,

- immunité aussi grarde que possible des performances du wihicule
aux defaillansas pouvand afiecter In motorisation, caractéristiods qui se
chiffre par la « disponibilité = de I'dquipement,

- maintenabilitd ¢'eti-i-dire non seulemant enireiien of gépannage ra-
pide an atedter, mais aussl possibiitd de disgnostic 3 partir de PO,
absence de conducieur rendant impossibls tout diagnostic ogal,

e Performances dynamigues

Les performances essentivllas sont:

accéiration maximate ......... ceeeeeens 1,3 M8 (G2 0 & 28 kryh)
déeétdration maximaie... ... ... 1,3 mis? (de 80 & 20 kb
variation d'ace$iération .. .. ........ U < X -5
vitessa nominale . ... ... ..., R 14 & 437 1]
vilesse maxinum {de raltrapags) .......... vervrenerinena.. BOkmib

La rampe maximels de (s tigne est da 7 %. Catte rampe doit dtre fran-
chissable dans tous ias £as ge chargs mame si uniacident rend insciive
la moitie dos Squipements de traction. Les periormances parmeitent
&'sbisnir une vitesse sommerciaie ga 35 kevh sur e Hgne du Mélro de
Lilla, s0tt un tamps de parcours de 20 mn entre iss stations edtrémes
distantes dg 12 km.

¢ Implantation

Le petit gabarit Igisae peu de place pour les équipamants 508 caisse
car {3 présonce gos Darres dy guidage réduit enoore dans ies Courbes
sereées ke volume disponible, Alnsi ia moitis sgulement de 1 leegsur du
véhicule est-gliz disponibie sous caisse Dans le sans longitudinal, o8-
ducyen faile de ia place nécassare aux essisun.sux moteurs da traction
ot g cnmpresseurs J'air et réseovping, i raste une longueuwr G2 4,480 m
sur i vabiculs HR [nigie adopté pour la véhicule of sst hnpiantés la

partia conirdle of guisaanss du hachew do traction) et de 2,5 m sur ie .

véhicule PA {véhizule ol £3t implanté le pilote automaticuel La hautour
o35t définte par le nivesu Gu pinnchsr diminug de Yaifaissement maxis
mam possitie en ey 9 crevaison, défaul de suspension, ate...
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Fig. 5 - Roulerment

i-Pont @ - Ruue da guidage
2 - Qsque J¢ Hrain 7 - Galetg 0'siguiiie
3 Praus &« Traverse dansayse

4+ Jownt sardan 2 - Coussm de suspension.

& - Cadew de guidags

Le volume sous caisse finatement dévolu aux squipemenis de traction
reaser! ainsl : -
493 m x 1,05 x 8,570

25m % 1,65 % 0,570

Le raste des équipements esl ogs =0 caisse dans armoire #n bout du
vihitule HE pour les curies Hactrondquas de commande ot saus deux

wéhicsle HR ... ...
véhicuia PA .. ...

banguettes du véhicule PA pour les Batluries (fig. 8}

Déduction faite das moteurs dont Ie polds unilaics sst de 680 kg,
masse de éguipement da Haction, batteris compriss. evt de 3 540 sg.
Four alteindre oot objsctl, Faluminium of sos aliages ont 418 utilisas da
tagen Intensive 1ant pour ies cdivles de puissance que pour lea sssatures
dg collres {voir tablsau fig. 8).

@ Disponibilits

Le cabier des chargses fixe au syaldme un obisclif Sassurance de
poncluahté, Lz probabilith pour un passager de ne pes aveir un retard
supdtieur & 4 mn sur i pErcows Mmoyen doit dépasssr 0,85 Pour as
dquipements de tractisn, cals Squivdut & un WU de panns affectant ia
digponibifitd intdrieur 3 uns panne pour 600 000 km © i respent de cat
objectif 8 entraing das choix de achéma af de dimensiconement. gui
sevoat axplicités gar ja suite,
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v Fig. 6 - Implantatron Sous $3:5se du sysiems traction,
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TY.YE Thyristor vernier

TY.SH Thyristor de shuntage “
TY.PL . Thyristor principal :
TY.EQ . Thyristor de pré-excitation
REUM Résistance du capteur de tension moteur
RE.U.FL Résistance du capteur de tenslon filtre

RE.SH.PR(1.2) Résistance de shuritage permanent

RE.SB(1.2) Résistanca de stabilisation )
RE.PQ.FL Résistance de précharge cu fiitre
" RE.DH.FL Résistance de déchargae du fiitre .
.
RD.ET Relaig différentiol d'entrée
R.U.CA Aelais de mesure tension condensateur
- PF Parafoudre A
P.AT - Prise atelier
M1 ad) Moteur ) .
L{1.2) LLM Self de lissage moteur R
L.FL.BF Self de filtre basse fréquence
L1.2) L Self de lissage inducteur

KAHT Commutataur d al:menla‘uon haute tension

R

Fig. 7 - Schama da distribution HT ot da puissance.
Réalisation des équipements

Les paragraphes suivants présentent les choix de schéma et de tech-
nologie qui ont permis de respecter las contraintes ci-dessus.
o Schéma de puissance (fig. 7)

Chaque voiture est munie de deux moteurs (fig. 8) courant continu 4
excitation série, contrblés par deux hacheurs 2 fréquance fixe.

La captation en courant continu 750 V est assurée par quatre paires de

-trotteurs latéraux s'appuyant sur les barres de guidage, chagque frottaur

positif &tant muni d'un fusible 4 haut pouvoir de coupure. La distance
entre les frotteurs extrémes permet de franchir les appareils de vois
sans discontinuilé de la captation, y compris au courant maximal pour
tequel chacun d'eux est dimensionné. Les irotteurs positifs sont reliés
ay disjoncteur courant ¢ontinu ultra-rapide UR12 SECHERCN (courant
nominal 1 200 A, pouveir de coupure 30 kA, temps de coupure sur dé-
clenchement ultra-rapide 5 ms)qui assure Falimentation des circuits de
traction et du convertisseur statique.

" Frottaur de masse
Frotteur positif
Frottaur négatif -
Fusible frotteur positif
Fusible protection motewr - -
Fusible précharge filtra’

Disjoncteur rapide - - R

Diode de roue libre ST
- Diode de freinage ligne P
’ Dmde de fralnage sérle mdurta

CTVT M [1 a 4} Capteur de \ntessa mateur
CT.U Capteur de tension moteur '

- QT.U. FL Captaur de tension filtre o' antrée

- Capteur da gécurité
Capteur da courant motetr
Captaur de courant inducteur
Capteur de courant hacheur .

. Contacteur ¢'isolement hacheur B
Contacteur d’élimination de RE.PQ.FL - - -

. Comadaur du convertisseur _s‘tatiqua_ o

ST NI P TS, NCRRIRT -

Gondensateur mtre basse fréquencs

Le cireuit de traction est constitué d’'un filtre unique suivi de deux ha-
cheurs alimentant chacun deux moteurs, Le rble du filtre est multiple :

. absorbér les harmoniques engendrés pa'r les hacheurs pour que ie ré-
seau H.T. et les dispositifs de Haison véhicule-voie ne scient pas pertur-
bés, st assurer au hacheur une certaine immunité contre les variations
rapides de tension réseau ; cela améne A choisir une fréquence fixe de
‘hacheur, multiple de la fréquence du réseau industriel et aussi élevée
que possible, compte tenu des pertes admissibles dans les semi-
conducteurs de puissance. La fréquence de 300 Hz par hacheur &tant
retenue, soit 600 Hz vu du réseau en raison d'un déphasage entre les

" “hacheurs, les contraintes de volume et de poids permettent de définir un
filtre L, C donnant une fréquence de coupure inférieure 4 75 Hz.

Chaque hacheur, alimenté par un contacteur d'isoclement, constitue,

avec sa commande, un ensemble indépendant, dimansionné pour pou-

voir assurer seul 'entrainement de I'élément en cas d'incident affectant

"autre hacheur : ainsi la rédondance des équipements de traction per-
~met d'obtenir le niveau de dispanibilité prescrit.




Lo hachsur

Las caractdristiques électriques principates de chague hacheur sont :

- couran! maximal hacheur {valeur moyenng) ................. 550 A
- varialion de tension gux bornes de filtre

d'eniréa en fonctionnemard normal e 450 2800V
- tension maximale du Hilre d'gntrée on régime transitoire ... 1200V

- fimnitas d'angle d'ouveriuze du hasheur ....,..... 2107 < g «< 0.06
- fréquance ge hachage .. .. ..o.ovoo ... < DU HzeOR T = 333 me

Las modificalions ndcessaires dans le oirguit de puissance pour réatiser
tes commutstions traction-freingge ainai que Finversion du sens de
marche sont assurées par un combinaleur § camas avec servo-mataur,

= Tracticn

En phase traction (fig. 8a), s hacheur egt utilise en abaisseur de tension
puisqu’il €3t disposs en série gvec jes moteurs de traction.

Llinductaur of Uinduit de chaque moteur sont alimaniés an série ot de ce
tait las courants dinduiz {J} ot inducteur {1} on! la méme valaur fors du
démarrage ; toutetols, powr réduire Fondulation du courant dang las
inductewrs & unie amplitude acceplable it est nécessaire Faicuter en
paralisle une résistanse de - shuntage permanent « (RE.SH.PR) nour
écouler 1a compuosante allernative, Sa valeur conduwit & um taux da
shunlags permanent £qat 8 § % e ang ondulation gu courant lf‘ﬁ\}\-t’ﬁfﬂf
inférigure 2 3 % da ¢ gourant.

Aprdsla période de démarrage, ie réplage du ux dinduciewr ast indis-
pensabie pour sugmenier a vitesse du moteur au-calh da aa vitesse da
définition. Le réglage est réalisé par Padionction de sirguit du shuintage
d'inducteur tonslitué par e tyristor TY-SH gn paralléle sur les indue-
teurs. : :

® Freinage

En phase freinage (fig. 8 b} les moteurs travaillen! en génératrice st
débiten!, soit dans e réseau., soit davis ieurs inducteurs sula-uxcitateurs,
soit dans las deux circuits simuitandément suivant is vilesse de Pélément
{donc des motaurs) ot I'stat Gu hacheur {Dlogqus ou non.

Le réservolr d'anergie magnetique est constilud par ia solf ge tissage

L. LL'M el fa gell propre & Vinduit Lz diode . FR. LG emplche los

tapacités du fitire CA. FL., BF de se dicharger dans lg cireuit inducteur
forsque je hacheur est passant.

Dans Jes premiers inslants du freinage, i a5t nécessaire de préemagndtin

sat fe Sircuit inguctaur. {'egt e role du thvristor de préexaitation {TY.EQ

qui ext commandé en synchronisme eves la hacheur. Cetle prégxcitation,

L assurde par g tension Bgne, cesse dés que fe courant dansias inducteurs

est suffizant. Pendant celte phase de prégxcitation. Ia dicds 0. FR. {4
empishe 1 tonclicnnament gn « moleiut - des motaurs da traction.

Fig, a Mo!aur do rrar'r:an 4 ELG 2.‘330
Abgime urihorawe U = 720 V12

f=40A N = 1520 trimn,

Stator 1solé Classe F et rotor isolé classe H.

EEN

Fig. 8b - Schéma en mogs tranage.

La résistance de stabilisation RE.SB, outre |2 stabilitd qu'ele amane aux
fenclionnemaents A vilesse dlevéde (supdrigure & 1a vitesse de détinition du
motour) assure wne désexcitation directe des moleurs en  cas
d'augmentation anormale du courant de freinsne ce qui facilite Uinter-
vention des dispositiis de protection {(fusilds F.PT.M).

La lension moteur pouvant dtre gate o supérses.sr? & la tension ligne, Iz
puissance de {reinage Siectrigue ast sinsi maximale | aux basses viasses
la stabilité amende par les asserviasemarits permet le ireirage dlecingue
jusqre'd 3 kavh,




o Asservissements

+
L'#ude des asservissements des hacheurs ast délicate car ce sont des
systémes discrets, variables et tras tortement non lindaires.

L'étude dans le mode traction se fait de fagon classique ot relativement
simpie : elle permet de définir [es réseaux correcteurs qui assurent le
contréle de I'angle 4’ cuverture du hacheur en fonction de 1"état du sys-
téme et des ordres regus.

L'étude du schéma dans le mode freinage se révéle plus difficile : trois
types de fonctionnement existant alors (abaisseur, élévateur, discon-
tinu), chacun nécessitant un réseau correcteur différent. Le schéma
d'asservissement finalement retenu comporte ainsi dans la boucle du
courant induit ces trois réseaux correcteurs ; un cireuit discriminatoire
définit le mode de fonctionnement et met en service e réseau correspon-
dant; les sorties des deux autres réseaux sont, elles, asservies au premier
pour assurer |a continuité |ors des transitions.

» Evolution des grandeurs pendant un cycle démarrage-fréinage

L'enr'egistremant {fig. 10} des grandeurs J.LV.U, illustre ca qui précéde.
Premiére phase : accélération

- la consigne d'effort étant donnée, le courant commence & croftre en
tenant compte de la limitation dyidt {zone 1),

-~ les courants | et J atteignent alors feur valeur maximum (550 A) qui est
maintenue tant que la tension du moteur e permet (zone 2},

- = une fois atteinte 1a tension maximale des deux moteurs en série, la
courant dans l'inducteur diminue jusqu'a ce que le champ restant attei-
gne sa valeur minimum 0,41, -

Fig. 10 - Enregistrament des grandeurs caractéristiquas pendant un cycle
démarrage-freinage. ’

J: courant induit

I : ecurant inducteur

¥ : Vitesse moteur

U - Tension moteur

upa. consigne pifota aulomatique

~ & ce point le moteur 4 trouve sur sa caractéristique naturelte, fa rile duy
hacheur 3a réduisant & garantir 1o taux de shuritage (IJ>>0,41) (zone 4).

Deuxidme phase : freinage
A réception de I'ordra de freinage (Upa négatif) le hacheur est inhibé,

puis aprés contrdle du courant nul, le circuit est modifié et passe en
configuration treinaga. Aprés la vérification du circuit, le hacheur entre 2
nouveau en fanctionnement (zZone 5). La tension aux bornes du moteur
remonte jusqu'a |2 tension ligne, le courant induit étant limita A la valeur
maximum de 450 A, le courant inducteur étant fonction de la vitesse du
moteur at da [2 tension ligne (zane 6), ’

A partir d’'una certaine vitasse, la moteur ne paut développer A ses bomes
une tension égale a celle du filtre : le hacheur fonctionne alors en siévateur
jusqu’au décrochement (zone 7 et 8).

o Distribution Basse Tension

L'ensemble des auxiliaires est alimanté en basse tension continue saufle
moteur de compresseur d'air ; cette disposition simple psrmet une éco-
nomie de poids at de volume. Les spécifications et les conditions d'em-
pioi des moteurs i courant continu pour la ventilation de I'équipement
ont été définies pour obtenir une bonne disponibilité et un entretien
réduit.

La conversion du courant continu 750V (+ 20 % — 30 %) en basse
tension continue est assurde par un convertisseur statique du type on-
duleur direct & thyristors (fig. 11). Sapuissancaest de 13,5 kW alatension
nominale de 85 V. Les utifisations de cette tension sont I'électronique de
contrdle des hacheurs et de conduite du train, les ventilateurs de renou-
vellement d'air et de circulation d"air chaud, ceux des coffres hacheurs at
convartisseurs, la charge batterie, I'éclairage et le relayage des services
auxiliaires ({fig. 12).

Comme indiqué surle schéma, 1a batterie est raccordée au réseau BT par

. l'intermédiaire d'un chargeur embarqué qui assure un état de charge

optimal. En cas de défaillance du convertisseur statique la tension du

réseau BT passe de 85V a72V et certaines sarvitudes sant délestées : le fait -

que |a batterie soit toujours chargée permet d'effectuer dans ces condi-
tions un ailer-retour da fa ligne soit un temps de 40 mn.

e Principgux choix technologiques

- Les semi-conducteurs sont montés unitairement ou par paire suivant leur
taille dans des « modules - {fig. 132} dont la mécanique est la méme pour
toutes lesfonctions du hacheur ({fig. 13 b) et du convertisseur statique. Leur
raccordement dans le coffre se fait par barre de cuivre isolée. ils sont
déconnectables non débrochables; en effet, le taible taux de panne
constaté des composants de puissance ne justifiait pas des modules dé-
brochables.

- 1a ventilation des coffres hacheur et convertisseur est assurée par des

maoto-ventilateurs & courant continu montés dans les coffres méme. L'air

frais, prélevé sur leurs faces latérales, est ensuite utilisé pour te refroidis-
sement des selfs de filire et le lissage moteur.

- L'électronigua utilise des composants de technologie CMOS montés sur
des cartes 3 U.

- Le relayage de contrdle est assuré par des relais scellés & faible consoms
mation du type aéronautique. Il a ainsi pu &tre aussi réaliséd sur des cartes
34 !

- La consommation de I'é¢lectronique de comimande des deux hacheurs est
de 200 W, ce qui autoriss une armoire non ventilée.

Une autré possibilité pour le refroidissement ; le R 113"

En mai 1981, un élément du Métro de Lille a été équipé d'un hacheur
prototype refroidi au R 113 suivant le principe de reiroidissement bi-
phasé (liquide, vapeur) ; les avantages de ce principe sont maintenant
bien connus : gain de volume, aptitude & la surcharge, non-poliution des
composants[ 3 ]. lis sont particulidrement appréciables pour un véhicule
a petit gabarit, ’

L élément ainsi équipé a participé aux essais d'endurance du matédriel
roulant de série : sa bonne tenue pendant cette période 2 confirmé Ia'
justessa des choix technologigques faits.

"R 113 ou F 113 : Forane, Fréon ou Flugéne
" Appellations de marques du Triiuorgtrichloraéthane.
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Fig. 11 - Schéma de principe du converti
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SBour statique.

L. ET, CA.FL ET : Inductance ot condansateur

du tiltrs Santrée
CA. EX: Condansateur o extinction
L. IV Seif 'inversion

TY.D.ON : Thyristor diode de I'onduleur dentrés

TS : Transtormateur
WM. BT : Pant semi-contrbié

L.LLBT, CA.FLBT : inductance et condansateur

dus filtre de sortie
MV, F.MY . Motoventilateur et tusible
D.A.RT : Diade anti-retaur.
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Fig. 12 - Schdma ta aistribution Basse Tension
D.BA, F.BA, H. BA, SH.BA, P. BA : Dicde, fusible, inverseur, shunt prise batrerig,

Fig. 133 - Module de puissance « TY.CX =, « TY.EQ =,

CH.BA ; chaergeur de batterie embarqué
CPM : contacteur de préparation matériel.

Fig. 13b - Colfre hacheur,




CONDUITE

On ne citera Que pour mémoire 1a présence d'un pupitre de commande
manuelie pour présenter plus longuemaent le principe des automatismes
dopt les contraintes principales sont :

- I'absence de personnel 4 bord qui impose un niveau &levé de liabilité at
de sdcurité,

- lintervalle des trains inférieur 4 1 mn pour un temps d'arrét da 30 s,
- une précision d'arrét en station meilleura que 30 cm.

- I'absence d'une voie fer qui conduit pour la détection des trains a un
autre concept que celfui de « circuit de voie u,

L'analyse des fonctionnements du métre permet de définir une liste des
tonctions 4 assurer :

- détaction de la position des trains,
- contrdle de vitesse et commande d'arrét des trains,
- conduite automatique.

Lavoie étant découpée en cantons, on contrdle la position des trains par
détection négative et positive.

Les défauts majeurs détectés par la logique associée A ces signaux,
entrainent I'arrét d’urgence par coupure dela « fréquence de sécurité »
normalement émise tout au long de la voie.

Tout au long de la tigne, ast disposé un « tapis » ol sont implantés les
lignes d'émission et de réception : une premiére ligne da transmission
bifilaire munie de croisements équitemps correspondant au programme
normal de vitesse du trongon, et une deuxiéme ligne de méme typs
correspondant au programme d'arrét que doit respecter un train lorsque
le canton suivant est occupé. Des antennes suspendues sous le véhicule
détectent le mode normal ou perturbé et les croisements de lignes qui
définissent le programme de vitesse (fig. 143

Les réguiations d'horaire et d'intervalle s'effectuent par contréle de
'écart de temps au passage d’une balise passive. Un trop grand écart
d'une rame entraine un décalage d'horaire des autres rames qui
augmentent alors leur temps d"arrét en station jusqu'a rattrapage du
retard par fe véhicule concerné.

EXPLOITATIﬁN DU MATERIEL ROULANT

A I'aéhévement de 1a ligne, le trafic annuel, chiffré en kilomeétres par-
courus par I'ensemble des éléments, sera de § millions d'éléments-km
soil environ 130 000 km/aniélément. Les paragraphes suivants prasen-
tent la gestion du trafic en ltgne et Ia maintenance du matériel roulant en
atelier.

GESTION DU TRAFIC |

Au poste central de contréle (PCC fig. 15) sont regroupés les moyens
d’action et les informations qui permetient aux « opérateurs PCC » d'as-~

surer la gestion du trafic {un & cing opérateurs en fonction du trafic) : .

leurs interventions norm ales sont la mise en route et 'arrét de la figne,
injection et le retrait des véhicules en fonction des besoins du trafie,

En cas d'incident, ils peuvent, aprés examen des infarmations disponi-
bles, agir par télécommande sur les automatismes embarqués pour
commander la commutation entre équipements en redondance ou don-
ner l'ordre d’accostage-poussage ou prendre toute autre décision ap-
propri¢e. Seuls certains incidents trés rares peuvent justifier la reprise en
contréle manuel par un agent itinérant dépéché sur place.

MAINTENANCE DES EQUIPEMENTS DE TRACTION

La premiére et la deuxiéme phase du marché avaient pour objet la réali-
sation d'un prototype puis la construction des équipements de la ligne
n®1. Latroisidme phase a pour abjet de garantir que tes coits de mainte-

nance ne dépasserant pas Fobjectit fixé, Pour cela, TCO a défini les

opérations de maintenance préventive (entretien), décrit leur déroula-
ment et I'outillage nécessaire, étudié les canséquences des pannes des
composants et sous-ensembles, rédigé en conséquence les notices de
maintenance curative {(dépannage), défini les outllrages spéciaux éven-

tuellement nécessaires, et entin fait les prévisions de temps et de qualm- )
cations nécessaires a ces operauons dans les hypothéses de trafic indi- "

quées ci-dessus.

-

Le garage ateiier

La maintenance des Irains est assurée au Garage Atelier oil les élaments
pauvent dtre levés sur six « lignas de vérins =, Par comparaison avec las
solutions classiques a fosses cette solution permat d'augmenter la sédcu-
rité, ta rapidité et 'agrément du travail {fig. 16).

Maintenance préventive

- Les opérations de maintanance préventive sant :

© Les Petites Révisions (PR) tous les 10 060 km. Les taux d'usyre (balais
des moteurs & courant continu en particulier) sont mesures, les filtres
d’air sont nettoyés, le bon fonctionnement de tous les composants du
hacheur et du convertisseur participant 4 la sécurité est véritié.

A chaque 50000 et 100 000 km des opérations complémentaires sont
etfectudes (niveau d'eau batterie par exemple).

# Les Révisions Limitées (RL) tous les 300 300 km. Les organes électro-
mécaniques de puissance sont examinés (contacteurs, moteurs de trac-
tion). Toutes les fonctions des commandes hacheur et convertisseur
sont vérifides,

o Les Révisions Générales (RG) tous les 600 000 km. Les arganes élec-
tromécaniques sont d3posés et aprés échange des piéces usées, laurs
caractéristiques sont A nouveau véritides. Les connexions de puissance
sont resserrées, Aprés remontage, les caractéristiques dynamlques du
véhicule sont vérifiées au cours d'un essai en figne,

Maintenance curative. Les bajes de test

La nécessité de dépanner avec rapidité les équipements électroniques a
amené & développer des baies de test semi-automatiques des hacheurs
et dés convertisseurs statiques. La baie de test hacheur (fig. 17) recons-
titue, autour de I'armoire de commande, I'ensemble des signaux d'en-
trée | 'examen des signaux en retour et leur comparaison avec les va-
leurs nominales permet de localiser la carte en panne. Cette apération
s'effectue en principe en ateliar ; certaines pannes peuvent justifier 'en-
voi du véhicule en ligne, le testeur étant alors branché en « surveil-
lance ». Comme indiqué plus haut, ces baies sont aussi utilisées en
entretien préventif, les pannes potenticlies sont alors détectées et répa-.
réas et le taux de pannes en ligna s'en trouva ainsi réduit.’

Fig. 14 - Contréle de la vitesse des rames.

Fig. 15 - PCC. Poste Central de Contréle (clichd Matra).




