que:

Source d’énergie pour de nombreuses industries, I’air comprimé a vu réduire son champ
d’application avec, ces 20 dernieres années, le déploiement de solutions d’automatisme
électriques. Les compresseurs sont-ils alors bon pour la casse ? Oui et non. Car pour une
bonne part, les applications pneumatiques gardent I'avantage, avec des technologies
sachant se renouveler. Démontrer que I’air comprimé a encore plus d’un tour dans son
sac revient a comprendre les progres enregistrés dans cette discipline. D’une facon
étonnante, le salut du monde pneumatique passe par les apports technologiques en
terme de commande et de régulation, de son concurrent électrique !

i I'hydraulique est pre-

sente dans les industries

lourdes et sur les engins
de BTP, la technologie pneu-
matique est davantage diffusée
dans les industries plus légeres.
En tete des applications vien-
nent les machines d’emballage,
suivies par les machines d'im-
primerie, de soudage et d’as-
semblage ainsi que par les ap-
plications de I'industrie agroa-

Les deéfauts des équipements
pneumatiques sont bien connus,
on connaft moins bien en revan-
che les progres a méme de les
corriger. Fuites, colit de produc-
tion de I'air comprimé, faibles
capacités de réegulation et de
positionnement... Autant de do-
maines qui trouvent aujourd’hui
une réponse technologique face
au grand concurrent qui a déja
grignoté une bonne partie de

Deux axes électriques et un axe pneumatique animent ce systeme support
d’outil. Les deux technologies cohabitent de facon interchangeable dans un
I"esprit de complémentarité de la mécatronique. (doc. Rexroth)

limentaire. Parmi les autres ap-
plications on denombre les ma-
chines textiles, manipulateurs,
machines pour le plastique, le
verre et le bois... Les machines
d’essais sont, elles aussi, tres
souvent pneumatiques.

son marché : l'automatisme a
actionneurs électriques.

Dans moins d’une décennie,
pres d’un tiers du marché de
la pneumatique devrait passer
dans le domaine de I'électro-
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nique. Les rares utilisations
massives de la pneumatique
sur des moyens de transport
concernent le ferroviaire, les
poids lourds et I'automobile.
A court terme, les commandes
et fermetures de portes du fer-
roviaire vont passer a la tech-
nologie électrique, puis ce sera
le tour du freinage et de tous
les actionneurs. Objectif : sup-
primer le compresseur central
sur les trains. Au terme de dix
années, 45 % du marché aura
migré vers |'électrique. Cette
mutation sera moins sensible
dans les véhicules industriels.

Certaines applications de la
pneumatique sur les matériels
fixes vont étre transférées vers
I'electrique, mais aussi vers
I'hydraulique. Les systemes de
commande, vérins et action-
neurs utiliseés dans I'imprimerie
vont ainsi échapper a 50 % a la
pneumatique dans les années
a venir. Méme tendance, mais
a hauteur de 30 %, pour les
machines de conditionnement
et d’emballage. Sur les petites
machines-outils et les machines
de plasturgie, les verins pneu-
matiques seront remplacés au
nom de la mono-technologie
par des composants d’automa-

tisme électriques en réseaux
sur bus de terrain. Toutefois, ce
vent de substitution ne devrait
pas excéder 20 % dans les dix
prochaines années. Mais cette
estimation de déplacement de
marché ne tient pas compte des
stratégies d’externalisation des
fabricants et des équipemen-
tiers. Par ailleurs, les notions de
taille de marché et de séries qui
conditionnent les méthodes et
moyens de production a mettre
en ceuvre sont trés variables se-
lon les domaines considérés.

I:’iERE DU TOUT
ELECTRIQUE ?

« On peut tout faire avec des
solutions électriques | » Méme
les actionneurs hydrauliques,
réputés pour leur capacite a
délivrer de fortes puissances,
peuvent étre remplacés par des
actionneurs électriques aux ca-
ractéristiques  équivalentes...
Mais le colit des composants
pneumatiques reste inférieur a
celui des composants électri-
ques, tout en apportant plus de
souplesse et parfois plus de ra-
pidité au process.

[l'y a quelques années, un cé-
lebre constructeur de pneuma-
tiques du centre de la France a
initié un passage vers le « tout
électrique ». 1l semble cepen-
dant que le curseur soit depuis
revenu a un mixe pneumati-
que/électrique. Pour sa part,
un constructeur automobile
frangais avait réalisé la totalite
d’une ligne de ferrage avec des
actionneurs de serrage élec-



triques... Pourtant, les projets
qui suivirent utiliserent tout de
meme |’air comprimé pour cer-
taines taches !

Si. I'on revient une dizaine
d’années en arriere, de nom-
breux esprits imaginaient I'effa-
cement quasi total de la pneu-
matique. Mais en vain. « Mis a
part pour les fonctions de po-
sitionnement et les applications
a faible cadence, les solutions
pneumatiques ont encore leur
place dans lindustrie, expli-
que Yves Daunas, président de
Delta Equipements. Les équi-
pements électriques génerent
souvent des colits de mainte-
nance supérieurs a ceux né-
cessaires en pneumatique. De
plus, en pneumatique, un pro-
bleme aura tendance a réduire
la cadence, mais n’arrétera pas
la fabrication, contrairement
a ce qui se produit avec des
solutions électriques. » Ou en
est le rapport de force entre le
pneumatique et |'électrique ?
« Si les habitudes ont évolué
ces dernieres années en faveur
des technologies électriques, le
mouvement semble se stabiliser
aujourd’hui. Plus précisement,
le marché de la pneumatique
est stable tandis que celui des
solutions  électriques est en
croissance. »

Quoi qu’il en soit, la réponse
n’est pas binaire. Elle dépend
du type d'application. De
grands mouvements simples
seront facilement couverts par
une solution pneumatique. En
revanche, si des positions in-
termédiaires sont nécessaires
ou si la machine nécessite des
changements réguliers de pro-
ductions et une grande flexibi-
lité : la solution électrique sera
plus adéquate. « Une machine
offrant des possibilités de posi-
tions multiples, avec différen-
tes courses a réaliser sera plus
efficace avec des actionneurs

électriques, confirme Eric Val-
denaire, de chez AVM Automa-
tion. I/ faut également considé-
rer l'investissement de départ.
Dans le cas d’une solution élec-
trique, parfois I'utilisateur n’est
pas certain que la machine sera
utilisee et donc amortie sur
plus de 3 ou 4 ans... Toutefois,
pour les systemes électriques
on observe une baisse des prix
importante, notamment pour
des commandes simplifiees de
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clients des composants pneu-
matiques et depuis 4 ans, des
axes électriques : « Nos ventes
d’équipements électriques se
sont intensifiées depuis I"année
derniere », ajoute Eric Valde-
naire.

FUSION DES
TECHNOLOGIES :
MECATRONIQUE

« les mondes de la pneu-

moteurs
Automation

électriques. »  AVM
propose a ses

LE QUIZ

DES ECONOMIES D’ENERGIE

Voila de quoi prendre conscience du potentiel d’économie a
réaliser sur une installation d’air comprimée.

a) Un trou de 1 mm de diametre sous 7 bars occasionne une
perte d’air comprimé de 1, 2 ou 5 m*/h ?

b) 1 entreprise diagnostiquée sur 2 comporte un taux de fuite
supérieur a 10, 40 ou 60 % de sa consommation en air com-
primé et, bien souvent, sans le savoir 2

¢) 1 bar supplémentaire a fournir par les compresseurs repré-
sente 2, 6 ou 10 % de consommation supplémentaire ?

d) Le prix d’1 Nm?® d’air comprimé, pour une utilisation a 7
bars, peut varier, compte tenu des déperditions, de 0,8 centi-
mes d’euros HT (130 Wh/Nm?®) a 2, 7 ou 10 centimes d’euros
HT ?

e) Il faut privilegier I'acquisition d’un compresseur perfor-
mant. En effet, sur 5 ans d’utilisation, le couit de la consom-
mation d’énergie par rapport a son coiit global est-il relatif a
40,60 ou 75 % ?

f) Un compresseur fonctionnant a vide consomme jusqu’a 20,
40 ou 70 % de sa puissance nominale ?

g) Plus la température d’aspiration est basse, meilleur est le
rendement du compresseur. Lorsque la température d’aspi-
ration diminue de 5°C, la consommation électrique du com-
presseur diminue de 0.5, 1.7 ou 2.3 % ?

h) Dans 20, 45 ou 60 % des cas rencontrés, le compresseur
n’est pas a l'origine du manque de débit ou de pression. La
distribution et I'utilisation ont aussi une grande part de res-
ponsabilité dans les performances de I'air comprime.

Réponses : a) 5 m*h soit 344 euros HT a 0,07 €/kWh - b)
40 % -¢) 6 a 7% -d) 6 centimes soit T kWh/Nm? - e)
75 % - 1) 40 % - 81,7 % - h) 60 %.

matique et de ['électrique se
confondent de plus en plus...

dans ce que l'on appelle la
mécatronique, explique Pascal
Laurin, en charge du marketing
produits pneumatiques chez
Bosch-Rexroth. Nous sommes
persuadés que toutes les tech-
nologies ont aujourd’hui leur
place. Pour notre part, nous
proposons a nos clients des
offres qui integrent cette com-
plementarité. Initialement dif-
férents, les interlocuteurs des
domaines  pneumatiques ou
électriques sont de plus en plus
souvent les memes, que ce soit
chez les fournisseurs d’équipe-
ments ou chez leurs clients. »

Concept structuré depuis un
an et présenté en mai dernier
lors de EMM 2008 (European
Mechatronics Meeting), Ca-
moline de Rexroth consiste en
une famille de solutions pour
le déplacement et la manipu-
lation d’outils. Témoignage du
rapprochement d’axes électri-
ques et pneumatiques, Camo-
line permet |"interchangeabilite
des éléments de I'une ou I'autre
des technologies, avec les me-
mes cotes de fixation ! La com-
mande par automate utilise un
bus de terrain pour gérer les en-
trées/sorties électriques (vers les
variateurs et les servomoteurs),
et les flots de distribution pneu-
matique analogiques ou dotés
d’une tete de bus.

Cette fusion des technologies
est aussi une bonne occa-
sion pour repenser la fonction
meme de |'actionneur dans sa
composante intelligente pour
répondre aux réels besoins du
client final !

POSITIONNEMENT :
QUEL AVENIR ?

« Aujourd’hui, un axe pneu-
matique sait encore &tre plus
rapide qu’un axe électrique »,
lance Yves Daunas, président
de Delta Equipements. Et pour
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le positionnement ? « La tech-
nologie des moteurs linéaires
présente de forts intérets, mais
de tels moteurs sont encore
relativement colteux. » Pascal
Laurin est plus radical : « Le po-
sitionnement pneumatique lais-
se place aujourd’hui aux solu-
tions électriques bruschless. »

Pourtant, chez Festo on croit au
positionnement pneumatique :
« Le concept du servo-posi-
tionnement utilise des contro-
leurs de pression, lance Sylvain
Tran, chef de produits pneuma-
tique chez Festo. Déja en place
depuis quelques années chez
differents industriels, le servo-
positionnement integre un sys-
teme de mesure le long du ve-
rin. » Malgré des performances
en précision inférieures a ce
que peuvent offrir certains sys-
temes électriques servomoteur,
cette solution pneumatique as-
sure toutefois une résolution de
0,01 mm avec une répétabilite
de 0,2 mm. Ce qui est déja fort
appréciable. Ainsi, le contro-
leur agit sur une vanne propor-
tionnelle capable de gérer les 2
cotés du vérin. « Nous propo-
sons aussi des réegulateurs de fin
de course pour les actionneurs
linéaires et oscillants, capables
d’éviter les chocs en butée et
les vibrations. Cet amortisse-
ment permet d’améliorer la
performance du temps de cycle
en réduisant le temps de dépla-
cement jusqu’a 30 % ! »

CONSOMMER
MOINS POUR
GAGNER PLUS

Une fuite d’eau, ¢a se voit. Une
fuite d’huile aussi. En revan-
che, une fuite d’air... au pire,
ca s'entend un peu, mais cela
induit peu de réparations sur-
le-champ. Un trou de 1T mm de
diametre sous 7 bars colite pres
de 350 €/an. Inutile d’en dire
plus... « Il faut que les indus-
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triels gerent Iair compri-
mé, lance Yves Daunas,
président de Delta Equi-
pements. Car jusqu’a pré-
sent, ils ne le font pas ou
tres peu. lls sont surtout
dans la course aux prix, avec
pour conséquences des compo-
sants qui génerent des fuites. »
Pascal Laurin, Bosch-Rexroth
tire le méme signal d’alarme :
« La connectique banalisée a
prix trop bas colite chere en fui-
tes ! Cela fait partie des travaux
que la profession doit mener.
Par ailleurs, la mécatronique
peut étre d’une aide précieuse
dans la course aux économies
d’énergie. Par exemple, grace a
une intelligence locale, un vérin
pneumatique peut se satisfaire
d’une pression de 3 bars au lieu
de 6 bars ».

ses ou générant des fuites du
fait d’un format mal connu, les
volumes d’air aspiré sont relati-
vement importants et le niveau
de vide moins poussé. « Alors
nous mettons plutdt en ceuvre
une turbine électrique. »

En plasturgie, Schmalz se pose
la question de I'efficacité éner-
gétique entre les deux tech-
nologies... « De ce fait, nous
travaillons avec de grands
constructeurs pour étudier les
potentiels de gain de producti-
vité et d’économie d’énergie »,
explique Sylvain Lecourtois,

PRODUCTION LOCALISEE

Dans la mesure ou seulement quelques machines d’un indus-
triel utilisent de I’air comprimé, pourquoi ne pas assurer la
production localement, c’est-a-dire sur la machine 2 Cette
stratégie éviterait d’utiliser un réseau de distribution étendu
et tous les problemes de maintenance et de pertes de char-

ges...

« C’est la stratégie utilisée dans le métier de I'hydraulique. Ef-
fectivement, on évite alors linvestissement que représente le
réseau et aussi ses inconvénients tels que les pertes de charge
ou les phénomenes de condensation, estime Pascal Laurin,
Bosch-Rexroth. Mais le bruit pourrait poser un probleme lo-

calement. »

« Il faut cependant se rappeler que le compresseur central
d’un site est un investissement d’usine, il fait partie des murs
et son amortissement est différent de celui d’une machine. De
plus, des compresseurs locaux généreront plus de bruit qu’un
systeme centralisé. Cela se pratique assez peu... », précise
Yves Daunas, président de Delta Equipements.

Schmalz, fabricant de préhen-
seurs par le vide, optimise ses
solutions autour des criteres
de rapidite et de régulation.
Le vide est généré localement
avec une turbine électrique ou
par un systeme venturi relié
au réseau d'air comprimé de
I'usine. Pour les charges poreu-
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directeur de la filiale francaise
de Schmalz. Un grand pas a
déja étée franchi pour réduire
la consommation d’air compri-
mée lorsque le préhenseur est
alimenté par un systeme ven-
turi. Plus précisément, Schmalz
propose la mise en ceuvre d’une
régulation a deux seuils : - 750

Cet électro-distri-
buteur divise par 6
sa consommation d’éner-
gie électrique. La consomma-
tion électrique du pilote est rame-
née a 0,9 W au lieu de 5,5 W. (doc.
Pneumax)

mbar et — 150 mbar. « Pour que
le préhenseur puisse soulever la
piece, le vide est assuré a — 750
mbar, puis la régulation coupe
I'alimentation. Lorsque le débit
de fuite ramene la pression a —
600 mbar, le vide est a nouveau
recréé. Ainsi, la consommation
peu chuter d’un facteur 100 ! »
A vos calculettes avec un exem-
ple a I'appui : pour une piece
portée pendant 5 secondes, le
cycle de préhension consom-
me 8,8 | d’air sans régulation,
soit 105 I/min. Avec régulation,
le cycle ne consomme plus que
0,08 I. Ainsi, sur une journée
de production, la consomma-
tion passerait de 25 000 litres...
a 252 litres. Impressionnant.
« L'investissement  supplémen-
taire lie a la régulation permet
de réaliser un gain sans com-
munes mesures par rapport a
la consommation initiale. Mais
la solution permet aussi au gé-
nérateur de vide d’informer en
permanence des fuites pouvant
survenir entre générateur et
préhenseur. Cette démarche
conduit a2 un changement de
mentalité et de stratégie dans la
droite ligne de la maintenance
prédictive. De quoi éviter ainsi
tout arrét non programmeé. »
Sylvain Lecourtois avoue aussi
avoir vu des lignes completes
ou les régulateurs sont shun-
tés ! Les habitudes ne suivent
pas toujours la technologie.
« Si l'industrie du bois ne sem-
ble pas encore sensible a de
telles solutions, la plasturgie en
revanche commence a s’y inté-
resser de prét. »

« C’est notamment la partie
électrique  des composants
pneumatiques qui doit évoluer
afin de réduire la consomma-
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LES INCONTOURNABLES

Loin d’étre une solution universelle, I'air comprimé s'utilise
aujourd’hui dans des domaines bien précis, ou ses qualités
semblent pour le moins irremplacables, a investissement égal.
En témoigne le gravage par air comprimé, le soufflage jet d’air
pour le tri d’objets ou de fruits a haute cadence, le vide ou
encore la commande de vannes a air comprimé. Le serrage
et la préhension de pieces restent aussi des domaines de preé-
dilection pour la pneumatique. La pneumatique est en bonne
place dans les applications en atmospheres explosibles.

Lorsque de fortes puissances sont en jeu, I'actionneur pneu-
matique nécessite une infrastructure plus legere que dans le
cadre d’une solution électrique, voire hydraulique. Un avan-

tage non négligeable.

tion de fluide et d’énergie. Par
exemple, la consommation
électrique des bobines de dis-
tributeurs laisse encore une
marge de progrés non négli-
geable », précise Yves Daunas.
Dans les distributeurs électro-
pneumatiques Mac  Valves
distribués par Delta Equipe-
ments, un solénoide doté d’un
noyau a armature ovale (et
non ronde) procure une force
de translation plus élevée pour
une consommation électrique
inférieure. Par ailleurs, émulée
sous 24 V, cette électrovanne
nécessite une tension de main-
tien pouvant etre abaissée a
seulement 3 V (au lieu de 24
V). D’ou une économie d’ex-
ploitation supplémentaire.
L’économie est méme poussée
un peu plus loin sur certains
distributeurs dotés d’une carte
électronique capable de ha-
cher le signal 24 V sans consé-
quence pour l'émulation de
I'électrovanne, mais pour une
puissance réduite de moitié !
De fagon générale, il est possi-
ble de réduire les temps d’ex-
citation électriques des élec-
trovannes. « Vue sous [’angle
de la performance énergétique,
et sans parler des économies
potentielles d’air comprime,
une installation électro-pneu-
matique peut, dans la plupart

des cas, réduire ses consom-
mations d‘électricité tout en
améliorant la dynamique de la
machine. »

Chez Bosch-Rexroth, des pro-
gres ont aussi été effectués :
I'llot de distributeur HF03 ne
consomme que 0,35 W au
niveau de sa bobine, au lieu
de 1 a 1,5 W habituellement
constatés sur les distributeurs
du marché.

Pneumax n’est pas en reste,
avec un eélectro-distributeur
divisant par 6 la consomma-
tion d’énergie électrique. Cet
électro-distributeur modulaire
est composé d’élements indi-
viduels comportant chacun un
raccordement  pneumatique
et électrique. Par rapport a
I'équipement de la génération
précédente, Enova assure un
deébit supérieur de + 30 % (soit
700 NI/min au lieu de 540 NI/
min), pour une consommation
électrique du pilote ramenée a
0,9 W au lieu de 5,5 W. Une
telle économie peut paraitre
minime dans I’absolu, mais re-
présente une réduction relative
a l'échelle d'un facteur six !
Reporté sur une machine ou
sur un atelier, le gain énerge-
tique prend alors des propor-
tions plus significatives.
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QUELLE
REGULATION ?

Dans bien des cas, la pneu-
matique reste dans le domaine
des applications  « tout-ou-
rien », avec éventuellement 1
ou 2 arrets intermédiaires pour
les vérins.

Dans les années 80, I'appa-
rition des vannes proportion-
nelles a permis d'utiliser une
pression ou un débit régule.

Reperes

connexion des chaines de com-
mande pneumatiques et élec-
triques : « Il est alors possible
de remonter des informations
« pneumatiques » sur le réseau
via le bus de terrain, explique
Sylvain Tran. On peut savoir si
les distributeurs sont commutés
et alimentés. »

Et pour demain, quelles ten-
dances ? « La pneumatique fera
l'objet d’une miniaturisation
encore plus poussée et, a la dif-

sur des montages pneumati-
ques. A I'époque les profes-
seurs montraient, mais de loin,
une console Télémécanique
PB-15. Aujourd’hui, c’est I'in-
verse. Les systemes automatiseés
électriques occupent la quasi-
totalite des programmes. Mais
la pneumatique est pourtant
une discipline encore utilisee
dans l'industrie | « Les jeunes
diplomés savent aujourd’hui
contrdler un signal 4-20 mA ou
0-10 V, mais n’ont plus de re-
peres en ce qui concerne l'air
comprimé », souligne  Yves
Daunas, président de Delta
Equipements. Pascal Laurin,
Bosch-Rexroth confirme : « La

discipline pneumatique n’est
plus du tout enseignée. Dans
de telles conditions, comment
dimensionner  correctement
un vérin ou une installation ?
C’est la voie ouverte au surdi-
mensionnement et un mauvais
point pour la performance
énergeétique des installations. »

« Face a la tendance au surdi-
mensionnement, il existe
aujourd’hui des outils logiciels
permettant par exemple d’op-
timiser le choix des distribu-
teurs », complete Stéphane Va-
nouche, responsable marketing
Fluid Power chez Asco Numa-
tics Joucomatic.

Les vérins pneumatiques commencent a intégrer la détection... et devien-
nent programmables en 2 ou 4 points, via un signal 0-10 V, 4-20 mA ou
analogique. La mécatronique a encore frappé ! (doc. Rexroth)

De quoi gagner en rapidité,
mais aussi en capacité d’asser-
vissement et de freinage. Dans
les années 90, avec larrivée
des flots sur bus de terrain, la
pneumatique a suivit les évolu-
tions des automatismes... Mais
le concept en lui-meme a pris
du temps pour toucher tous les
esprits | « Aujourd’hui grace au
bus de terrain, il est possible de
diagnostiquer des équipements
pneumatiques pour les besoins
de la maintenance préventive.
I 's’agit par exemple de mesu-
rer un nombre de cycle ou un
temps de cycle critique sur une
fonction particuliere », explique
Stephane Vanouche, responsa-
ble marketing Fluid Power chez
Asco Numatics Joucomatic.

Chez Festo, le mariage s'effec-
tue sur le terminal CPX avec la

férence du concept modulaire,
devrait aller dans le sens de I'in-
tégration des fonctions, précise
Stéphane Vanouche chez Asco
Numatics Joucomatic. Cela
concerne par exemple l'intégra-
tion de la commande a Iaction-
neur en placant le distributeur
dans le vérin. En revanche, en
parallele, subsistera une offre
de veérins de plus en plus basi-
que avec des colits inférieurs. »

PERTES DE
CONNAISSANCES

Papyboom, turn over et évo-
lution des programmes d’en-
seignement : le pneumatique
n’est plus une technologie lar-
gement enseignée. Les cours
d’automatisme de Premiere et
de Terminale E des années 80
étaient principalement basés
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L'INSTALLATION PNEUMATIQUE

LA PLUS RAPIDE
SUR TERRE

La pneumatique intervient en grande partie dans la concep-
tion du TGV ayant atteint une vitesse de plus de 574 km/h.
C’est aussi le quotidien des rames du TGV Est.

Tout d’abord, c’est I'énergie pneumatique qui permet de le-
ver le pantographe et d’assurer le contact avec la caténaire,
mais c’est surtout le moyen utilisé par le conducteur pour
donner les ordres aux distributeurs de freins.

La vitesse de transmission était a l'origine celle du son,
aujourd’hui le mécanicien utilise une commande électro-
pneumatique et I'ordre se transmet alors a la vitesse de
la lumiere (soit un million de fois plus vite). Mais le TGV
conserve en double un circuit entierement pneumatique.

C’est surtout la mise en ceuvre de la mécatronique avec
électronique et informatique mélées au pneumatique qui est
mise en avant, pour les spécialistes de la pneumatique.

Pour le confort du passager la suspension secondaire (bogie/
caisse) est totalement pneumatique et comporte une mem-
brane a flexibilite variable : la suspension se raidissant en
fonction de divers parametres (vitesse, charge...).

Autre exemple de la prépondérance de la pneumatique, c’est
encore elle qui effectue I'aspiration du sable contenu dans
le bac a sable et sa projection entre la roue et le rail, pour
assurer la fonction de motricite.

Dans le TGV Est, la centrale de production d’air comprimé
atteint les 2 500 I/mn et les circuits pneumatiques parcou-
rent les rames avec une pression constante de 5 bars.



