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TRACTTON ELECTRTQI'E.

Les
en

premiers tramways électrlques font leur apparitlon
1881 et Leur développerrent stlntens1f1e.

Evolutlon de Ia tractlon électrique.

- Le premier train électrlque fut mls en service en fBZg
lors drune exposltlon l¡rdustrlelle à BerJ-ln.

La petite locomotlve étalt équipée dtur¡ moteur à courant
contlnu de t ch.

En 1894 lrAmérlque explolte déJà 12 OOO lsn de voles
électrlf1ées contre þO seulement en Europe-

les tenslon.s varient entre 5Ð eE 79 V, Ltalimentation
.se falsait par des génératrices à courant continu en-
traînées par des machines à vapeur.

- En 19OO en Suisse, les premières voles ét¡.o1tes de mon-
tagne sont éIectrifiées en courant alternatlf triphasé
avec des moteurs ass¡rnchrones.

11 y avalt 2 fil-s de contact et Ie raiL formait le )e
conducteur.

- Ensulte, Ie système triphasé ) XV 59 Hz s¡est étendu
dans Ie Nord de lrItalie, mals Ia nécesslté des 2 f5.ls
de contact était un grand Ìrandlcap surtout dans les
croisements.

Corm¡e Le moteur assynchrone nême trlpbasé n t éta1t pas
aussl lndlqué pour de nombreu¡c dénarrages que le moteur
série è système a flnaÌenent.été abandõnné.

Pourtar¡t en ]-Ðt le 2OO Lgrt/h étalt attelnt sur l-a l1gne
Marlenfeld à Zo¡sem par une autonotrlce équ1pée de
moteurs ass¡mchrones trlphasés n Hz allmentés à ]O kV !

- Le système monophasé 15 kv \Q n" a été appllgué d-gj;

1æ4 en Allemagne et en Sulsse
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Lralimentat,lon sreffectuait par des centrales hydraullques
aufonomes.
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De
en

même en Amérique ce système est appliqué à New-York
Ll kV et 2J Hz.

de traction sont des moteurs série à col-Les moteurs
lecteur.

En 1q2O }a France
1réIectrlficatlon
courant contlnu 1,

Le courant fournl
les sous sbatlons

Vers
duit
vole

et l-a HolLande décident dtappllquer
aux grandes lignes et adoptent le
5 kv.

par les centrales est redressé dans
au moyen de convertlsseurs rotatlfs.

Ign, le redresseur à vapeur de mercure fut lntro-
dans les sous stablons de tractlon et alnsl Ìa
étatt ouverte à 1télectrlflcatlon sous , kV.

Crest ainsl que la Belgieu€, 1a Po)-ogne, I€ Maroc,
ItItalle qu1 décldèrent vers cette période dtélectrl-
lfer leur chemih de fer onE oprâ pour fe- eÕuranr
continu ) UV.

Le premler traln éIectrlque BeLge a clrculé en 1935
entre Bruxelles et Anvers, exactement lOO ans après
que Ie premler traln à vapeur a1t, rel1é Bruxelles à
MaIines.

Déjà en I9J9 des essais en g Hz, 25
da¡rs Ia Foret-Noire (Hollentat) avec
nonophasés dér1vés de ceux utlLisés

Mais ce ntest
a été réaI1sé
Valenc 1 ennes .

kV étalent effectués
des n¡oteurs sér1e

en 16 2 Hz.
1

au)c
a défi-
été

pouvant
que

quten 1950 que le système 25 kV, 9 Hz
pratlquement sur 1a l1gne Thionville-

Le moteur de tractlon 5O Hz (moteur direct) est lourd
et a touJours une commutatlon déIlcate. Pour cette
ralson lron chercha à redresser le courant sur la
Locomotlve au moyen dI1gn1trons.

Mals ce nrest en fln de compte qut.qg 1959 grâce
redresseurs S11lcum, eu€ ce système de tractlon
nltlvement ét¿ m1s au point et quten outre i1 a
posslble de construlre du matérlel de traction
aussl blen fonctionner sur un réseau al-ternatif
continu.

Nous arrlvons avec 1téIectriflcation Bru:<elles-Paris
(tg6l) et Bruxelles-Cologne 1q66 à 1'ère des relations
lnternationales rapldes avec Les trains TEE remorqués
par locomotives polycourant.

c. 1270
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2.

1.02 Traction électrlque en 1,5 kV. ({ib. 1.ot)

Lrexpérience aldant, les construeteurs de moteurs
de tractlon éIevèrent progresslvement Ia tension de
6OO V des lignes de tramway à 7n puis 9OO et enfin à
1 5OO V.

Pour un moteur de 29 à 1OO0 ch, qu1 dolt être 1ogé
entre les roues, dans un bogie, cette tension est un
maximum.

En 1g2O ctétalt Ia mellleure soLution pour une
électriffcatlon à grande écheI}e.

Entre temps les centrales électrlques avalent pris
sufflsammenb drextenslon pour pouvoir supporter }a charge
de Ia traction éleOtrique.

Lfallmentatlon des llgnes caténaires s I effectuait
au moyen de moteur-générateurs ou avec des commutatrices,
plus tard au moyen de redresseurs à vapeur de mercure.

Les llgnes caténalres dolvent avoir u¡e forte sectlon
(SS O mm2 ) afln de rédulre les chutes de tenslon en llgne
par fort traflc.

Pour cette même ralson les sous-statlons seronb brès
rapprochées (fO à t5 km).

].Of Le système ) ktt. ({¿b t-oL)

De nombreux pays qu1 comme Ie notre, ont électrifié
leur réseau vers les années L9n ont appllqué le système
7 kv.

En effet, à ce moment le redresseur à vapeur de mer-
cure permettalt cette tenslon alors que cela eut été
lmposslble avec une commutatrlce rotatlve.

En conséquence les llgnes caténalres pouvalent être
beaucoup plus ì-égères, et de plus les sous-stations
devenalent beaucoup plus espaeéës (n à 40 km).

Les lsolateurs ne sont pas beaucoup plus lourds en
) kV quren 1,5 kV.

Les économÍes d I lnvestlssement sur les lnstallations
flxessrélevaientà]f_í!

Enc
tion n¡es

eq
Ec

ui concerne Ie matérleI de tractlon, Là situa-
ependant pas aussi favorable.

c. L270
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Les moteurs de tractlon ne peuvent avoir une tension
aux bornes supérleures à 1æO V pour des raisons de com-
mubatlons et drencombrement du collecteur. (La tenslon
entre lames ne peut dépasser l{O V).

Lron ne pourua donc adopber un couplage parallèIe
des moteurs mais 11 faudra les placer toujours au moins
en sérle deux par deux. (couplage sérle-parallèIe).

Les moteurs sont plus encombrants parce qut1Is dol-
vent êbre lsolés à ] kV.

Aux grandes vltesses, lls sont plus sensibles aux
flashes et à Lrembal]ement (survltesse).

Les contacteurs sont également plus solllcités et La
fréquence des coups de feu est plus grande en ) I<V quten
1,5 kV.

Dans la phase 1nlt1al.e de l!électnl fts¿flon- en 5 kV.-
lron cralgnalt que la durée de v1e des n¡oteurs de tractlon
seralt rédulte mals une expérlence de p)-us de t{O ans
en a falb des organes s0,rs et rpbustes qul ne coutent
en fln de compte pas beaucoup plus eher que l_es moteurs
1,5 kV.

1.o4 Système en couranb allernatlf t6 Z/1 Uz. (Í¡b 1.05 )

fl sraglt du plus vleux système qul sfest néanmolns
nalntenu à La D.B. et la C.F.F.

Du falt que les l1gnes caténalres sont alimentées
en 15 kV par des centrales autonomes t6 a/7 nz propriété
des réseau>c, 1I ntest évldemment pas a1sé de changer de
système.

Les avantages résldent prlnclpaJ-ement dar¡s la légèreté
des llgnes caténalres et Irespacement des polnts dralimen-
tatlon (eO þ!).

Le démarrage des moteurs de tractlon ne steffectue
pas avec des réslstar¡ces co¡nme en cor¡ranb contlnu mals 11
se falt pratlquement sans pertes, €D appliquant une tension
p!þgresslve au noyen dtun tiar¡sformateur réglable.

L€ polnt falble de ce système crest 1e moteur de
tractlon¡ eul doit être forcément un moteur série à coÌ-
Iecteur, mals qu1 a une très mauvalse commutation.

En effet, malgré Ia fréquence'très basse, le tiers
de 9 Hz c.-à-d. 16 Z/7U2, 1f existe dans la spire,
mlse en court-circuit par les balais, une f.e.m. très
élevée sous ltaction du champ inducteu: alternatif.

c. L270
1ère Ieçon.



on arrlve à améllorer ""ìÈe 
commutation de

sulvante :

E).

la façon

1.O 5

a) Dlmlnution du flux lnducteur par pôte, ce qui revient
à augmenter Ie nombre de palres de poles (parfois
l-O paires et plus ).

b) Addltion, en série avec les pôIes prlncipaux, de pôIes
spéc1ar.uc, "de compensation" dont Ie nombre dtampère
tours compense exactement la force magnéto n¡otrlce
de lrlnduit afln de dimlnuer La self induct,ion.

c) Ut1l1sa!1on de connexlons résistantes dans les enrou-
lements dr1ndult, afln de limlter Ie courant de court-
c 1rcu1t.

d) Utllisatlon des balais sandwich, c.-à-d. en 2 plèces
avec des résistances additionnell-es dans Ie même but.

Système æ Hz.

Ce système est blen Le plus atirayant car ltalimen-
tation peut se falre dlrectement par les centrales du '

réseaupubllcà];f Hz.

La caténalre est alimentée à 25 kV 50 Hz et peut
donc être très Légère.

Les sous-statlons se Ìlm1tent à un transformateur
llo ou 22O kV/ 25 kV.

Grâce au->c pulssanees élevées des réseauc lnl actuels
Ie déséqulllbre local dt à la charge monophasée ntest
plus guère ressenti par les centrales.

Un moteur assynchrone a un couple bien trop faible
au démarrage pour être prls en considération.

L€ moteur à 50 Hz (rn¡teur dlrect) était bien une
sol,utlon attrayante (vo1r f1g. 1.O4 ).

On a donc essayé dramélloró¡ encore Ie moteur 16 2/7
en utlÌtsant encore plus de ba1als et plus drartiflces.

Après quelques envols à grande échelle, on srest
eonvalncu enfln que rlen ntéga1alt un moteur à courant
contlnu pour la tractlon ferrovlalre.

La seule soLution valable consistait donc à trans-
former sur le vénicule Ie courant de ]a caténaire en
courant continu.

c. L270
1ère .l-eçon
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Dar¡s cet ordre dtldée, orl a même const:"uit en France
une locomotive équ1pée dtun convertisseur rotatif !

(rrs. r.o5 ) .

Un redresseur classlque à vapeur de mercure pouvalt
difflcilement être 1nstaI1é sur un engin de Eraction,
mals des résultabs vaJables ont éEé obtenus au moyen de
redresseurs rnano-anodiques "lgnitronstt eb "excltrónsrt . ({tg1.06)

Ltéqulpement étatt cependant lourd et compllqué.

Lrentretlen de lfarc (tacne cathodlque) dolt être
assuré par toutes 1es températures extérleures. 11 faut
non seulement refroldlr (à lreau) mals en hiver 11 faut
réaIlser un préchauffage de cette eau !

51 lron songe alors aux problèmes que pose ltisole-
ment de ces appareils, a1ns1 que le di.spositif drentretien
de l¡arc on peut dlre que lrlnvention des redresseurs

seeilau s 1 mErfimt 

-pe 

rma. s
n Hz.

Ces cellules de redresseurs secs occupent relati-
vement peu de place, 1Is sont drun fonctionnemenL str,
comme leur fonctionnement est statlque, ils sont pratl-
quement inusables. (l,g 4.oT).

IIs permettent La constructlon de locomotives de
très grande pulssance (6OOO ch et plus) qu1 ne pèsent
guère plus que les maehlnes actuelles (gO t).

1.O 6 Con c 1us 1on .

Les pays gul, après 1950 passèrent à 1télectrlfica-
tlon à grande écheIIe de leur réseau ferrovlaire ont
adopté sans hésltatlon Ie système n Hz, surtout s1 les
dlstances sont très longues (Frar¡ce, Russle, Inde, Congo
etc ).

Lorsquten Be1glque après 1950 1I fut décldé dtétendre
1réIectrlf1cat1on, 1I exlstalt déJà la llgne Charlerol-
Anvers en ) kV. ,.q

Dar¡s ce petlt pays 11 est lmpensable dfadopter deux
systèmes dlfférents de traction électrlque. La complexité
des gares b1-eourar¡È rend lrexploltatlon très d1ffic1le.

De p1us, à ceÈte période 11 ntétalt pas encore ques-
tlon drutlllser des redresseurs secs et ]e système était
Ioln d¡être au point.

). L270
Lère leçon.
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2e le çon. 1q68.

sous-sTATroNs (r K\¡).

2.01. ScJré¡4 général (ftg. ao1).

' f.e cou¡ant alternatlf trlphasé est fo'-¡¡nl à très
haute tenslon par les centrales électrlques (par ex. à
70 kV).

Lramenée du courant se falt solt par câbles souter-
ralns, solt par llgnes aérierures, généralement dédoublés
en vue d¡accroltre )z sécr¡rlté dtexploitatlon alnsl que
pour pernettre llentretlen.

I-es sectlonneurs A1 et A2 a1ns1 que Sl et 52 permet-
tent drutlllser lru¡r ou lrautre Jeu de banes.

TÂ partle courant alternatlf comprend ensulte le
transformater:r, trlphasé côté prlmaire et généralement
he¡epÞege côté secondalre.

Chacune des phases secondalres est rellée à ¡.¡ne anode
du redresseur à vapeur de Eerclrpe.

Le polnl neutre du secondalre est connecté au négat1f
c.à.d. au rall.

I-e groupe transfo-redresseur est protégé par un
dlsJoncteur pneurrutlque DJ.

11 sera donc nécessalre dtavolr dans Ia sous-statlon
une 1nstallatlon dralr comprlmé.

La tenslon alternabtve du trar¡sfornateu¡ est redres-
sée v1a les anodes du red¡esseur.

IÀ cathode du redresseur ferne
clrcult à courant eontlnu.

Ia borne posltlve du

La partle ) kv de Ia sous-statlon comprend un Jeu de
? barres afln de pernettre lrentreÈlen sans lnferrup-
tlon de la fournlt¡¡¡e de courant.

Côté contlnu, le groupe esb protégé par ur¡ dlsJoncteur
ultra-raplde D[IR.

Ce dlsJoncteur polarlsé a comme rôle dtempâcher,
en cas de retou¡ de eourant dans 1e redresseur, que ce
court-circult solt allmenté par les autres redresseurs
connectés en paral1èIe.

a

\\
I
I
{.

c. 1270.



2.

Enfln, nous arrlvons atrx clrcults drallmentatlon de
Ia caténalre appelés nFeedersn (ft et F2 sur 1a flgure).

Ils sont protégés par des dlsJoncteurs puissants DLIR
qu1 sont régIés pour déclencher en cas de surcharge.

2.O2. ï-e DJ.

Comme le dlsJoneteur pner:matlque est également utlli-
sé sur les locomotlves polycourant, nous en donnerons une
descrlption f,usslncte (ftg. 2.02).

Ltapparell comprend r¡n contact flxe (26) et rnoblle
ft>) enfermés dans une chambre drextlnctlon.

Iors dtu¡e coupure de cou¡ant, lra1r eomprlmé est
lntrodult dans la cÌrambre drextlnctlon vla u¡r lsolateur
creu:r (78-7g). De ce falt, 1â tuyère (f>) et son plston
(Z+) sont écartés du contaet flxe (f6) et comprlment Ie
ressort (ro).

Lrarc, eu1 prend nalssance au moment de Irouverture
des contacts, est soufflé vlolemment par de lrair comprlmé
à 10 k,g// critz. .

Lréchappenent des gaz se falt par les ouvertures (8).

Néanmolns, r¡n falb1e couranL passe encore par Ia
réslstance (fZ) placée en paraltè1e sur les contacts (fS-f6).

T.e sectlonneur (24) est conrnandé par un servo-moteur
pneurnatlque.

Le réglage est tel que It ouvertu¡e du sectlonneu¡
sreffectue Ju-ste à lrlnstant or4áes contacts prlnclpaux
sont ouverts. -

Cer.¡x-e1 se referment 1n¡¡édtatement sotÀs lrlnfluence
du ressort (10) aprèfl que les gaz se sont échappés.

Sur la flg. 4O1, nous reularquons encore les rnéeanismes
dtenclenchement (à droltc) et de déclenchement (à gauche).

La boblne drencl-enchement (gO) commanCe une soupape
qul permet à lralr dtaccálef a¡¡ servo-moteur. I€ piston
se déplace vers la gauche et ferme le eouteau (a4).

Ltlnterruptlon du clrcult de la boblne de déclenche-
ment (82) ouvre la soupape de déclenchement ee qui permet
ltaccès de I¡alr comprlmé sLLr Ia grande face du piston
dlfférentlel (81).

o
2e Ieçon
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Celui-ci se déplace vers 1a gauche et permet 1¡lntro-
duction dtune certalne quanflté d'alr dans la chambre des
contacts prlnclpaux afin drassurer Leur ouverture a1ns1
que lrextlnctlon de 1¡arc.

2 .ot. L€ transformateur.

Vu que 1es anodes du redresseur ne lalssenb passer Ie
courant vers Ia cathoCe que lorsqurelles sont positlves
par rappcrt au point neutre, nous aurons un courant continu
formé Ce pulsations.

Avec un secondalre triphasé ordirralre, le r-ipple serait
encore appréc1aÞ3-e (ffe. 2.Or).

Au moyen d¡un boblnage spéc1aI
obtenlr un courant hexaphasé lequel,
présente u¡f ¡:lpple de molns de ....
nomlnale (rtg. 2.04).

du secondalre, lron peut
après redressement,
7. de Ia tenslon

Bebinas'e en éto1le hexacÌ^¡asé slrnoIe.

pas un rapport
favorable.

(rre. 2.05).

PuissanceCette solutlon ne donne
redresseur/Puissance transfo

PT o.65Ptr

ce qu1 au polnb de vue utlllsatlon du culvre, donc prix de
revlent est défavorable.

De p1us, 1â chute de tenslon est de ltordre de l-5 à 20 %.

IÆ montage hexaphasé en zLg-zag (ftg. ao6).

Se présente un peu plus favorablement au pclnt de
vue utll-lsatlon du culvre:

w

et la "tnt" de ,"""fî
= er7

ntestquede 5à77.
Enfln, erest la dlsposltlon hexaphasée

qu1 est la plus avantageuse (flg. 1OT).
avec tobiae d.'absor¡i.n

Dans ce système, fe seeondaire forme deux groupes
triphasés dont les polnts neutres scnt reliés par une
boblne dtabsorþtlon.

c. r27o
2e 1eçon
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Le m111eu de cette boblne forme te négatif et est
rel1é au ra1I.

Þ;
Ë:t" = o'B

et Ia chute Ce tension ntest que de ),5 à 5 /"
2.04. Redresseur à vapeur de me rcure.

Frlnclpe.

Gonsldérons un réclplent clos (rrs. 2.oB) aans lequel
règne u¡,4¡foe élevé. Ce réclplent comporte une électrode
A, généralement en graphlte et une électrode K en mercu.re.

Les 2 électrodes sont lsolées du réclplent. Si on
appllque une dlfférence de potenÈ1e1 crolssante entre les
électrodes A et K, on cor¡sLate que:

a) sf lréIectródè A ês@rapp-ort ä-ftéfecürode
K, 11 sufflra dtune falb1e dlfférence de potentiel entre
A eÈ K pour faire passer, sous f orme drarc un courant
lmportani;

b) 51 ltélectrode A est négatlve par rapport à K, 11 faut
touJoLlrs une dlfférence de potentlel élevée poLr obteni¡'
une décharge.

Lrapparell décrlt cl-dessus se comporte donc comme une
soupape électrlque presque parfalte nropposant au courant,
traversant Itapparell de A vers K, qutune faible résistance
alors quten sens lnverse la réslstance est presque 1nf1nle.

Ce pkrénornène peut stexpllquer conme sult:

Ltarc aux1lla1re entre E et K, appelé arc drentretlen,
a poì.¡r but, en n¡alntenant r:n polnt de l-a cathode à l-rln-
candescence, (t r,e tache cathodlque) d¡y créer une i .-
source d t éIectrotrs./,

Les électrons (chargés nÉSatlvement) émls par la
cathode sont soumls au champ électrlque exlstant entre
anode et catbode.

De ce fa1t, s1 lsanode est négatlve par rapport à l-a
cathode, les électrons ésr1s par celle-c1 sont repoussés par
I I anode .

Par contre, 51 1¡anode est posltive, les électrors sont
attlrés vers elle. 51 1a conductlbll1té étatt obtenue par
slmple émlsslon dtélectrons, e1le serait très falble et
par conséquent, la différence de potentiel anoCe-caihode
devralt être é|evée poLtr réaliser le passage Crun couran",.
lmportant'.

o
2e Ieçon



5.
l'lals sl les électrons émls par la cathode vlen¡rent

en confact avec des atomes neutres de rnercure, Ieur choc
prodult des lons pcsltifs et libère des électrons. Les
lons produits par ce phénomène ndS.onlsatlonn reviennent
vers la eathode et leur charge dtespace compense Ia charge
drespace des électrons se dirlgeant vers 1¡ànãÌe.

De ce fait, la conductibilité du mlIieu augmente
dérablement et le transport de 1rénergie se fait avec
ehute de benslon réduite.

ccns i-
une

Afln dlassurer rrattractlon des électrons vers lranoce
et le déclenchement du phénomène dtlon1satlon, cette chu-,e
de tenslon, dénommée chute dans ltarc, rrê sera., €rr généra1,
pas lnférleure à r¡ne certalne valeur qul se sltue, pour
les redresseurs à vapeur de mereure lndustrlel enbre llbet
JO volts. En-dessous de cette valeu¡, Itarc ne stamorcera
pas; s1 lfarc déblte et s1 Ia dlfférence de potentlel anode-
caühode tombe en dessous de cette valeu¡, Irarc se désanor-
cera. I

Pourquol avolr choisl une cathode en inereure 2

Les phénomènes dans la tache cathodique produlsent une
forte pulvérlsatlon et vaporlsatlon de Ia cathode.

Ces 2 phénomènes on! pour
cathode et Ie reeouvrement des
mallère consiituanb la cathode.

conséquence une usLlre de Ia
parols de la cuve avec Ia

51 ceIle-cl est un llqu1de, ce1ul-cl pourra ¡sypnJ-¡
à la c¿thode au lleu de fonmer sur les parols des dépôts
EouJours plus épaLs. La matlère constlt¡.¡ant l-a cathode
dolt être un élément et pas une comblnalson chlnlque qul se
décomposeralt dar¡s I t arc .

T-e mereure est actuellement la seule matlère
sanÈ à ces 2 eondltlons. Crest un éIément llqu1de
température ordlrralre.

Por:r des pulssances de lrordre de 1500 à ,000
cuve est en aeler soudé, entièremenb entourée drun
dreau pour Ie refroldissement (ffg. 4O9).

satlsfal-
àIa

De plus, la presslon de vapeur de mercLlre pour les
températures normales des parols du redresseur se malntlen
dans u¡r domalne partlcullèrement favorable pollr lrarc.

Descrlptlon.

Pour des petltes pulssances eb tensions, lâ cuve est
réaL1sée en verre.

kW la
manteau

supe-Les 6 anodes en graphite se trouvent à }a partle
rieure et sonL lsolées par rapport à la euve par des
lateurs en porcelaine.

c T2 0
2e leçon
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' Un capot protecteur évlte le court-circult entre 2

anodes adJacentes.

T-a cathode est formée par une cuve lsolée, remplle de
mercure.

Un anneau en porcelalne évi*"e que ltarc se flxe sur
Ia paroi latérale.

Auxi l1aires.

Un dlspositif dtallumage est nécessaire poLlr forner
un premler arc illectFlque: ¡:. stagit dtune électrode mobi-
1e commandée par un électro-aimant qu1 tire un arc au
moment oÌr elIe esl sortle hors du baln après y avolr été
plongée.

Une électrode drentretlen ve11le
nry a

à malntenlr un
pas de débit encertaln courant minimum même sril

ligne.

Un petit transfornrateur triphasé auxllialre alimente
un clrcult à déblt constant de façon que les anodes prln-
clpales pulssent déblter dans de bon¡res condltlons dès
qur1l y a consommatlon en I1gne.

La produetlon du vlde.

Un bon vlde dolt être entretenu en permanence au moyen
de 2 pompes en sér1e.

Pour
ne sufflt

une
pas

presslon de O,I./ de HB, une seule pompe

,e de Ff2O.Cette presslon correspond en effet à I,)
(f mm de mercure correspond à IJ rnn d'eau).

s1
En d'autres termes, 11 sraglt dtentretenlr une dépres-

on de un 10 mll1lonlème dtatmosphère !

IÊ refroldlssement s I effectue par une clrculation
d¡eau.-

fI faut tenlr compte du falt que Ia cuve se trouve à
un potentlel de ,00O V par rapport à la terre.

Une surchauffe des anodes produlralt des émlssions
thermlques pendant Ia phase négatlve, c€ qul corresporrdralt
à un courant en retour; ce courant en retour seralt égale-
ment allmenté par les autres redresseurs.

c. I27O
2e leçon
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ENSEIGNE}IENT PROFESSIONNEL LECON 3

COIJRS 1270

UE-REDRESS EURS SECS.I'N PEU DI

).L. 111té.

Les électrons se Eeuvent sur des orbltes autor¡¡ drun
noyau ce¡¡tral.

Por¡r aéuolre : d1a¡oètre dtun atome : to-frcm.
dlamètre du noyau : IO --cm.

Ea¡ise dtr¡n électron : frlf8oo de la Easse du noyau.

I
I

I
s
:.
s
ì

On dénontre que seules certalnes orbltes blen d$fJn{s5
sont posslbles sr¡lvar¡t Ia force de llalson avec le noyau
(K, L, M, Ìr etc. ).

Le nor¡bre nâ.:(ltrt¡tr dtélectro¿s posslbles sr:r ci:aque
orblte est égalenent déf1r¡5's..tableau de IvIENDELEIEFF

Les électrons se trouva¡rÈ sur Ies orbltes extér1er¡res
sont Eol¡¡s t1és au noyau et peuvenÈ facller¡eat Passer drun
atome à ltautre. Oa d,1t qutlls se trouvent dar¡s 1a ttba¡¡de

d,e conductloErr.

Ces électrons l1bres se dépJ.acent au hasard ians tous
Ies aena tanüLs que 1e canevas de 1r afome reste f lxe da¡¡s
Ia stn¡ctr¡re crlstalllne.

a

Ce nrest que sous lrl¡rflueace drun cÌra.rnp électrlque
que les électrons l1bres acqulèrent une accéLératlon d,ar¡s
u¡le ülrectlon blen préclse.

¡ Cette accélératlon est donnée par la fo¡mr¡Je sulvante :
F .EEA-- B tt'

e - la ctr,arge drun éleetron (tr6ro-19 c)
E ' . chämp électrique en volt/mètre
F - Nervtoå
E - Eaf¡se drun éIectron.

De ce fatÈ Ia'vltesse an¡g¡nentera Jusqurà ce qutun équL-
l1bre solt aütelnt.

I¿ ooII1slon contre les gr1lles dratomes qul constlluent
la uatlère provoque en effet rrne réslsta¡¡ce qu1 s'oppose à
ur¡e augmentatlon de la vltesse.

La vltesse dtéqu111bre dépenc év1de¡¡inent ce 3
v = /1þ1,

/'1' = coefflclent de rnoblllté t96B./

l
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ET

Le culvre par exenple cotrporte f
Par cEr.

o22 électrons llbres

Adnettons u¡te sectlon de 5 cez et de v ctu de long'.

llor¡s anxrons pa¡ seconde z J:OE S v éIectrons qu1 pas-
sent.da.s eette sectloa.

Le cor¡¡a¡rt sera donc 3

1 - s Loæ. v --l'io22 -
31 nous r@plaçons 1es co¡rsta¡tes par I
Y-1O22.*.

Ctest ltexpresslotr de la 1o1 dtob¡u

a-:¡efÍe! f -*-:g.R SL

ou EIL représente Ia tane1'oa, par rralté de longuer¡r et S =

Bol¡t¡ trouvons 1
s

rI.É

c.à.d. ta de¡rslté de cor¡¡a¡,t est proportlonnelle à 1a ten-
. g1.oa et à r¡n coefflcleut que ltoa por::ralt appeler coef-
f1c1e¡,t de condr¡cülou.

!
Y

7 .2. Potentlel drém1ss1on.

Por¡¡ qurun électron (It¡re) qultte son oétal, 11 faut
u!,e certal¡e é¡rergle po¡:r séparer 1réIectrou (aégat1f) ae
sotr ¿frinité ¡ror.rr les lous (poslttfs) dr¡ nét¿]- (1oa - atome
auquel r¡a éIectrou f¿1t défaut).

Cette éaerg1e drémlsslou peut stexprl¡er en eV

1 CV - 4,6oL ,to-À? Jovue

ELLe peut être- for¡¡r,le sor¡s¡ dlfférenÈes forses

a) tr"t1ss1on the'alque.

Par apport. d,e cbaler¡¡, les ooléer¡les (par eoaséquent
les atooes et 1es électrons) possèdent r:ne énergle c1aéÈ1que
telle qurlJ.s brlseat le potenË1el superflclel (eu1 tend à
nalnter¡lr lr1¡tégr1té de 1a forne) et son! plus ou mo1¡s
proJetés au dehors du uétal (én1ss1on caihodlque).
Dans certalas ces, on les d1r1ge sur u¡¡e a¡iode oos1t1'¡e
(qu1 Les attlre).

a

c L270,^
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b) Effet Pþe!e:Éles!:!gse-
Le falt drappllquer un falsceau lumlneu:c (bombarCement

de photons) peut égalernent provoquer srlr certalns r¡étar¡¡c
une tra¡rsformatlon en énergle clnétlque.

c) Em1sslon secondalre.

Ua bombardement drélectrons rapldes peut également
l1þérer drautres éIectrons drt¡¡¡e sgrface par choc élas-
t1que.

d) Ðn1ss1on frolde.

Dans ce eas, les électrons sonü l1bérés par ltappll-
catlon de clranps électrlques très pulssants.

=z

Contralrement anrx couducteurs' les 1so1a nts sont
constltués d,ratonoes qrr1' ne possèdent pas dréLectrons dar¡s
les orbltes extér1er¡¡es (Uanaes de conductlon).

Les bar¡des d,e valence par contre sont remplles.
(l,es bar¡des de valence constltuent les orbltes qrrl déte¡¡r1-
nent les qualltés chlmlques de la matlère).

Por¡r obtenlr u¡¡e certalne conduct1bl11té¡ on dolt four-
nlr une certalne énergle ^á E afln que 1es électrons a1¡s1
excltés vlen¡,ent se placer momenta¡¡ément dans une orblte
extérler.¡¡e (ba¡¡de de conductlon) .

0n peut obtenlr ce résulüat, solt par appllcatlon dfu¡¡,
shc'np électrlque solt pa,r au€mentatlon de Ia température.

Uu bon lsolar¡t offre une gra¡rd.e réslstance à ce phéno-
nèce.

.4. Seml-conducteurs.)

Þtre 1e gloupe de corps solldes iconducteurs" et ttlso-
lar¡tsne s€ trouve un' groupe appelé seml-conducteurs.

Da¡s 1es deu,x cas, le cor¡¡a¡rt électrlque est constltué
par u¡r f1r¡x drélectrons naf's d^ar¡s r¡n nétal; ces électrons se
déplacent; llbrernent entre les atones.

C L27O
r 968 lz
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Dans u¡r corps tel que C, 51 ou Se Ia tenda¡,ce à ttll e:(-
ploltatlon en com'¡¡¡rautér des éfectroas llbres se l1m1te au:G
atoaes adJacents.

Ces élé¡nents se d:f.stl¡guent par le falt qutll,s pos-
sèdent üqus 4 électrons da¡-s Ia bande d,e valence extér1er¡re
(alors qurl]. y a place potrr 8). :

Lors d,e 1a cr1stal11satlon, ces atoøes se Sroupenf de
üelle façon qutils essayeut drexplolter en cor!Íu¡l I éIec-
tro¡s avec ler.¡rs vols1¡s l¡æédlaüs.

Da¡¡s ltespace, ceJ.a forue r¡n tétracd,re . Sr¡¡ Ia f1g.
IIf 1 r oD en a falt uDe rep¡é.seutatlon plane.

La'l1alsou spécl'ale de ces électrons fa1ü que ces
corps ae sont évlde¡nnent pas condr¡ctelrrs.

Oa peut les tJ'bé¡er de cette lJ'a1son 

-. 
aa dépensant

r:r¡e certaü¡e énergle !

( ¿ra¡a¡t ) :
(s111ce) :
(ge¡¡e¡lr¡n) :

Pour C, cette.v¡leur est teller¡est élevée qurelle ne
peut pratlguenent Jaøa1s être attelnte par élévatlon d,e
teapérature. Le dla¡¡a.u,t est douc r¡¡ boa lsoIaat.

t'

Pa¡'coatre, les crlstan¡x de 51 et Ge per.:;nenü l1bére¡
certalns éIectrons lors d,rr:¡e éIévatlou de teopérat'ure e!
de'rlen¡eat donc de plus ea p].us conducteur.

La f1g. fIL ooatre come¡rt la eonduettblllté augmente
en foactlo¡, de 1á teopéraä¡re (en r€altEé, dtest la rés1s-
t1v1t{í qu1 a été don¡rée en fouctlon de Å ce $¡1 revleat au
oêoe). E

,.5 . Seml-conCueteur ü:roe n.

por¡¡ C

s1
Ge

7qt
lelr
Q r7 èt.

Dar¡.s r¡¡ crlstal de 31 ou Ge, oB s t ana¡lge pour
Fodulre lors d,e .la sol1tl,f1cat1on qt¡elques atomes d
(As) ou de pbosphore (P) (1 por:r 104 ou 105 ).

v
I

1n-
arsenlc

Ces atomes oat Èous rE éIect¡on de plr:s d,a¡¡s leu¡ ba¡rde
de valence que cerÐ(-du crl"sta-l d,e base.

Lors d,e la conbl¡alson des åtomes de 51 avec u¡¡ aione
d,tAs par exeruple, 11 resüe chaque fols u¡¡ électron llbre.

/3
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a

Nor¡s constltuons a1ns1 r.¡n crlstal électrlquenent neu-
tre mals chargé drélectrons l1bres.

Ces électrons ont évldemment r¡ne charge négatlve <it où
1 | appel latlon : ttsernl-condr¡ct ntt. Placé dans r¡¡r
champ éIectrlque, ce crlstal d'evlent donc conducter¡r.

Les nétar:x tels que As et P sont appelés r¡étar¡;r
ndon¡Ieurso.
On d1t gue Ie s111ce ou 1e gerzranlr:m est n9.g5i.tt.

,.6. Senl-condueteur t:rpe P.

Ce tlæe de seul-conducteur est eonstltué pa¡ ull crlstal.
de 51 ou Ge avec adJonctlou de bore, 1riô1t¡¡¡ ou alr¡mlnlum,
corps qul contleru¡ent tous r¡n électron de molns que le 51
ou le Ge.

Dans ce cas, clraque comblnalson de S1 avec un atome
dl1rld1t¡o par exernple provoque uD "!ro.u" pa¡ ruanque dtw¡
électron.

Le üra¡¡sport des charges é1ectr1ques, do¡tc Ie coura¡r!
électrlque est coastltué d,ar¡,s ce cas par un déplacement des
trous ptrlsqurr¡n élect¡on vo1s1n peut venlr conpléter uxrttrout' etr provoquaat à son tour, ua Fou d¿ns Ie système
qut11 vleat de qultter.

Nous appelons 1es n¡at1ères de dopage tels que 1r1dlum
etc... des taccepteursn.

J.7 . I?ansport des ctr¿rges électr1oues.

Lorsquroa appJ'lque uDe üLfférence de potentlel sLLr u,n
sern{ -condtrcteur, on provoque r:n déplaceaent des électrons
l1bres vers le + (charges aégatlves) et un dé'placernent ap-
parent des ntrousn (cÌrarges posltlves) vers le (-).

En réal Ltér'1] ary a pas d,e crlstal d,rr¡¡¡ tlæe P ou n
Èotalement homogène, ce sout les porteurs de charges ma.'lo-
rltalres qr.r-l déter¡¡ü¡"ot 

. 
1e type du seol-cond,ucteLrr.

Les transports de cÌrarges nar¡orltalres (par ex. les
trous dår¡^s Ie cas du ssm{ -se¡d,ucter¡¡ type n) sont provoqués
par des agltatlons therulques.

c I270,^
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6.

3.8

3.9

REDRESSETMS SECS.

IÆ phénomène de semi-conductlon est connu depuls long-
temps. L€ passage préférent1e1 du courant entre un
conducteur eti; un semi-conducteur séparé par une flne pe1-
lleule (barrière de potentiel) stexplique du fait qutun
métal (électrons llbres ) peut céder plus aisément des
électrons à r¡n seml-conducteur qut i-nversément.

Pour les redresseurs à crlstaux de galène utltlsés
Jadls dans 1es clrcults de détection des appareils de
radlo, }a réslstance éEatE de ltordre de 400JL dans Ie
sens galène-culvre et 4OOO .ô- dans Ie sens culvre galène.

I-es redresseurs à oxyrnéta1 et les cellules au sété-
nlum ont trouvé de nombreuses applicatlons dans les appa-
retls de rrrssrrre, chargeurs d Laccus, etc * . .

TÀ table cl-dessous Conne leurs principales caracté-
rlstques.

Intenslté adnlssible
Tenslon lnverse
Températr:re de travall
Rendement

Cu O2

50 mA/cn?
gY

50c
78 7,

Se

IOO ntA/cnz

)5v
85c

e2.7

Por¡¡ des forts courants et tensions éIevées, 1l
faudra beaucoup dtéIérnents en série et en parall-èle.

Une telle réallsatlon nt était donc pas pensable
en traetlon électrlque.

Ctest grâce à lslnventlon des celluIes redresseuses
au slllce (Sf ) et au gerruan|.rm (Ce) que les redresseurs
à vapeur de mercure et les lgnitrons seront supplantés
progresslvement par des redresseurs secs.

En effet, les caractérlstlques de ces cellules Si
sont st lntéressantes que le polds dtun tel redresseur
peut être lOO x lnférleur à r¡n bloc de cellules CuO2 ou
Ge de mâme pulssance.

/c
V

I
ù
b
r,
R
\-
ì

Intenslté de courant maxlmum:
Tenslon inverse:
Te'mpératr.rre Ce travall:
Rendemeni

100 A

1000
14oo
99,

¡2

576

c 1270_TFT_/3
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3. 10. Jonctlon P n -

T-a ce11uIe redresseuse au sllice est obtenue par
la Jonction de 2 crlstaux de Si dopés, lrun du type P
lrautre du type n (votr fig. 3.t.l ).

ElIe est b loquée.

Cecl srexplique eomme sult:

Les charges posltlves (tes trous) 0e la partle p
sonE attlrées par 1¡électrode négat1ve.

Si l¡on applique sur une
de pobentiel de façon à avoir
contact avec p et 1¡électrode
tate ' que 1a ce11u1e ne

Iæs éIee',-rons de
plus à traverser Ia Jo
1réleetrode pnelJ- J rra

T-a flg.
bornes d I t¡¡re
1r éche1Ie ) .

telle ce1Iule une différence
1téIeetrode négative en
positive côté n, lron cons-

lalsse pas passer de couran'".

non
par

1a partie n nront pas tendance
nctlon pulsqut ils sont attirés
iI nt¡r a-dene pas de eourant.

Inversons la ,polarlté (f ig. 3.5 ).

Dans ce cas, les éLectrons de la partle n sont chajsés
à bravers Ia Jonctlon par Ia dlfférence de tenslon et lesttrousn traversent également Ia Jonctlon puisqut ils soni
chassés de 1télectrode posltive.

Un cou¡ant stétablit dans Ie sens npassantn.

Iorsque lron place une Jonctlon p.n dans un clrcult
alternatlf, Itonde négatlve est bloquée. De cette façon,
lron obtlent une cellule redresseuse ou une dlode.

3.11. Caractérlsttque direete.

3.6.montre Ia chute de tenslon exlstante
dlode de 51 en fonctlon du cor,¡rant (pas

ALLX

a

Fratlquement,
falble tant qu€ Ia

lfon peut dlre que
tension aux bornes

le courant est très
nratteint pas O,7 Y.

cou¡ant
cependant
de Ia dlode.

áu-dessus de cette tenslon de seu11, Ie
crolt très fortement Jusqutà sa valeur maxlmum
que la tenslon nlexcèdera pas 1,1 V at¡c bornes

Cette falble chute de tenslon dans Ie sens passant
est une des causes du rendement élevé de la cellule au
s1 llce.

t

c 1270,^
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3.1,2. Caractérlstique lnverse.

Í-a partle gauche de la f ig. 3. 6. donne 1a valeur du
courant lnverse qu1 traverse Ia barrière de potentiel
en f onction de Ia tension j-nverse appli-quée.

Tant que
(1000 V dans
bIe (mn ).

Une fols Ia barrlère de
Iteffet dtavalanche (fbffet

Ia tension de claquage n¡est pas atteinte
Ie cas de Si ) Ie courant lnverse est très fai-

Ce courant est provoqué principalement par Ies porteurs
minorltalres et dépend de Ia température.

Certaines diodes spéc1aIes (OioOes Ze ner) ont la
propriété..''-de régénérer après ì.rn effet dt¿.valanche dès
que la tension descend à une valeur donnée pour autant que
la celluÌe ne soit pas détrulte.

3.13. Exécutlon drune cellule 51.

f-a t1*. 3.7.nontre Ia coupe drune dlode au Si.

Une base A est pourvue drallettes de refroidissement F.

A l'lntérleur de }a eellule lfon trcuve successlvement:

G : une pastllle de molybdène
E : un crlslal de sll-lclun¡ dopé type n
D : une past1lle en indlr:m qui forme par dlffuslon la

partle p de la d1ode.

Lranode est rel1ée à la pastllle D au moyen d¡wie con-
nexlon s1mp1e B.

TÊ couranb
la destructlon

Lrensemble est
clmenf C.

Ia f1g.
c1um.

potentlel franchie¡ s€ produit
Ze ner).

lnverse croÎt très viie et peut provoquer
de 1a cellu1e.

fermé hermétlquement au moyen dlun

3.8.représente Ia photo dtune cellule au s111-

Un
en série et en(rte. 3.9 ).

certain nombre de ces cellules j
parallèIe sont montées dans une

.- ì placées
armolre

3. 1l{ . Desc:'1pt1on drun groupe de reCresseurs secs.

Dans la s/s de T{aren un premier groupe
de f00O Kr¡A a été mis à l'essai en 7963
rig.3. 1o ) .

de redresseu¡s
(schéma deS1

1a

c 7270
,i96T--



de barres trlphasés
1es sectionneurs SI

a

peuvent alimenterDeux Jeux
Ie groupe vla

L€ transformaieur
par un dlsJoncteur DJ.

11 kv
ou 52.

? ltr

Le secondalre du transformateu¡ est relié au redres-
seur trlphasé.

-Chacun des 6 blocs comprend 4 diodes en parallèle
et I en sér1e ( frg. 3.1Ð.

Iæ redressement des deux alternances donne Ie nrême
rlpple du courant continu qufun redressenenL hexaphasé dans
un baln de vapeur de mercure.

Âppare1ls aux1llalres.

a) Ventllatlon. Les cellules redresseuses sont pour-
te I1evues drallettes de refroldlssement répartles de

façon que 1¡alr des pulssants ventllateurs assure un re-
froldissenent unlforne ei efflcace. -

Un défaut éventuel de veniilation dolt évldemrnent
provoquer Ie déclenchement du DJ.

b) Court-clrcult externe. 
'

T-a cellule de 51 se compose drune mlnce pastllle qul
constltue Ìa Jonetlon p-n. Cette pastllle ne possède
presque pas dr lnertle thermlque.

Une augrnentatlon sublte du courant, Iors d¡un i- -court-
clrcult par exemple, feralt monter sa température à 140"
C après O,I sec. ce gu1 détrulralt la ceIIule lrrémédla-
blement.

Iæs transformateurs de courant
allmentent les relais de protecfion
et Ies court-e1rcu1ts. Ils servent
cellule de mesure.

Vu que Ie DIJR ou Ie DJ ne poumait
de court-clrcult assez vlte pour évlter
rle aLDC cellulesr oD a utlIlsé r¡n remède
efflcace:

est du type I O et est protégé

placés côté secondaire
contre les sureharges
également pour 1a

couper le courant
tout risque drava-
brutal n¡ais

Au moyen dtun !cot¡¡tclrcuiter¡rnon provoque un court-
clrcult lnsÈantané côté alternatlf.

De ce
surlnÈens 1 té

fait, les cellules sont proi,égées contre Ia
pendant que 1e DJ décl,enche

c r270,-
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10.

I-¡- court-clreulteur étant un apperell extrêmement
déIieat, on a charché à sten passer.

Pour des proteetlons spéc1ales et drautres moyens,
on a réuss1 dans les nouvelles exécutions à garantir la non-
destructlon des celLules en cas de surintensité sans
courtcircui'reur.

c) Court-clreult lnterne.

TE
en falt

c laquage d I u¡re ce l,Iule
Ie cor"¡rt-clrcuitage de

redresseuse constltue
celle-ci.

Durant 1a deml-phase de passage du
présente évldemment pas drinconvénient.
phare.de blocage, 1â ber¡slon lnverse va
les autres celIules placées en série.

Pour eette ralson, 11 est
détectlon (fig. 3rå1) qul relie
au moyen de transfos.

courant, cela ne
Ìvlais durant Ia

se répartlr sur

drun circuiÈ de
équlpotentie 1s

Cette élévatlon de Ia tensfon de travall flnirait par
détrulre également les autres cell-ules.

falt usage
1es points

Iß molndre déséqulI1bre
lrexcltatlon drun relals qul
sation.

dans ce clrcult provoque
allume une lampe de slgnali-

d) Commutatlon.

T-ø cellu1e redresseuse dolt couper 5Cx par sec.
u¡r courant lmportant dans un clrcult lnductlf.

ve

On comprend que les surtensions (polntes) survenant,
cette occaslon soumettent les eellules à lourde épreu-

(dyn4r:nlque ).
a

Pour cette ralson,
chaque cellu1e un teu de
spéclalement adaptés.

11 est prévu en parallè1e sur
réslstances et de conciensateurs

c r270,.
Jç3T-'J
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ENSEIGNE}IENT PROFESSTONNEL COURS 7270 Leeon 4

Lralimentatlon en cou¡ant contlnu.

!.01. Le d1s oneteur ultra-ra 1.'1ê

torsquril se produit un retour de couran.r., Ie court-
clrcult doit être interrompu en quelques mi1lièmes de
secondes (ro m/sec) afln dtévlter ra destruction des ano-
des.

T-a couplrre dtun courant continu
dlfflcu1tés que ce n¡est le cas avec
qul passe cor¡sEamment par zérc.

présente plus de
un courant alternatif

De p1us, ll¡t cou¡ant de cou¡t-clrcuit crolt plus vite
en contlnu quren alternallf pour une même lnpéCance.

Afin de rédulre le tenps de déclenchement qu ninimum,
Iton construlra un appareil dont Ia bobine de déclenchement
provogue dtreeterent 1e dáelsnelrenent sffire
de soupapes, plstons, etc... conme cela se fait eouramment
dans les apparells à courant alternatif.

Descrlptlon et fcnctlonnenent (ffg. lrOl).

Un contact rnoblle (Z) est tenu ouvert par r-n ressorr-
(4 ).

T-a fermeture steffectue en 2 tenps:

1" sous 1¡lnfluence dtur¡e
un levler (:) plvotant
bras du contact noblle
(B).

L€ clrcult magnétlque est
courant contlnu ( f fO V) f or¡¡n1
de la sous-statlon.

boblne dtenclenchement (7),
autour du polnE (6) appule le
()) contre 1e clrcult magnétlque

exclté par une source de
par les services auxl11alres

Les contacts sonb à pelne dlstantsde quelques ml111-
mètres.

l.
I

\'
È
.i\
\
q¡

I

2o Ia boblne dtenclenchement est désexcltée et Ie levier
(5) revlent en arrlère.

Par Iractlon du ressort (4), Ie Iev1er (1) plvote
autour du polnt (O) et provoque la fermeture des contacts.

Ctest alors seulement que Ie DTJR est fernné.

I-e déclenchenent peut steffectuer de deux façons:

Ì" rndirectement par
exemple s¿ contact
IiT).

lnterruptlon de
fln de course

Ia basse tension (par
drune porte de cellule

7968
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En effet, lorsque Ie f I'¡x di-sparalt, l-e ressort (4)
arrache avec force I'arnature du levier (1) laquelle étaii
colIée contre Ie noyau inagnétique. Ie DUR est ouvert.

2o Directement par un enroulement haute tension prévu sur
gnéiique (g). Ì{ormalemen'r,, le couran'u HTLe noyau na

En cas de retour
courant HT détruit 1e
malntlen.

de eourant dans un redresseur,
champ nagnéilque dans 1a bobine

agLE dans Ie mênre sens que Ie champ proCuit par Ia
basse fension.

ce
de

I-e DIJR srouvre instantanément.

Lrextlnctlon de lrarc est obtenue par les effets sul-
vants:

a)

b)

r¡¡r fort soufflage magnét1que (UoUlne de soufflage 11)
dlrlgé lers 1e hau-,;

les cornes de soufflage (10) qu1 provoquent lrallonge:ent
de Itare pendant qutil rgrlmpeñ vers Ie lraut;
lrascension naturelle de lrarc par la chaleu¡ produite;
la dlvlslon de lrare par les multlples ln-uerealaires
en natlère 1gn1fuge.

c)
d)

tt.02. TÀ protectlon sé}ectlve.

Ies f eeders.

En vue de la proteetlon sélectlve, les fils de contact
sont dlvlsés en secteurs, ehaque secteu¡ est protégé de
part et d¡autre par un DIJI'.

Lrallmentat,lon dtu¡r secteur se falt par un nfeedern
de Ia sous-staf1on.

T,.e DIJR qu1 protège ce feeder est du même type que
ee1ul-qul protège fe redresseur r¡als Ia polarlsatlon est
lnversée t c.à.d. qut 1l dolt déclencher pour un courant
naxlmum dans le sens norr¡al drallmentation.

Tß shunt lnduetlf.
Une autre parttcularlté qu1 caractérlse 1e DUR dtr-¡¡t

feeder est le falt qur 11 dolt détecter et couper un courant
de couft-clrcult avant nême que Ia valeur de rég1age du
courant maxlmu:n ne soit attelnte.

c. 1270 . ,+lL
1968
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Cet appareil doit donc faire la dlstinction entre
un accrolssement normal de courant provoqué par Le dérnar-
rage simultané de plusieurs trains et un accroissement bru-
tal provoqué par un court-circult en ligne ( -dL très
granà ) . d-L

Celq est rendu possibl-e par lradJonctlon drun shun¡
lnductlf en paralIèle avec 1a spi:'e liT Cu circuit de
mainblen (fle. 4 .02 ).

IÊ shr¡nt doit a'¡oir une granCe lmpédance et ì.rne
falble résistance ohnnique.

lors d¡r:¡r courant nornal de déclenchement de ]OOO A

par exemPle' sl E = ? nous aurons 2ooo A dans IerT
shunt et 1OOO A dans la spire de déclenchement.

En cas de court-clrculi, la répartit:-on des courants
se fera lnversément suivant Ie rapport des impédances.

(-LR + \< I
2

V;ã. (-Ll'
Dans ce cas, Ie eourant nrauratt attelnt que Ia valeur

de 1500 A que déJà 1000 A passeraient dans 1a spire Ce
déc Ienchernent.

L€ DtlR commencera donc
de déclenchement.

blen plus tôt le mouvenent

A Ia f1g. )1 .O1 1¡on renarquera que Ie couranf de
co'.r¡t-clrcult qu1 aurait 'attelnt 

JOOO Â eprèr 2O aa
trt déJè déteeté après iO ¡s et coupé après 15 ms.

Sélectlv1té.

Consldérons une l1gne double (fre !.0î) alimentée de
part et d¡autre par une sous-statlon A et 8.,

I-es 4 sectet¡¡s du mlffeu sont mls en paraltèIe sur
r¡¡r ralI conmun d.ans un poste de trsectionrtementn 1"1 sltué
à ml-chemln entre A et B.

Cette mlse en parallèle dimlnue la chuüe de tension
en 1lgne.

En cas de court-clrcult, Pâr exemple dar¡s Ie secteur
fV, 11 faudra veiller à ce que seuls les disjoncteurs
| ) et 6 iìócl.nohcnt pendant que !óg t¡atni oontfnuent
à être ai i¡entés C=ns 1es autres seciuor.a. 

IZTO , ,,

-/t4
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4.

Crest ce qu¡on appelle une .protectlon 
rséIeetlvetf 

.

I-e eourt-circult est allnenté par différentes voles:

depuls A:

v1a
via

ia Fp - secteur V - FB F6
la FIO - secteu¡ VI - F7 F6

QueIs dlsJoncteurs déelencheront ?

F7 : parce que Ia résistance ohmlque alns1 que lt lmpédan-
ce sont les plus faibles;

F4 secteur IfI F5 - F6
F'

depuls B:

v
v

r ue la bobine de naintie du dans oste

la 1lgne.

Sur }a flg \.O5 nous voyons que la réductlon du flux
de maintlen par sulte de la dlsparltlon de Ia lraute
tenslon dlmlnue Ie temps de déclenchement . Jusquràt2 pour un couranb plus pebltI 2.

Par a11ler:rs, 1â polarisation jouant son rôle dlrec-
blonnel, seuls déclencheront les feeders parcourus par
le courant de court-clrcult dans Ie ser¡s normal d¡alimen-
tatlon.

c. 1270
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4 .o4 circuits de voie"

Des rails isolés constitueraient un
de retour. De p1us, 1es ci:.cuits de voie
Dar ces grands cou:.ants.

obstacle pour les courants
pouruaient être détériorés

Par 1r utilisation ie Iiaisons inductives conune iI est
senté à ia fig.4 "C7, on parvient à séparer l-es 2 circuits
courant 

"

Ces enroulenenrs, constitués de gros fil,
pas de :ésistance ?our Ie courant continu. Par
unç très grande inpédance pour 1es courants 50
vo].e.

repré
de

n I of frent pratic_uenent
contle, iI présenre
Hz des circuits oe

Ce
lt" Ia figure, on a aussi représenté Ie principe des cj-rcuits

vol-e.

Un rel-ais de
qu I en cas de ttvoie
en phase en 50 Hz.

sécurité à 2 enroulernents A et B ne sera attiré
libre " lorsque chac-ue enroulernen I sera al ir-renté

L I ai:ner,'tat:c.';r l€ Ite
¡résence drun véhicule sur
che ra.

le circuit de voie et le rel-ais déc1en-

Ltondulation du courant continu 3 KV contient différents
harmoniques dont celui de 50 hz.

Nornalement, celui-ci stécouIe vers Ie neutre du transforila-
teur de Ia sous-station via chaque filede rails.

Un bris de rail en X, par exenple entre I'alirnentation et 1e
vétricule, pourrait provoquer l t excitation de 1 | enroulenent.

Afin de prévenir celar oD a déte:'miné que lrinpédance Pour le
50 Hz des engins de traction ne peut descendre en dessous de 2 ohns.

Cela signifie que 5 eutornotrices ou 2 locomotives au
peuvent assurer la remorcue dtun train.

maxt_rnum

c 1.27 g
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.s- N. c. b.
ENSEIGNEMENT PROFESS IONNEL LECON 5

couRs t270
T,A CATENA IRE.

.01 Problèmes de tenslon,

Dans le cadre de IIORE lL est admls que pour une
tenslon nonlnale de J kV, celle-cl peuü varler enbre
,600 v (+ 20 í) et ?Too Y (-1o É).

fl= q017.20000 =14360

Dar¡s ce cas nous aurons en bout de llgne, lors du
dénarrage, r¡ne chute de benslon:

ÁV=RI=1¡1OOO=I_OOOV

On seralt déJà en dessous des norn¡es ad.tr1ses pulsque
au d¡oit de la sous-sta,tlon lson ne peut dépasser Ja ten-
slon de_ ,600.

I1 ne resteralt plus que 2600 Y au démarrage.

5

I-a ralson de l-a l-lmlt¿tlon vers le haut nrest pas
unlquement Ie danger de claquage des lsolants nals est
sr¡rtout une questlon de ; pulssance dtsslpée des appa-
re1]-s de coD.sorur¡rttloa.

Cette pulssaace aug¡lente avec Ie earÉ de la tenslon
ce qul net entre autres 1es réslstances de ct¡ar¡ffrage à rude
épreuve.

La valer:r n1n1mn¡¡ dolt être garantle sl 1¡on veut
pouvolr sulræe lrhoralre.

Prenons conune exemple une vole unlque avec une char
ge maxlnum de 1O0O A (dénarrage de 4 automofrlces) sltuée
à 20 lon de l¿ sor¡s-stat1on. .

Une sectlon de culrrre de frO tunZ dor¡¡re comme résistan-
ce ohmique:

o-SL¡' - ,S

T-e calcul se conpllque naÈr¡rellement sl 1¡on consldè-
re une llgne à double vole (c1rcult parallèIe) avec un
cerÈaln nombre de tralns répartls entre 2 der¡x sot¡s-sta-
tlons. .

1968



I-orsque La ctrarge augmente, uJíl autre problème vlent
se gref fer sur ce]'ut de Ia ct¡ute de tension en J-lgne: 1l
stagl.t de Ia déüectlon des courts-clrcults.

T-e eourant de cor-¡rt-c1rcult devlent du même ordre de
grander:r que le courant de polnte lors du dérnarrage slrnul--
Eané de plusleurs tralns.. Seule la détectlon de Ia vltes-
se draccrolssement3 r. d.l / p"ut dlstlnguer un cor.¡rt-c1".rrit
d t u¡re polnte de \/ courant.

5 j}ZProblèmes de captatlon.

Ic fll de conüact dolt permettre de capber des cou-
rants lnportants sar¡s foruatlorr d¡a¡¿ nl éclrauffement.

Ctesü sr¡¡touÈ à llarrêt ou à vlüesse rédulte qurun
arc entre Le frotüeur et le f1I de contact peut être fatal
pour ce dernler.

Cor¡sldérons un cor¡rant de J00 A avec une tenslon de
l¡arc de 100 V par exemple; une pulssancè de )O kn est
df.sslpée sor.¡.s forrne de ctraler¡r sur une surface brès rédul-
be (r x 7 cø).

Lorsque l-a vltesse est plus élevée, 1rénergle produite
se répartlt sr¡r une plus grande )-ongueur du fll de con-
tact et 11 nty. a.pas de danger de fuslon fuonédlate.

Lorsque ee pþénomàne se répète en un même polnb ndurn
de la caténalre, les multlp1es lncrustatlons de Ia sur-
face de contact fl-nJ-ront par provoquer une usure prérnatr.¡rée
nécessltant son retrplacemenb.

Pour que le contact enfre ftotteur de pantographe et
flI de contact solt permanent en toutes clrconsfances, Ies
condltlons sulvantes sont nécessalres:

1o Conserver une surface de eontact propre et unle.

T-e fll de conbact dolt être comne poIl par Ie frotteur.

Por¡r cette ralson, de noubreuK pays ont adopüé Ie
frotter¡r en carbone. Ctest 1e cas de la Be1g1que.

2o Une sslon sr¡fflsante dolt être malntenue entre
1e 1 de contact et le frofteur.

Cette eorrdltlon est dtautant þfus dlfflclle à rempllr
que la vltesse augmente.

Un fl1 de eontact slmpLe suspendu horlzontalement pré-
senfe une flèche ¡ratr¡relle y au n1lleu de Ia þortée.(ftq5.o1)

5 L tc fcL de øataet esL burd et Ç PF¿ss¿eo Jc cenêaú Xa¿bQ
u /à-cr,hfhzi,idoiti,<. .r- te. uakün /¿atre ks ¡ort&l
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3.
' 51, par conËre, Ie f1-1 de contact est léger et Ia
presslon de contact très forte, crest le fil qul sera sou-
Ievé au milleu de }a portée.

Une presslon de contacg trop élevée provoQueralt
cependant r¡ne usure exagérée.

5 J 03 . T-a. suspe nslon tro]-ley ( tramways ) .

Pour les falbles vltesses (Jusqu'à 40 wn/n) , La sus-
penslon trolley peut satisfalre sans lnconvénient.

On ltappllque dans les gares de formatlon et falsceaux
de garage. E1le est eonstituée par un fll de contact qul
est f1xé à r¡n f1I transversal au drolt des supports (ffg.
1o2 ):

I€ f1l de conÈact (ftg.5.Ð) est prof11é de façon à
permettre sa fl^xaÈlon sans danger draccrocher 1e frotteu¡.

Sectlon: 100 m@
!¡tatlère : culrrre électrolytlque.

5.04. Caténalre slmp)-e.

: Por¡¡ des vltesses plus élevées, 1â flèche dolt âtre
rédulte entre 2 portées, afln d¡évlter Ie décollement du
pantographe gul, par sulte de son lnertle ne poumalt
plus sulvre les varlatlons de nlveau du fiL de contact.

Donc eelul-cl. doit être tendu aussl horlzontale-
menÈ que posslble.

On appllquera une suspenslon caténalre (ftg.5.o4).

Ce1le-cl se compose dtun câble porteur (a) qul est
sugpendu aux polnbs dtappuls avec des lsolaÈeurs (U).

Un ou der¡x f1ls de contact ( ¿ ) sonb suspendus au

-- porteur au moyen de pendu],es (A ) de longuer¡rs dlfférentes- afln dtobtenlr que le fll de contact solt pltr^s ou molns
horlzontal.

T-e fll de contact est fot¡¡nl en longueurÉde 1500 m.
IL est tendu à châque extrénlté par r:¡I apparell bendeur
avec une force de LOOO kg (par f11)

f-e câb1e porteur est en bronze, sectlon: 94 ÍßTtz-

Sor.¡s ltlnfluence des varlatlons de la température'
1e câUIe porterrr qul lul ntest pas bendu, variera en
Ìrauteur entre deux portées. De ce faLE, le fll de contact
descendra encore un peu, par temps chaud et se relèvera
par temps frold.

c 7270
r-968_/5
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5'.05.

Ta caténalre slmple ne convj-ent donc pas pour les
grandes vltesses (rnax. 6o ht/h).

Caténalre (rrs. 5.05).

Pour adopter la eaténalre ar¡x grandes vitesses, 11
fauÈ malntenlr le fll de conbacb 1e plus horlzontalement
possible et év1ter Ia posslblllbé de npolnts dursn. Une
soLutlon acceptable pour ce problème est Ia caténalre
compound.

Celle-cl comporfe:
kL)

}e câuIe porterrr prlnc1paI"en bronze sectlon 94 n@;
r¡n câble porteur ar¡xlllal".Qàt culvre cad,m1é d'e 1O4 nrt?.
de sectÍon sr:spendu tor¡s les / m au moyen de pendule$hàe
longueurs 1négal-es.

Celul-cl est donc bendu plus ou molns horlzontalement.

11 est néanmolns encore lnfluencé par les variatlons
de Ia température.

l-rsZ ftLs de
(c)

contactr ê[ culvre élec lyE1que (sec-
tlon lOO nn'a chacr.rn) sont suspendus au moyen de cavallers(dJ
drur¡.e ]-ongueur égale à 20 crn¡ et c€r tous les Jr5 m.

T-a sectlon. total,e est donc: p4 + 104 + 2 x lOO = 798 nn12.

Vu que Ia conducttblllté du porteur prlnclpal nrest
que de TO 7- eE celle du porteur au.x1Ilalre de 90 V de
eelle du chff¡.e éleetrolytlque, Iton tlent cornpte dans
l-es calculs avec une sectlon équlvalente de:

94 x OrT + 1o4 x O,! + 2 x lOO = 760 nrna

de culrrre.

Normalement, l-es flIs de contact ne peuvent conpF€rl;
dre des rnanchor¡s de connexlon vu que ceux-cl forment un
polnt dur. - ì

Dar¡s le nll1eu de la Longueur de 1500 ¡n, le flI de
contact est ancré.et à chaque extréurlté, 11 est tendu avec
une foree de IOOO Rel ;

c 1270
-T96',8_

De cette façon, 11 reste pouir alnsl dlre horlzontal
malgré 1es varlatlons de températìlre.

!F:2úi
lr¡a;

5 .06 . Po tearrx et portlq[es .

Sur les llgnes à vole r.:rtlque I t on prévolt des potealx
avec consoles ( rrs. 5.06 ) .

/5



5.97

5.
Í-e poÈeau esÈ réa1lsé en général avec un profll Grey

mais lron a utlIlsé égalenent des potearr.rc en trell1ls,
volre nême en béton armé.

Lors de la premlère é1ectr1f1cat1on (1. 25), ce
système poteaux avec console - fut également utlIlsé pour
1a double voie dans Ie but draugnenter la sécurlté d¡ex-ploltatlon (ftg. j.OT) .

Lorsqutll y a manque de placc pour les fondatlons,
lron esü obllgé de prévoJr des consoles doubles (ftg.5..OB).

I-es fondatlons de ces poteaux sonü évldemmenü beau-
coup plus lmportantes.

Iprs de lrexter¡slon de }télectrlf1catlon, 11 fut adop-
té r-rn portlque standard, composé de 2 poteaux légers réu-
n1s à leur extrénlté par r¡n autre profll (flg.5.O9).

T-e réglage de la caténalre, ou plutô!, du fll de
contaet, sreffectue par le porteur ar¡xll1a1re qul est f1xé
à urr eâble-transversaa-

I-a dlstance entre poteaux est de 67 m. 'EIle a été
établle en tenant compte des déplacemenbs latérar¡x de l-a
caténalre sou.s 1tl.nfÌuence dtun vent latéraI.

Cette dlstance dolt être de toute façon r:n nultlple
deTm.

Dans les courbes, le flI de contact forme un polygone,
Ia dlstance entre potear.u dolt êbre rédu1be afln de ilmlter
les désaxements du flI de contact.

. Désaxement du fll de contact.

En llgne drolte le f1I de contacÈ non tendu en zLg-zag
de façon à obtenlr une usure ré9u11ère des frotter¡rs de
pantographe.

Ce résul-tat est obtenu par flxatlon latérale au moyen
de blellettes lsolées¡ -

Ces tantl-balançantsi sont flxés dtune parb au poteau
et drautre part, au flI de contact (caténalre slmple) ou
au porteìrr auK1llalre (caténalre compound).

T-e désaxement est de 20 cm de part et dfautre de ltaxe
de la vole. on ltétabllt comme représenté à la f1g.5.10,
soltz -2O, -10, O, +10, +2Q, +LO, o, -10, etc....

Dans les courbes, le désaxement est fonctlon de Ia dis-
tance entre poteaux, dans ce cas, Ia valeur maxlmum de 20
cm ntest pas atteinLe pour tenir compte avec les oscilla-
tlons latérales des pantographes, plus lmportantes quten
llgne drolte (ris. 5.11).

t
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5Ð8. Varlatlons de nlveau.

I-a h¡auteur du fll de contact par rapport au nlveau
de 1a vole varle de 5rB m dans les tr¡¡urels à 5rl m en
p1elne vo1e. Dans certalnes gares, elle attelnt excep-
tionnellenent 6 m.

Comme l¿ haubeu¡ du pantographe en posltlon abalssée
est de 4r4 ¡¡¡, 11 reste donc au molns 0r4 m (ftg.5.I2).

Cette valet¡r ntest pas exagérée vu qur1l faub tenlr
eompte avec des affalssements aecldentels posslbles, du
fll de contact, des changements de nlveau de Ia vole (tra-
vaux), ebc... a1nsl gue les I osclIlatlons posslbles à
grande vlfesse.

Ies changements de nlveau dolvent être progresslfs
dans les deux sens, afln dsévlter des décollemenbs de pan-
tographe et la f orrnatlon d I arc.

On admeÈ qutune lncLlrralson lre peuÈ dépasser 6#".

Iæ raccordement drun tronçon horlzontal avec ur¡ Èron-
çon en pente ne peut se falre à angle v1f, théortquement
11 faudralt un raccord parabollque. Lron se contente drune
rlalson avec un bronqon de )fr"de dlfférence dtlnclinalson
entre deux portées (rre.5. r3.).

c 1270,É
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5.09 Apoarel}s tendeurs.

Pour u¡¡e varlai,ion de t,empérats"ure de -zO"C à + 4O"C
et une longueur de fil de 15OO m, la dlfférence de
longueur 4 L est de :

¿L= ú .At )<l--

or Å = oooLT rmn pql m et oc

þE = 20" + 40." =,60"C
ô L= O,o17 x 6o x 15oo = 1,53 m.

A chaque extiémlté, Ie f1l de contact va donc se dépJ-acer
dru¡¡e valeu¡ de 4O cm de pa¡t et drautre de sa posltlon
Eoyenne.

Afln de blen tendre le f1l de contáct, If on utlllse r¡n
apparell tendeur à contrepolds (ftg. 5.14).

A chaque extrém1!é, l-esflÌs de contac! sont lsolés et
f 1xés chacun à r¡n câble souple qu1 s t enroule sur un tambor¡r
de rayon r.

Les tambours sont f1xés sur un axe qgl por-,e également
une pouIle plus grande de rayon R, 5 x plus granC que r.

Sur Ia poulle, est f 1xé r¡n câble qul porte des contre-
polds en fonte, de 4OO kg. La tracElon sur les flls de
contact est donc de 4OO x 5 = 2OoO l<g

solt Ì0OO kt par f11.

Comme 1e déplacernent de lrexLrémlté du fll de contact
est de 8O cm envlrcn, la course ma¡<lmum du conErepolds sera
de 4 m envlron.

5. 10 Sectlon¡rements.
i

Comme }e fll de contact est Ilvré en longueurs de 15OO n
et qutll ne peut y avolr de manchons de raccordement à cause denpolnts dursn à évlter, 1flon est obllgé" de falre correspondre
tà ffn drun f1I de contact - qul aboutlt à un aoparell ten-
deur avec le début d ru¡re nouvelle longueur, qu1 conrnence
égalenent avec r.rr apparell tendeur ( f ig . i. tÐ'.

On garde une zone commune sur envlron une partle da¡s
laquelle les 2 flLs de con',,act (ou les dewx palres de f1ls)
son! au mârne nlveau à une dlsta¡rce crenvlron 40 cm lrun de
L r autre.

c 1,27o/5
r-968



I

I1 sraglt conc drun sectlonnement mécanlque pulsque ni
Ie porteur prlnclpal, nl Ie porteur au<llia1re ne sont lnter-
rompus.

Nous avons vu que pour des ralsons de sélec'r,ivité, et
aussl pour perrnettre drlsoler un sectellr, certalns sectlon-
nements seront aussl éIectrlques.

Dans ce cas, Iton trouvera également des lsolateurs
dans 1e porteur prlnclpal et da¡rs Ie porieur at¡cj.I1alre.

- Ceruc-cl se trouvent également écartés de 40 cm dans Ia
zone con¡nune. Jusqurau bout de cette zone, la caténalre est
normale, uns fols dépasséq'cette zone, Ie f1I de contact est
souLevé progresslvement après quol 1I obllgue vers Ie poteau
rur¡¡rl de lréqulper¡ent tendeh¡r.

Un ÈeI sectlonnement à lames dtalr es! très eotter¡<
et enconbrtlü fi. -s-rÉter¡d en ef#s=so*t-
envlron 25O m

Cfest cependant le seul dlsposltlf qu1 permet le
fra¡rehlssernent à grande vltesse sa¡s formatlon dra¡cs.

Remarrquons que derr¡< secteurs norr¡alement 1soIés peuvent
se lrouver à des poEentiels différents et que Leu¡ mlse en
parallèIe par Ie frotteur du pantographe peut, donner nals-
sance à de très forts courants.

Il sera donc lnterd.lt en prlnclpe de sta¡rêter sous un
sectlonnement avec pantos levés, saJts que Iron alt préa1able-
s¡en; ferrné les sectlonr¡eurs de pontage.

L€ passage du cou¡a¡tt dtur¡ fll de contaet à lrautre 't!a
le frotteur du pantographe à lra¡rêt provoqueralt la fuslon
du ffl.

Hême en clrculant à fatrble vltesse, le rlsque perslste
de tlrer rrn arc qu1 se .nalntlendralt entre les 2 caténalres.

5.11 'schabrLEzn .

A cause de son encombrement' Ie sectlonnement à lames
dtalr ne peu¿ être ut1llsé da¡ts les raccordemenis, dans les
voles de garage, efc... otr certalns secteurs sont pour"artt
plus exposés à des avarles et dolvenb pouvolr être 1solés.

La iLg.5.16 représente Lrn lsolateur SchablLr-2.

II comporte en prlnclpe :

soLateurs IÌ eE L2;
lèces drartcra6e S pour 1e fll de contact;
atlns de contaet P 1solés ef, raccordés à leur secteur

respec Elf.

e 1270/5
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Comre lton peut dédulre de Ia flgure, Ìtlsolateur
lnférleur I1 est sor¡nls à tractlon tandls que 12 est soumis
à compresslon.

Les p1èces dtancage sont susoendues au porter.r prlnclpal
qui est également nu.ni drun lsolateur.

Ces l-solateurs constltuent nécessalrement Ces ttpoin'rs
durstt dans la llgne qul provoquent des décoIÌements de pan-
toþraphe alnsl que des arcs.

Por¡¡ ceg ralsons, lls ne pourront être fra¡rchls à
vltesse éIevée (40 eu 60 'tcrrt/h raa:rlnnrm).

:

Isolater¡¡s de seetlonnement tvpe nBn,

Dans le but drév1ter'Ies lnconvénlents relatlfs aLLK
lsolateurs SchablLEz, la S.N.C.B. a m1s au polnt un lsola-
teur de sectlonnement type t4. Cet apparell est représenté
à Ia flg.5.r7.

IL se compose df une bame lsolante (b) a1ns1 que drune
plèce de frottement (p) lnsertle da¡rs le f1l de eontact au
noyen de goussets (e).

Lrensernble est suspendu au porteur prlnclpal au rnoJ¡en
d'¡:n lsolateur en porcelalne drune part eE dtun pendule orcil-
nalre dtautre part.

Lê montage dru¡¡ te1 dlsposltlf da¡rs une caténalre slnp1e
à dor¡b1e f1l de eontact nécelslte der.uc appa¡ells. (f1e.5.18).

Ce systène permet drévlter les points durs da¡rs Ia I1gne,
dtr falt que la plèee lsoLa¡rte est légèrernent relevée par rap-
port, à ltautre f1I de contact.

De cette façon, Ie pantographe frotte prlnclpale
sur un seul f1l da¡rs cette co¡¡rte zone, gu1 peut être
rue à grande vltesse sans forzatlon dtarcs nulslb1es.

5.13 Caténalre 25 kV.

La caténalre ?5 '*Y est natureLlement beaucoup plus
légère ¡ volr flg. 5.I9.

En plelne vole, Iton peut ad.;:pter 1a caténalre slmp1e
à un seuJ. flL de contacÉi(seetlon équlvalente : 147 mm2).

Lton a évlié de plaeer les lsolater:¡s au-d.essus de Ia
vole poLlr évlter les amorces dtarc sous ltinfluence de la
tract,lon vaDeur.

c 7270/5
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La console conslste en un trlangle formé par oerrx
bares rondes.

Vu que Ie porteur prlncipaÌ est également tendu au mol¡en
dtapparells tenCer¡rs, les isolateurs des consoles sont mon!és
sur charnlères.

Pour des vltesses éIevées, Iton ut1l1se Ia suspenston Y
(fls . i.iof .- t

Ce système pern¡et drévlter Ies Þolnts durs aux consoles.

5 . ]'4 Bares comrn¡tables.

lfos grandes llgnes lnternatlonales aboutlssent toutes,
à la frontlère., sur un réseau à tenslon dlfférente de .) kV.

a) L,5 kv

Ic1 le problème ntest pas fort grave pour notre maté-
rlel de tractlon ¡ 1l a élé convenu de garder les J kv
Jusqutà lrentrée de Roosendaal.

Les quelques centalnes de mètres à parcourlr en Ir5 kv
ntoccaslonnant pratlquernent pas de perte de temps.

I-æ- démarrage se falt en sérle paraJ-}èle au lleu d'. en
sér1e cornr¡e eela se pratlque en J kV.

La séparatlon entre Ia caténalre J kV et celIe de L,5 kV
se falt en pleÍ-ne l1gne au moyen drun "sastt (écluse) consti-
tué par un tronçon dtenvlron ?O n sans caténalre que lron
fra¡¡chl-" à p1elne vltesse avee pa¡rtographes abalssés (ffg,
5.2r) . 

:

Pour les lra1ns qu1 vont au-delà de Roosendaal, Iton
est obllgé dtutlllser du natérlel bl-ooura¡lt. (automotrlces
Beneh¡c et locomotlves polycourant) .

' Lorsque le matér1el de tractlon J kV est appelé
un certaln temps en gare de RoosenCaal sur 1,5 kV, 1I
néanmolns quelques problènes ! ;

1" L€ relals de lenslon nul}e doli âtre cou¡tclrcuité (,¡r,e
sérle de locomoÈlves ty?e L??.?OO a éEé équlpée drurt
relals spéclal);

2" Les ar¡<tllaLres tour:nent lenternent avec comme ecnséquences
rlsque Ce manque dtair ccmpriné et dar.6er de ciécharger Ia
batterle, surtout avec Ces aufoinocrlces lorsque Itéclaira;e
es! en ser'¡1ce;

3" Le chauffage électrlque es'¡. inefficace à J-'5 kV.

c !270/5
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b) 25 '*Y - France.

Vu la rampe à 1rentrée de Quévy, Ie rlsque éta1t, grand
de prévolr également un "sast' en plelne l1gne.

Pour permettre Ie passage des locomoti'¡es avec parttogra-
phes Ie plus longtemps posslble relevéi une courte zor:.e neutre
a été prénre entre les 2l kV et les J kV.

I

CeIIe-cl ntest pas reI1ée à Ia terre, mais dans cette
zcne 1l faudra changer de pantographe (por¡r cause de gabarit).

Les tralns qu1 srarrêtent à Quérry seront reçus en voles
latérales appelées nvoles ooløtutablestt.

Là, r,ne locomotlve monocourant .l kV pourra être remplacée
par une 25 kV ou vlce versa.

Lton procède de la façon sulvante (fle. j.ZZ).

Lorsque Ìe traln sta¡rête à qual, la locomotlve 5 kV
est décrcchée et envoyée dans r¡n cul-de-sac J kV. A ce moment,
la tenslon est cha,ngée en "5 kV et u¡re locomotlve monocor¡ra¡¡t
25 kV (S,N.C.9. ) vlent du cul-de-sac 25 kV et se place contre
le traln. Le Èraln contlnue vers Parls.

On comprend qutun grand nombre de protecLlons sont néces-
salres pour évlt,er qutune tenslon contralre solb appllquée.

Un' cerveau électronlque contrôle I'ordre chronolo*iotu
des opératlons précltées,

c) C1és de ccrnírutatlon.

Lorsque, exeeptlor¡nellement une locomotlve polycourant
dolt venlr à qual à Quévy, Ie processus normal de corunutatlon
est lnterrompu. Afln de sl¡¡uLer le parcours des locomotlves
Eonocourant de eÈ vers ler¡r cul-de-sac respectlf, lron place
une cIé spéclale de la locomotlve da¡rs une armolre de comrnu-
tatlon qul se trouve à qual.

Cette cIé ne peut ^etre eolevée de la loecmotlve que
sl les panEographes sont a.balssés.

Ce nfest que lorsque la Eenslon J kV par e:emp1e es'r.
coupée et que le 25 kV est enelenehé que Ia clé est llbérée
da¡rs ltarrnol¡'e et que le slgna1 de départ peut être mls au
passage.

d) 15 kV - Alx.

Ic:. 11 n'I ^ pas de passaåe dlrect. Tous les Eralns
font arrêt à ALx, aussl blen ceux remorqués par locomotlve
polycourant que les J kV.

c 1270/5
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Pour les tralns remorqués paf locomotlves monocourant,
un système de commu-þatlon dans Ie genre de celul de Quévy a
é'"é prérru.

Pour les locomotlves polyccurant, une armolre de commu-
tatlon a également été prérrue et la demande de changement
oe tenslon se falt donc également avec pantographes abaissés.

Le falt qur1l nrest pas posslble de passer de 45 kv à
f kV et vlce versa sans manoeuvrer lrarmoire de commutatlon
protège également les loeomotlves 5 kV se trouvant en gare
contre u¡¡e þplfcatlon lntempestlve Aes 45 kV.

De plus, 11 est nécessalre que les pantographes des loco-
ootlves polycor¡ra¡rt solent abalssés au monent de la con¡rt¡ta-
tlon car J'es seetlonneurs qul exécutent la manoeu\,?e en sous-
statlon dolvent être manoeuvrés sans cou¡a¡rt.

c12 0
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ENSE: GNEI,ENT PROFESSIONNEL COURS T27O

ELECTROIV1AGNETTSI'1E (rAppel ) .

a .0L. Flux rnagnétl

que

Leçon 6

que.

Ltexpérlence dtOersted a prouvé qutun cou¡ant électri-
crée autou¡ de lui un champ rnagnétique.

o.--

Les llgnes de force du champ magnétique produit par un
courant rectlligne sont des clrconf érences concentriques
contenues dans r:n plan perpendiculalre à Ia dÍrectlon du
courant. Le sens de ces lignes de force est conforme à
la règle de t'1axnelI: ttUn tire-bouchon progressant l-e long
du conducter-¡¡ dans le sens du corlranb tourne dans Ie sens des
llgnes de forcen. Réclproquement: nun tlre-bouchon tou¡-
nant dans l-e sens des llgnes de force prcgresse le long
du conducteur dans le sens du courant n(ftg. 6,0I).

Iæs llgnes de force du champ magnétlque prcduit par
r¡n eouæaRÈ elreul-anÈ dans r:ne-splæe onl, si Ilon appJ-lque
l-a règle de Maxwel1, toutes le même sens. Elles sortenb
par lrune des faces de Ia splre (appelée face Nord), s¡é-
pancuissent dans ltespace et rentrent par lfautre face
(appeIée face Sud) (fie. 6.02).

Ces lignes de force fornent un faisceau, une so:'te de
flr:-x qul stéchappe de la face ìlord pour rentrer par Ia face
Sud. (fig, 6.0)). Par analogie avec 1e clreult élecbrique,
on admet qutà lrlntérleur de Ia spire toutes les lignes de
f¡rce rassemblées clrculent de la face Sud vers la face
Ncrd et que Ia spire est traversée par rrn flux rnagnétique.

Ltuni-,é de mesure du flr¡x magnétlque, 1eque1 se désl-
gne par la lettre g.recque Q (phi) porte le norn de Wéber
(symbole Wb).

(Oans Ie système dtr.¡nité CGS utllisé anelepnement,
l¡un1té de flr¡x éuait 1e lvl,axwell- (u) I l.rb

. Force magnétomotrlce.

Ltanalogle alnsi dressée entre la grandeur électrlq-ue
dtr¡nlté de cõuranc I et la grand.eur magnétique de flux ff
peut stétabllr également pour 1es autres grandeurs.

Gonsldérons en effet Ie cas drune bobine cylindrlque
formée dtu¡r fll- conducteur monté régulière¡nent en héIice et
appelée nsolénolden (fis. 6.04). Iß flux sort par la face
Nord, srépanoult dans Itespace et rentre par Ia face Sud;
lL circuLe de la face Sud à Ia face Nord à ltlntérieur du
solénoîde.
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Ðn élecbricité, 1â force électrcmotrice
qul donne naissance au courant f qui clrcule
cult.

E est la cause
dans 1e clr-

6.03

En magnétisme, lâ cause qui produit 1e flux
appelée 1a force magnétomotrlce (symbole lvl).

ø est

Dans noÞ.re so1énoIde, cetbe force magnétomobrlce (f.r.
m. ) est proportlonnelle au prodult du nombre de spires de
I¡en¡oulement (n) par f intenslté du couranb qul Ie traver-
se- 

Þ1 = rr r
T-a f.m.m.

(cttuerts

ï,o1 d I Hopklnson

srexprime en ampère- tour .

T-a Lo1 drohm (f trouve également son analogle

en nÊgnétj-sme dans Ia lol dtHopklnson Þ =

dans Ie système

- Reluctance

ccs).

Perméabl11té.

E\
I-R/

Ivl

R

Dans cette fornule R représenEe la reluctanee (ot
réslstance magnéülque ). Ctest Ia résistance qu'offre le
mlIleu au passage du flt¡x.

T-a perméabi11té du mllj.eu s¡exprime par Ie
(prononcez mu), de sorte que la reluctance

cult de longueur 1 et de secflon s se net sous

R

Si nous reprenons le solénolde de 1a flg. ÉJ.04 en
y lntrodulsant un barreau de fer doux, nous diminucns for-
tement Ia reluctance du circult. Pour r'¡n même nombre
dtampèrès-tours, les effets dtordre nagnétique produits
par 1e soléno-ide devlennent beaucoup plus lntenses.

€.,..0¿. Inductlon.

clrcult élecÈrique , Ià densité de .ourunt Su
comme 1e nombre dtampères par ml11imètre carré
conducLeur

coef fLcienL L
d t un c1r- '/
l-a forme

1

/u
-L
s

Dans u;r
éEé déflnie

de section du

Par analogie,
Ie quotienf de la
est offerte

r
s

@.
mrn2

on appelÌe ninduction magnétique' (g)
valeur, d,,, flux par la section qui lui

c t27o
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Cette lnductlon (densité de f1tuc)
par mètre carré (symbole Vlb/nz)

þ=
>

ø

(en ,*r"ø¿ dans le système CGS ) .

Intensi-té du champ magnét1que.

Calculons rapldement la chufe de
longueur, drun conducbeur de longueur
parcouru par un courant I.

Nous avons¡

8=RxI xI
d¡oÌ¡

1.

stexprlme en Wéber

tension par unlté de
L ef de secti.on s,

s

6,. 05 .

=r!
I

Icofim€ ;Þ
F

t

nous aurons

fs = F appel-é lntenslté Au champ électrlque.

T..a chute de tension par unl-r,é de longueur est donc éga-
]e au prodult de la résistivlté du conducteur per }a densi-
té de courant.

Etablissons par anaÌogle, dans r-rn cj.rculb magnétlque
de sectlon s et de longuer:r AB, Ie rapport de la forme
magnétomotrlce lL1par unft,é de i-ottguerr (ftg. 6rO5').

/L'
.u,=Rxl = ìrj. *f

=1.
/4

Ce quotlent * déslgné par La lettre H est appelé

lntenslté du trchamp ;nagnétlquen. 11 stexprlme en ampère_-
tor-¡r par mètre $E7n).- oe ia relation cl-dessu= H = *
on tlre en remplaçant Ë T" " 

"f[=-ou encore .e

r=+
6.06. Concluslcn.

Des anatgies dressées c1-avant on peut établir 1e ta-
bleau comparablf ci-aPrès:

ç_
3

J!
{.

uod
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Intenslté
Force électromotri-
ce

Réslstance
Réslstlvité

Denslbé de courant
fntenslté du champ
électrtque

r

R

fI
F

ohm

ohm-
cm

s/nne.

Y/n

voIt.

Amp.

S3rubole Unlté

Force magnétomo-
frlce
Re luctance
Perrnéab11ité

fnductlon
Intenslté du
champ magnétlque

Fltuc

Symbole Unité

4

Circuit électrique

1-

!l=

6Ð7

O 6.08.

c7

Clrcult magnétique

wb

AI

'-ô

M

R

,þ H/^

B wb/nz

H At/m

R
1
s

E

r
f = r

S

F = f I

t'l=F
"ø

46

2
s

I

S

E
,þ

Þ-

H

. Coefflclent de self tnductlon.

Le fLr¡c rnagnét1que est prodult par un courant est
proporllonneI à son l-ntensité I (Q = n.! ).

R

fI stensult que la varlatlon du ttt:¿. A ë produite par
la varlation de f solt A I est proportlonnelle à 4 f.

Doncf,= A9 -f.-ôrôr =#æ
f

IÊ coefflclent de proportlonnallté * entre I et g
est appelé eoefflclent de self lnducblon " /."

L¡unlté de 1 Henry est done Ie eoefflcient drt-¡¡ cir-
cult ou une tension de self de I volt est engendrée par
une varlatlon de courant de I A*

Conducte'¿r dans un rnlli.eu homogène (fig. ; 6,0ç).

Consldérons un conducteur de longueur L se mouvant à
Ia vltesse 'V dans un channp nagnétique ê perpendicu-
laire à L.

11 est donné nalssance à une

^9

196 I 6
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si 1r.',tion 4Q

6

puisque L v
6 E.

Par

fer
lui
ver
tt1.

t constltue

substitut lon,
B.L.v 6 t

4,t
delaf

induci.ion autour du conductet¡:' est B,
peut s¡écrire

Ê).

Ia varia-

At
Ia surface engendrée dans le temps

= B.L.v.I
A

ô

i1 vlent:

B L v.

.m. est donnéþar 1a règle de Ia maln-Le sens
drolte.
. Blen qu¡1I solb posslble de réaliser une grande varlété

de générater:rs de courant, des raisons technologiques
eÈ économlques onb falt que Ie prlnclpe de base suivant se
solt généraIlsé.

Des pôtes rnagnétiques, anternativennent Nord eL Sud,
donc Loujours par palres, sont placés coneentriquement
autour diun nràouittt monté sur un axe. Ce ttrotorn est 7.-

munl de conducteurs qui seront Le siège de f .é.rn. (fig. 6.9î).

Les pôles sont munis dten¡oulenents qui sont alimentés
en courant continu; ce sont des éIectro-aimants.

Partons du pô1e I'Iord, 1€ flux trave¡'se drabord lrentre-
qu1 .isépare le pôte du rotor, entowe les conCucteu¡s
falsant face, traverse une partle du rotor pour retrou-
le pôte Sud en entouranL les conducteurs face à celu1-

L€ circui'" magnéiique se ferme vla Ia carcasse de ltap-
pare I 1.

Falsons tourner ]e rotor; ]e f1'oc qu1 est invariable est
pour alns1 dlre eoupé perpendlculalrement Sur sa dlrection
par Ies conducteurs.

Chaque conducteur est donc Ie slège dru¡te {.;.".
E=BLv

,^ {.í.r. sera proportlon-

Afln dtobtenlr une f.e.m; plus grande, lton
brancher plusleurs eonCucteurs en sérle de
ee que Ia f .ó.m. soit la soril:te de toutes les f .6.
des conducteurs se trou,¡ant devant un pôte don¡é.

51 l-a vltesse est constante
nelle à ll inductlon.

pourra
façon à
rn

c- 1270,.' /f)
.)DÓ

L BLv



6.
': avecv=2Jf àql ( n;nombredetoursparsec.)

Appelons ndu la distance entre 2 conducteurs contigus
(mesurée sur la pérlphérie du rotor) et appelöns n Ie nombre
de conductetlrs, nous ¡'*-- ' trouvons:

nd=2fL
etv=ndN

r

donc

E=fIN ç BLd¿?_
T-e terme b I d est 1a somme des f1r¡x passant par tou-

tes les sectlons accumulées qul se trouvent sous r¡n pôl,e'
erest Le flr¡x total qul passe par le pô1e.

s= nNc
t\

c 7270
Ees-'o
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ENSETGNEMENT PROFESS IONNEL COURS I27O Le çon 7

LE MC'TSTJR SERIE.

7 .01.Cholx du moteur de tractlon.

exlste plusleurs types de motours à courant con-
moteur à excltation shunt, sér1e ou eomDound. QueL
t¡¡pe qul a été cholsl en tractlon éIectrlque ?

Du polnt de vue rendement, à égallté draccélératlon,
Ie mode drexcltatlon qul condult à Ia consommatlon mlnlmr¡m
dténergle est þxeltatlon shunt, lrexcltatlon sér1e
condult à Ia ccjnsoms¡atlon maxlmum; lf excltatlon compound
à r¡ne consonmatlon lntermédla1re dépendant du rapport
entre les anpères-tours fou¡n1s par les 2 excltatlons.

Par contre, l-e moteur sérle a pour lul sa simpl ré
et le bon narché de sa constructton, sa robustesse et
aa pulssance masslque éIevée, Ia slmpllc1té dar¡s la

I1
tlnu 3

est le

régularlsaElon et Ia
démarrase très ub1le

dès le début, n¡t
à r¡n tel degré de

vltesse, l-e c l-e
en tractlon.

beaucoup perfectlonne
perfectlonr¡ement eüe, s

o ant au

ayant ét,é adoot-é
et 11 est arrivé
auf dans des cas
en tractlon

Le noteur sér1e a quelques lnconvénlents : la
varlatløt trop grande de Ia vlEesse avec Iteffort de
tractlon, Ia varlatlon trop grande, poÌlr un même effort
de tractlon, dê la vltesse avec Lá tenslon en llgne,
lrlmposs1blllté de fonctlonner en génératrlce, sponÈané-
ment et sans Ìrlnterventlon du conducteur da¡ts les
pentes et de se garantlr alnsl contre toute vlte-sse
excesslve, If1mposslbl11t,é drassurer Ia récupéralion de
If énergle potentlelle dar¡s les pentes eb de Iténergle
clnétlque lors des ralentlssements et arrêts sans falre
appel à des équlpemenis compllquées. T.,e moteur shunt
résoud ces lnconvénj.ents. Le moteur compound falt Ie pont
entre Les deux types.

Il faut aJouter que le noEeur sér1e,

part1cul1ers, cfest
électrloue.

Iul qul a été ad Eé

7.O? Equatl.ons fondarnent-ales du moteur à courant qont'lnu à
excltat,lon sér1e.

Un mobeur à courant contlnu comprend en prlncipe
une partle flxe : I t lnducteur
une partle moblle : 1'lndult

dr
Lt i.nducteur comprend la carcasse ef

al:nanEatlon. I1 es-. destlné à créer Ie
Ies rôIes
rrux nagré:lque ã.

Celul-c1

"romagnét 
j.sme

est donné par la Io1 fondamenEale de I | éIec-
t lnlr =À.Ç
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oùtt'
l=t

Å"=

nombre de splres autour drun pôIe
courant traversant ces splres
réLuciance du clrcult magnét1que

A,= |
\,lL
!
I

.lL
,rl

clrcults magnétlques

du matér1au

5

I

=
-

longueur des
secÈ1on n

pernéab1I1té
coefflclenf.

par
fols

Une fols connu Ie moteur, la
les dlmcnslons géonétrlques de
une approxlmatlon sur .lt ).

O¡ volt que t E - fonctlon de I.
Donc, 1e flt¡x est fonctlon du coura¡rt clrculant dans

les boblneg entourant Les pôles.

Lf lndult est constltué drt¡ne masse en mét,al magné-
ttqu"Eããt,-,r. découpée en encoches sur }a pér$hérle.

sont logés lesDans ces encoches
culvre lsoLé.

LrensembLe des conducÈeurs
éIec',r1que fermé, réunl de parE
collectcuri

réÌuctance 4, est eonnue
celul-cl (avec toute-

eondu en

constltue dons un clrculi
eE diautre aux lanes du

Sur ltavant du moteur se trouve
constltué de lames de culvre lsolées

Ie collecteur
ent¡e e11es.

Les conducteurs sont rér¡n1s entre eux dtune part
et drautre part au collecteur sulvant un 'ooblnage bj-en
déber¡iolné caractérletlgue du genre de moteur et de son
utlllsatlon (frg. 7. OI).

51, malnEenant, on vlent allmenter ce clrculE par Ìes
las¡es du coll,ecteur à lralde de baLals dlsposés convena-
blemenÈ sur ee collecÈeur, on rera ramenó à lrallmenta-
tlon de plusleurs clrcults équlvalents en parallèIe
(rtgure 7.oz).

Dès qutun conducteur (ffg. 7.O)) soumls à un champ
maxnét lque :{ est parcouru par un courant I (sens O )
11 nalt une foree f, droù r-rn couple f x r. L'1ndu1t se
met à tourner. Lå som¡ne des couples relatlfs à chaque
conducteur va don¡rer Ie couple total C.

Par ccntre, dès que Ie conducteur va se nouvolr
dans Ie charnp magnét lque des pôIes ( f tgure 'i . 04 ) , 11
sera }e slège d' une force con¡re-éIectromotrlce ''e"
tendantr à pousser le couran-v cians Ie sens lnverse
( sensc t27a

1958
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9.
La somme des forces contre-éleeÈromotrlces reLatlves

à chacun des conducteurs va donner Ia force contre-
électromotrlce totale E.

on pourralt montrer que , E = !- 't NÇ

où 2 ,1" É nombre de pôIes du moEeur
2 c- - nombre de clrcults en parallèle dans Ie

boblnage
7r - nombre de conducEeurs du ¡noteur
JV - vlÈesse du moteur
Þ - Flux drun pôIe du moteur

La tenslon U drallmentatlon du moteur sera donc
équ1llbrée par Ia force-contre éLectromot$ce E et Ia
chute otrmlque ¿ans

Cette réslsta¡¡ce Ra comprend Ia réslstance des câbles
de Jonctlon - réslstance des balals - réslsbanee de
contact balal-coltecteur réslstance des conducteurs
de lt1ndult.

On a donc flnalement Iréquatlon fondamentale du
moteur à courant contlnu

U - E + Ra f ,
I étant Ie courant parcourant l- | arrnature.

Dans Ie cas du moteur sérle, le courant drarmature
parcourt également les bobinages des pô1es.

Ceux-cl éca¡¡t de réslstance Rs, 1réouatlon fondamen-
tale du moteur sér1e est done .

U:ftNÞ +(R^'Rr) T
c

h, p, c eE n sonE flxés pour un moteur donné; dtoÌ.t,
.Den posanÈ Ë n ' K - constanEe, lréquatlon (1) devlent :'c

[J= KNó +(Ro*R,)l (2)

Le fLr:x étant fonctton du courant clrculant dans les
boblnages des pôIes et êe couranÈ éta¡rt, dans Ie moteur
sér1e, Iê courar¡E dtar:maÈure f , le fIr:x dépend donc
unlquernent du couranE I, dtoù :

o= d ê)

(r)

(r)

C oupIe.

Lrénergie électrlque fournle au rnoteur vaut

UI-EI+(Ra+Rs) a2
c ]-270

'i .o>
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4
et peut se déconposer en 2 partles z

énergle perd.ue en chaleur : (Ra'+ Rs) tz
le noteur)

énergle mécanlque : Ef (fournle par te

Or, dtaprès les Io1s de 1a nécanlque,
mécanlque est égale au prodult du coup).e C

angulalre oc i
droù : Cro - EI

c =EiL =
-t ¡NQ I 4*c ør

¿ rf.if Lf(.

S1 lroa pose Ln
=ß_=K',LI

c

(perdue dans

moteur ) .

la pulssance
par la vltesse

onaet c-ernne di ¿près I'équat-1on (f ) 6 - t (L) z

2X

c r K'rt(r)

N- U (Ra + Rs) I
K9

(4)

(¡)

(6)

Le eoucle drun moteur sérle est done fonetlon unlquement
du courant

7,04 Vltesse.

Lféquatlon (2) perrnet de calculer la vltesse

En effet U - K N ö + (,ìa + Rs) I

U - (Ra + Rs) I = K N ã

N

eE comme ona:

0)

La vltesse d'un moteur sérte a}lr¡enté à une tenslon
détermlnée U est donc fonctlon unlquenent du courant.

La flgure i.05 représente Les courbes caractérlst1-
ques du noi,eur de Èraciion de Ìa locomoüj.ve type L22.

ø r f (r),

C L2'] C

C - KrI 6

U (Ra + Rs) IN- K f (I)

1958
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7.O5 Commubatlon.

Par étude de Ia eommutatlon, oD entend 1rétude
des phénomènes qu1 prñffiãsance lors du -passaqe
dtune Lame sous Le bala1.

Flgl¡re 7. 06 a.

5.

splres
Ie

Le balal esf tout
1 eE 2 sont parcourues
nême sens¡.

La lame l; Ies
courant I dans

entler sous
par Ie mêne

Flrn¡re 7.06 b.

La splre t est court-clrcultée. Le coura¡tt I de
}a splre O va tendre à stécouler dru¡re part par Ia la.oe
l et Le þala1; dtautre part, par Ia splre 1, }a lane 2
et Ie balal mals u¡re force contre-éIectromotrlce va
naltre dans cette splre I et retarder Ie phénomène.

Dans la
19r

Jonctlon AAr, 1l passe donc u¡¡ couranÈ
r

et à mesure de lravancemenÈ du balals, 1
'"end vers f , le coura¡rt dans AA t tendant s

Mal-s par sulte du retard dt à Ia force contre-
élecErcmotrlce, à lflnsbant précls où¡ le balal qulÈte la
lame 1, Ie courant dans AAt,donc dans Ia lane 1, n'est
pas nul, 11 y a dono producElon d'étlncelles.

Flsure l.06 e.

Au fur
augmente et
vers zéro.

Le balal est lcut
1 et 2 sont parcourues
en sens lnverse.

entler sous
par Ie même

Ia lame 2.
courant f,

Les spires
mals

On ne peut aJuster Ia durée de commutatlon qul est
lmposée par la largeur du balal et Ia vltesse du collec-
teur.

Pour aJuster Ie courant dans }a splre L en court-
clrculE de manlère qut1l attelgne la valeur du courant
de travall Í, à Ia f1n de Ia cornmutatlon et quton évlte
a1ns1 les étlncelles, 1I faut aglr sur Ia force contre-
électromotrlce qul engendre Ie re*.ard; cette force contre-
électromotrlce se compose :

1) drune force contre-é1ec-,.romotrlce
du courant dans Ia splre, va1anE

où

due au renversenent
-¿_ú

AT

coefflclent de self de Ia splre qul
c r27c

comnute;4 -

195e /7



6.
AT - varlatlon du courant

donnée f dans un sens
valeur I dans ]rautre

Â1 - temps nécessalre pour
de + I à - I.

I depuls une valeur
.dor¡¡ré jusqutà Ia rnême
sens

effectuer la varlatlon

2) une foree contre-électromotrlce due au champ
transversal.

En effet, Ie courant parcourt l-es conducteurs comme
lrlndlque la flgure 7 .vf ; on volt lnnédtaternent qutlI
exlste r:n cha.np magnétlque Ht quton appelle 'cha.mp
transversaltt.

Lors du passage dans lfaxe neutre
et n, le balal va mettre Ia splre (1

des conducteurs 1
n) en court-clrcult.

face,
contre-

Stll exlste un eharnp transversal Ht, la splre (f n)
va pendant un court lnsfant occuper les 2 positlons re-
présentées à Ia flgure 7 .06.

Le champ transversal entre ta¡tôt par une
tantôt par lfautre; droi¡ nalssance dtune force
électromotrlce.

En résr:mé, 11 faudra donc créer un charnp, appelé
champ de con¡sutatlon et teL que Ia force électromotrlce
due à ce champ équ1llbre Ia force contre-éIectromotrlce
de renversement.

Ces 2 forces contre-é}ectromotrlces sonE dohc
dlrectement fonctlon du courant drarnature I. Pour les
équlì-lbrer eonstamment, 1I faudra donc une force éIec-
tromotrlce qu1 dépende aussl dlrecEement du courant
drarrnature. On a créé, à cet effet, des pô)-es de co!ünu-
tatlon allment,és généralemenÈ par Ie couran', drarrnature I
et créant une foree électromotrlce opposée à Ia force
contre-électromotrlce de corsnutatlon.

7.06 Démarrage.

K Nõ + (na + Rs) I
+ Rs) I

ExemoIe.

La réslstance comblnée (Ra + ns) dfun moteur dfauto-
motrlce es! de ltordre de O,5 ohms; sl Ie moteur sérle
étalt alfunenté à La tenslon de Ia llgne de contact

L'équatlon du moteur
montre que s1 N = o on a

sérle U =
U= (na

t OOO voJ.ts,
on auralt :

r-loooo,5
c t 27c
115 3
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On seralt conduit à des couranEs énormes. A
Ce comparalson, Ie courant marlmum drun moteur de
est pour une automotrlee de ?JO Ampères envlron,
Locomotlve de lO0 à 600 Ampères envlron.

7.
tltre
fractlon

pour une

II est nécessaire drabalsser Ia tenslon drallmen-
tatlon ar¡x bornes du moteur Ce façon que Ie courant
absorbé reste dans les llmltes acceptabì-es. Au fur et à
mesure que le moteur accélère, -N augmente, donc aussl
la force contre-electromoErlce.

Dès lors, pour que le courant I garde une valeur
aussl volslne que posslble de sa valeur maxlmum adnlsslble,
condltlon drr:ne bor¡ne ut1l1satlon de la pulssance du
Eoteur, 1I faut augmenter La tenslon aux bornes du moteu¡.

Comment, €D dlsposanE d'une tenslon de l1gne essen-
tlelLement constante ().OOO Volts), allons-nous falre
varler lantenslon at-ux. bornes du moteur pendant la ptrase
de démarrage ?

Ða-,a+s an¡et+n êoma1ne, on R!-a aut-¿r+È eherehé
fectlon que dans celul des ccm¡nandes

la per-

7 grands systèmes on-', été employés

1) Dérnarra au mo n de réslstance Lntercalées entre
eEàIa llgne et 1e EoEeur

mesure que Ie moteur
et qu on l1mi.ne au fur

accéIère.

2) Dérnarrage au mojren drun qrouDe convertlsseur qut con-
slsEe à entralner, par un moteur une généradrlce dont
on falt varler la tenslon en aglssant sur son exclta-
t1on. La tenslon varj.able de Ia dyaamo allmente alors
Le n¡oteur de tractlon.

Ce second système sré'"ant peu développé, nous ne
l t étudlerons pas.

t) Démarrage au moyen drun haeheur à Thyristors.

c L27
195!ì
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EIJSEIGNE}IENT PROFESSIONNEL COURS T27O Leçon I

Nous avons vu à La }eçon préeédente qÌ¡e Ie surcrolt de
tenslon de Ia l1gne par rapport à Ia'uenslon du moteur oeval¡
être compensée par un moyen queiconque. Le moyen Le plus s1n-
p1e enployé dès le début consls'r,e à lntercaler dans le cir-
cult des réslstanees que Iron dlminue protresslvernent par
pallers plus ou molns régullers au fu¡ et à rnesttre que Le
moteur accélère.

11 faut prendre son -part1 du travall des pertes eui,
à cette occaslonr s€ tra¡rsforr.ænt en chaleur oa¡ts les résls-
ta¡rces de dérnarage.

Examlnons, pa.r exemple, le cas de 2 moteurs couplés en
para11èIe.

P
Supposons une

kg durant toute
réslsta¡rce à 1r ava¡rcen¡ent moyenne de
la phase de dénarrage.

l'

Au cor¡¡ant de démarage I (moyen) correspond un effort
moyen à Ia Jante P égalernent consta¡rt.

Ltaccélératlon a sera donc égaJ.enent consta¡tte
P Pr-Mx a

Dans cette for:;ru]e M représenie la masse du traln.
51 lton représente sur un graphlque (f1S. I .01) en

ordor¡¡rée 1a vltesse (ou Ie nomb¡.e de toursr/n1n. du moteu:')
et en absclsse Ie temps, nous obtenons L¡ne drolte.

La force contre-éLectromotri.ce du noteur E = U "íest proportlonnel-1e à la vltesse et donc égalenrent propo:'-
tlon¡elle au temps t.

Dans ces condltlons, pulsque la tenslon auc bornes du
ootær¡r vaut : i.[n = E + (Ra + Rs) I, s1 nous négllgeons ]-e
terne JTa + Rs) T., petlt v1s-à-v1s de E, on a i

Ur-o = E

et Ia tenslon au:< bornes du moteu Un est une Íonc?ion 11né-
al¡'e du temps ( fre. I . 02 ) .

La dlfférence entre }a tenslon Ce Ia }lgne U et la
tenslon au:< bornes du r¡oteur Ur esL 1a ienslcn Ur au< bor-
nes de l-a réslstance de démarrage.

Nous oéslgnerons pa¡ T l-e tenps que du¡e 1e déma:'ra3e
(par du¡ée Ce dénaJrp3€, on entend ]e tenps pencant, Ìeq';el
Ies réslsta¡¡ces de démarrage res?enL en service) et par i:::r
le courant absorbé pa¡ les :noteurs penCalt le céna:'ra¿e.

r968
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Reniernent.

Crest Ie rapport ent¡e lrénergle utlle for¡rnie aux
moter¡¡s et 1rénergie totale absorbée.

Hous voyons que Ia surface hachurée de
est exactenen! la mo1tlé oe Ìrénergle totale

Le rendenent est donc

la fig. 8.o2
:2IUt

ona 2

,r)
IUt=m - or5

9.o2. Chaneerent de eouplane cenda¡tt Ie démarrage.

On constate que les pertes dlrnlnr¡ent lorsquron falt
drabord démarrer les 2 motæurs en série Jusqutà ce que l-a
rnoltlé de Ia tenslon du réseau solt appliquée an¡x borrres Ce
chaqr.re moteur, puls quton J-es coupJ.e en parallèle.

En couplage série, 1réquatlcn dréqulllbre est :

tJ = 2 K Nø + RI + 2 (Ra + Rs) I
oì¡ R représente Ia valeur de la réslsta¡rce de démarrage.
En nég11geani Ie terræ 2 (Ra + Rs) I petlt devant les 2
aut¡es terrres, oD a approxlmatlvensnt :

lJ = 2 K Nf + Rf .

A1
U=

a f1n de 1réIlm1nat1on de }a réslsta¡rce R,
2 Kl'¡€ ;dtoir:N= U-

2 K9

A l-f artlcle précédent oì¡ 1es 2 moter¡rs étaient coup)-és
ör.ectænænt eD pa¡allèIe¡ o[ avalt :

U=KN'f ;dtoù:N'=

11 en résulie que lI = äl

U
KÊ

Coru:æ La '¿ltesse va¡le pro.cortlonneller:ænt au '-ernps,
on volt que la marche des 2 moteurs en série, toutæ rés1s-
tance éìinlnée, est attelnte après un ternps qul vaut !

¿

A ee rnonent, Ia tension ar¡< bornes Ce chaque mo''eur vau"
U
i; on Les couple alcrs en peraLLèl-e avec réslstance quton

Ci;n1nue ce façca à flna-telæii aJlener La'"ensj.on U au< bo:'::es
Ce chaque :rote'¡¡ a-crès i¡r !e=ps T.

c \27e
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Rende

CaLculons d I abord J- 
| énergie totale absorbée dr¡ra¡rt Ie

dcímarrage (f1s. 8.oi) :

a)ensér1e:fUt
b)enparallèle rZ IUt

Energle p'erCue da¡rs les réslstances :

a) en sérle : 1a mo1tlé ou Lig

b) en paral.IèIe : égalenrent l-a mo1t1é ou t il#j

Lrénergle utlle est donc

rur 3-lLr
44

Et flnaler¡ent Ie ¡.ende¡:ænt

1
2TUE
JIUI = 0167

Or volt que le ¡"endenent est ræilleur avec des coupia-
Bls dlfférents des no@urs.

Cettæ a¡rélloratlon sraccentue avec Ie nombre de
moteurs.

Jusoutlcl, nous avons négI1gé l-a réslsta¡tce des
moteu¡s. 8e tte rés1sta¡¡ce 1nf1r¡ence dlfÎéra'nrnent le s
moteurs lorsqur Lls sont en sér1e ou en pa^raI1è1e .

Lrétude que nous venons de fal¡'e lra été da¡ts le cas
oi,r le dernler couplage se falt avec Les motæurs en parallèIe.

A ee mornent, 1â plelræ tenslon Cu réseau est appllc.uée
atr\ bornes Les rnoteurs.

Da¡rs les rno+.eu¡s à cor:ra¡rt oontlnu qui sont des moteurs
à collecteur, La tenslon entre 2 lames successlves est l1ni-
tée par 1e danger crarc et est assez basse.

Actuellerænt, on ne dépasse pas 1500 vo1ts coiûæ ten-
slon de servlce ar¡y bornes dtt¡¡i nc'¡,eul.

Aj-nsi, Cans Ies pays oùr lton a aiopté Ia iraci,ion él-ec-
tr:,iue en coura¡it ecntinu à i5OC voiis, Ie iernj.er coucia6e

c L270
1958
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est Ie couplage pa¡allèle, mals par contre, pour cel¡\ qu1
ont ad.opté }e systènp à J0O0 vol-"s et en particulier notre
pays, 1â der:r1èr"e phase du couplage sera ttsérie-parallèIe",
ótest-à-dir^e que ce nrest pas g@llg-I9lgili mais chaque
DA1re ce nnoteurs qu1 sera couplée en parallèIe.

Alns1 done, âü derrnler couplage, nous au.-rons 2 moteu¡s
en sér1e sous ]OOO volts, solt I50O volts an¡< bornes d'e

chaqr.æ motet¡¡. loUtefols, comne nous le verrons plus lo1n,
en cas de patlnage de lrun des essleu>c rnoteurs, }a tensj-on
æ partage fnégafeænt entre les 2 mo'"eu¡S en sérle sous
3o-oo volts, 1ê tenslon éta¡rt plus gra-nde aux bornes du
u¡oteLtr qul entraù¡e lressl¿u qul patlr¡e. 11 a¡rlve donc q'ue
Ia tenslon aux bornes de ltun des moteu¡s solt monenta¡ré-
ment nettÆ¡rænt plus éIevée que 15Oo vo1ts. Crest pour cette
ralson que da¡¡s les réseat¡< à 3OO0 Volts, 1es moieurs de trac-
tlon quolque ayant une tenslon de ser-¿lce Ce 1500 volis
sont 1soIés pour réslster monrentanén¡enb à u¡e ienslon de
SOOC çelt-s.

3.Cf. Shuntaqe Ces lnducteurs des noteurs.

Un nouveau pas peut êt¡'e falt da¡rs l-ra.nélioratlon du
rendenent au dérnarrage en affalbllssant Ie champ des inouc-
tetrs des moteurs au passate drwr couplage à lrautre.

Traltons, par exemple, le cas de 4 moteurs.

Nous tlendrons compte lcl de 1a chute oh-'nlque (¡ fr
env. ). Supposons que Itaffalbllssernent du champ solt tÆ]
que chaque vltesse correspondant à u¡re narcire Ces noteurs
sans réslsta¡rce solt augnrentée de 30 /" envlron avant ie
passer au couplage sulva¡rt.

Au rendenrent du moterr¡ près, otl rîeut écr1re que

cco =EI
(gnergle nécanlque = E¡rergle éJ.ectrlqr:e ).

Or E est oonsia¡rt pour un coupS-age Céterminé.

Nous supposerons que C va rester consta¡.t pendan-" 1a
phase de démamage.

Da¡rs ces oonCltlons I varlera proportl-onneÌlenæn!
acÒ

Lorsc-ue les .lt rnoteurs sont en série, on a Co:rc

0,8 U = 4'{y'g
r.rr - c.3 U¡t ¡rKê

. c ,1.ì7n /g
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Lorsque 1es 4 moteurs sont en parallèle, on a :

O,95 U = K N-O

" = 9ft9 (au temps r)

doncll'=f .# =+xõb5 =0,2]N

Lraugnentatlon de Ia vltesse de J0 ,€ sera obtenue après
un temps qu1 vaudra Or21 T x lr3 = O'27 T.

La valer¡r du cor¡ra¡rÈ est alors d,e I,3 Im.

Or peut dès lors tracer Ie graphlque de la fig¡¡re
8.04 pol¡¡ 1eqr.rel nous nous somnes conientés dren expllquer

plus haut la prernlère partle. Les 2 autres pariies sre:<pll-
qr:e+a:-eæ€--su;- l-a nân¡e base

En calcuJ.a¡rt Ie rapport 7 d..lrénergle fournle au
moiæu¡ et de lrénergle prlse ãu réseau¡ oÍl trouverait :

2
4
6

Nonbr.e de
moteurs

Valeur de I pou¡
une augrentation de
Ia vlbesse de 20 fl.

Val-eur de 7 pour
u,ne augnentatlon oe
Ia vltesse Ce 30 Í

On obtlent donc par le shuniage des lnductæurs r¡ne
améliorat j-on senslbl-e du renden¡ent au déma-rrage.

I .04. CornDaralson Cu déma¡rage avec réslstanee et avec
Eroupe convertlsseur.

11 fau-" rcma¡quer qut11 sraglt de render¡ents catculés
unlquerrent pendani la phase de dérnagage. Pour les groupes
converiisserrs, 11 faut en outre tenir comp?e ies pertes à
vlde peniant t,oute Ia pér1ode qu1 suit le Cérnarrage prop¡'e-
nrent d1þ-. Da¡rs ces condltlons, on volt q!¡e, du polnt de vue
rencer,ænt, Le systènæ par réslstance vaut 1e rp11leur des
systèrnes à convertlsseur (à part quelqr.:es cas partlcuJ,lers
ot¡ les cémarages sont extrêr,en¡ent f*équents : Ioconor-lve
de .rnarloeuvre par exeln-Dle ).
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A Clvers polnts de 1r¡¡e' le systène à convertlssetr esi
ne'"ter:ænt défavorable. 11 est lorrrd. complloué, cotter¡x
d'lnstallatlcn et dtenlret1en, molné str' en'exÉloitation.

Ces consldératlons expllquent que malgré quanilté
de proposltions prévoyant des groupes convertlsseurs, Ie
démarage classlque par réslste¡rce, bten que paraissant u.ne
solutlon prlmalre à premlère vue, .åresb malntenu co:nne éia¡rt I
plus lndlqué.

cl
I 96



Vou n. Fig. B ol.

temps

l9phase 29 phase

Up

Fig 8.03.

¿ta7o I

.XH€XE 1

I

Tension

T
I

U

Fig L,02. u

Tcnsion

i--

Démarrage dc 2 not.
cn parel lèt ¿ .

Démarraqe de 2 mot. ¿n
sê,rie - pãrattète.

E
u
i2

-I

J

th

Um

I

_j
ml

Itm

R

T-
I

:
¡

rR:tJp

U

E

I

J t
temps

I
I

R R R

I Im

L
I

t Iml-

,I

q,8

5

t, /,.L":-

t3rm

I
l2r

I
2l

2r

ourant F ig. B.0t-

13x21 m

¿ses f I





SIÍCB
EffiErcrs[E¡rr PRoFESsToNNEL couRs 12?O LECON 9

9.ot. Dérnarrage.

Nous avons vu que, pour démarer 1e tnoteur, il étalt
lndlspensable de mettre une réslstar¡ce en sérle avec 1e
moteur en vue de llnlter le courar¡t de dérnarrage.

Ceüte réslstance R est calcuÌée de façon à ne pas dé-
passer Ie cor¡rant maxlmum auùorlsé : I max. Ce coura¡rt
maxlmum est flxé solt par -.Ie rnoteur lu1-même, solt par
lradhérence (vo1r plus loln).

Ltéquatlon d,u moteur sér1e :

g - KN [ + (na + Rs) I + RI

devlent au démarrage :

U = (Ra + Rs) Ir*r, * RIr"*

Jusqufà ce moment la vltesse N es? nu1le.

0n démarre avec ur¡ effort Fl. Au fur et à mesure que
Ie moteur accéIère, sa vltesse auanente; Ìe courar¡t dlmlnue
et lteffort également (ftgure 9.õI).

Pour une certalne valeur Imln du coura¡rt correspond.ant
à une vltesse N, ciu moteur, Ireffort est tombé à la valeur
F2.

On dlmlnue alors la valeur de la réslstance de dénar-
rage de R à Rl en vue d I augmenter I I effort correspond,a¡rt
et de revenlr à r:ne valeur volslne de lreffort lnltla1 F1.

0n d1t quton a passé un cran de démaraqe.

Lors du passage du cra¡r, Ia vltesse N, est restée
constante; Ia réslstar¡ce de démarrage a dlñlnué Ae n à RI;
Ie courar¡t a augmenbé de Imln à Imax et lreffori de F, à Fl.

0n poursult de même Jusqutà ce que toute Ia rés1s'r,a¡tce
de d,émarrage solt hors servlce, toute Ia tenslon éta¡rt appI1-
quée ar:x bornes du moteur.

On d1t
économlque.

alors qu ton se trouve sur un cra¡t de marehe

Pour passer drun crarì au sulvant, crest 1e cout¡'tt qu1
ser! de gulde. 0n se flxe r¡ne valer.¡r imln du courant, ap-De-
Iée coura¡rt de reprlse, pot¡.r laqueile on passe Ie cra¡r.

Cn nrest donc pas maltre cie La polnte de couranÈ qu1 se
produlb au passage du crâr¡. Celle-c1 dépend des graClrts de
réslsta¡rce qu1 ont été prévus par Ie consimcteur de Ia
mach1ne.

1968



2.

La flgure 9-O9 montre les courbes de démarrage de Ia
Iocouotlve sêne 28.

On volt qut1l Y a 2b crans de
O d ?+ en sérle et égalernen9 25 en
est à noter que Ie nombre de crans
nécessalrement Ie même en sér1e et
ctest un pur hasard).

La courbe en tralts gras et en nzLg-zagtt marque Ia
progresslon cran Par cran.

On constate que Ie courant de reprlse Imln y est de
\tO A; 11 Iu1 correspond r.¡n effort de L4'? üoru¡es: Le
coura¡¡t maxlmum Ima¡c est en moyenne de t5O A et lreffort
corresponda¡rt de L5,25 tonnes.

Co¡nme on Ie remarque, les 7 premlers crans sér1e sont
passés par des courants lnférleurs au coura¡tt de rePrlse.
r 1 tr aErt--dã ooran=s a+ãEÞroehd*;

I1 y eorrespond des coura¡tts lnférleurs au cor¡rant de
reprlse eÈ crolssant d.epuls le cra¡t O jusqurau cran 7. Ltef-
fort correspondant sult les mêmes fluctuatlons.

démarrage numérotés de
sérle para1lèJ.e. (Il
nr est pas touiours
en sérle parallèIe,

Le but de s dr e E a I uer o s-
slvement I effort de d marra \n¡e vlter }es
chocs.

Ler¡r nombre varle sulva¡rt Le type de Locomotlve ef
drauüomotrlce et ce, pour les mêmes ralsons que celles déve-
Ioppées cl-dessous.

Le dérnarrage peut se falre :

l" solt avec un rapport +q+4 falbre.
JT¡AX

Dans ces condltlons, le coura¡rt moyen rysera falbIe et lreffort moyen également.

Lraccélératlon sera falble au démarrage, Ies polntes
de courant élevées et Les choes d,us ar¡x varlatlons dref-
forts également. Le confort des voyageurs et Ie matérlel
en souffrlront.

Par contre, eette méthode de démarrage nrexlgera que
peu de matér1eI droù slmptlc1lé de Itapparelllager €rrcombr€-
ment et polds rédults, di¡n1nut1on des frals drlnstallatlon,
drentretlen et de réparatlon.

?" solt avec Lü rapport g éÌevé.Imax

W,rc19æ"
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Lreffort moyen sera éIevé et Proche de ifeffort maxlmum,

ce qul cond,ulra à r¡ne accélératlon éIevée au déma¡rage o

LeÉ varlallons dteffort seront peu senslbies. 'Le confår
des voyageurs sera meMeur eE Ie matérlel sòuffrlra mo1ns.

Par contre, cette méthode de démarrage condul! à r¡n
nombre éIevé dy'crans dtoir r¡n matérlel plus compllqué' plus
cotter¡c drétabllssement, drentretlen et de réparatlon.

'Ces 2 néthodes de démarrage ont à la fols des. partl-
sa¡ls ei des adversalres.

Comme nous le verrons plusloln, nous avons à la SNCB
du matérleI comptant peu de cra¡s de démarrage, comme d,u
matérlel en compta¡rt beaucoup avec les avanuages et lnconvé-
nlents slgnalés plus haut.

Toutefols, j.l semble que dar¡s ce domalne, la mellleure
solullon soLt r.¡r¡ comprorols entre l-es 2,-c t est -à-d1re un
nombre modéré de crans

Il ne sert à rlen draugnenEer 1ndéflnlment Ie nombre
de crans; à partlr dtun certaln polnt, on ne gagne plus
grand chose.

Da¡rs les plus récentes réallsations, on a adopté conme
I1m1te extrême : Effort'nor?* au démarrage _ r aôr !¡vtJ'

9 -o?. !@.
Lors des démarrages, nous avons vu (art8.,Oâ qurll y

avalt 1ntérêt à démarrer drabord les moteurs en sérle, puls
de les.coupler en sér1e parallèle.

Le passage dtun couplage de moteur à r¡n aulre srappelle
la transltlon.

Deux méthodes sont cor¡¡amment utlllsées pour Ie change-
nent de couplage :

9..O). Méthgde par courtclrcultage drun Foupe.

Cette méthode est
cas de 4 moteurs.

lIIustrée à la flgr,rre 9 .O? pour le

ElIe conslsbe en cecl

Les 4 ,¡oteurs étar¡t en sér1e, toutes réslstar¡ces é11m1-
néesr oR shr,nte un groupe de 2 moteurs, puls on déconnecte
Ie 6roupe shuté.

On marche d,onc mornentar¡érnent avec 2 moteurs seulement
en servlce, cerrx-cl éta¡rt connectés en sérle avec ¡¡ne résls-
fa¡rce.
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Da¡rs Ia dernlère phase, le Sroupe de moteur pr1m1tlve-
ment él1n1né esÈ remls en servlce.

On a alors 4 moteurs couplés 2 à 2 en sérle parallèle
avec une réslstance de démarrage en sér1e avec chaque
groupe.

Ce qul a été décr1t plus haut constltue Ie prlnclpe de
Ia uéthode; on peut évldenment modlfler à sor¡ha1t la façon
de la réallser mals dans tous lelcasr orl en revlent awc ldées
d,e base décrltes plus haut.

Cette méthode présente l.rava¡rtage drêtre très slnple
et de ne pas exlger de contacter¡rs supplémentaLres. Par
contre, elle présenbe Irlnconvénlent droccaslonner des
chocs. En effet, pendant Ie Èemps relatlvement court que
dr¡re Ia tra¡rsltl.on, on enreglstre des varlatlons drefforts
très senslbles.

ler cra¡r trar¡sltlon : Lreffort d,es moteurs 1 eE 2 est
sensi.blement dlmlnué par rapport an¡r moteurs J et 4 par
sulte du shur¡tage des moteurs I et 2.

(La valeur d,e cet effort dépend de la valeur de la
rés1sta¡¡ce de shuntage).

Zme cran transltlon Ireffort des moteurs I eE 2 est
nul.

L ran sér1e lèIe :

effort gal ce u1 des

eE? et des moteurs et sont
valeur est pratlquement Ia même
eouplage f1n sér1e.

: ïgs-motet¡¡s-1- -et 2 donnalent
moteurs J et 4.

Les efforts des moteurs I
senslblement égaux. Leur
que celle attelnte lors du

Lrlnfluence de ces varlatlons dfeffort peut être d1ml-
nuée par un cholx Jud.lcleuc des réslstar¡ces et r¡ne répartltlon
adéquate des moteurs d,a¡rs les dlfférents bogles. rr nren
reste pas molns vr?l que ceEte méthode engendrera touJorrrs
des chocs, quol quton fasse.

9.O4. Méthode Pont.

cette méthode est lrrustrée à ra flgure 9 .ot pour le
cas de 4 moteurs.

Volc1 en quol e1le conslste.

Les moteurs éta¡rt en sér1e, toutes réslstances éllnlnées,
on shunte chacr.¡n des groupes de 2 moteurs par une réslstar¡ce.

W.rc19æ"'
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De Ia sorte, 11 stétabllt 2 clrcults (ftg. 9.o4):

- Lrun des clreults (tralts plelns) est constltué par les
4 moter¡rs en sér1e et parcouru par le courant 1l

- Lrautre clrcult (tralts polnt11lés) est ccnsLltué par
Ia mlse en sérle des réslstances dt ùbtai et est
parcouru par Ie courant LZ

Comme lrindlque les flèches, La cor¡r¡exlon centrale AB
appellée Le pont, est parcourue pat 2 courar¡ts de slgnes
conBralres 1r eL L). C'est donc flnalement le courant 1

l;";;-;ã"".Lt ra¿branche centrare. ='^' ¡s r;vrrr-'1t¡u ¿l-

Dans La 1e phaser or1 supprlme Ia connexlon centrale AB;
les 4 moteurs sont arors couprés en sérle pararrère avec
une réslstance de démarrage da¡rs chacun des groupes.

Les -+ég$+Eane€€-€æhunb*ge êes *n@eu.Lées
de manlère que la dlfférence de courar¡t 1., -1^ qul parcourt
Ia bra¡¡che centrale solt volslne de zétor'aufrement dlt
que les courants lt et LZ solent senslblement égaux.

Alnsl, lors du passage de fln sér1e au prenler cra¡t
sér1e parallèIe, la varlatlon de cor,¡rar¡i d,a¡¡s res moteurs
est senslblement nurle. De ce falb, 11 nty a pas de varla-tlon de couple donc pas de choc.

De plus, La bra¡rche AB éta¡rt parcourue pa¡ un courar¡t
senslbrement nur, le contacteur qul ouvre cette brar¡che ,

on teur de t- r n€ souffre pas lors de son ouverture.

rl y a lleu de remarquer EouÈefols que les rÉslstar¡ces
de shuntage de mobeur éta¡rt en sér1e sous ,.000 Volts, 1l
en résulte un eoura¡rt LZ blen détermlné.

Par contre, les 4 moteurs éta¡¡t en sér1e sous J.OOO V.Ie courant 1l qul Ìes parcourt est va¡lab1e sulvant Ia
vlfesse des iñoteurs au moment du passage à f1n sér1e.

IL en résuLte que Ie coura¡¡t parcourant }e pont nrestnul que pour une valeur blen détermlnée du coura:rt it qu1
parcourt Ies moteurs.

On d1t alors que Ie pont est équll1bré.

bré,
Pour Eoutes les autres valeurs, le pont est déséquii1-
1, eE 1^ éta¡rt dlfférents.I¿

Quol qut ll en solt , La méthode du pont est nettenent
Ia mellleure pour Ie passage de Ia trar¡sltlon; eIle ne pré-
sente que I I lnconvénlent d, 

r exlger un ou der.u contacteurs
supplémentalres : Ie conducter¡r de pon!.

ffin
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Un autre lnconvénlent est Ie falt'qurt:rt groupe d,e

moteurs est touJours branché dlrectenent sur les J kV qu1
solllclte fortement lrlsolatlon lors du démasage par
temps humlde.

Cornme nous Ie verrons plus ioln, le coulant lt des
moteurs lors ,iu couplage fln sérle des autonotrlceË est
constant 1a plupart du Èemps; Ie pont sera donc équlllbré
dar¡s Ia plupart des cErs.

11 exlste cependa¡¡t des locomotlves oì¡ les réslstences
varlent penda¡rt la phase de tra¡tsltlon iusqurau moment où
la dlfférence des courants 1., -1e est senslblement nulle;
la tra¡rsltlon est alors éouiflbFée da¡rs Èous les cas.

Blen qutà premlère vue cette trar¡sltlon équll1brée
solt fort tentar¡te, 1l- ne faut pas perdre de \nre que cela
va de palr avec une compllcatlon parfols très lmportante
de I I apparelllage.

La-transttton par Ia oéthode du "pont ordlnalre" (par
oppositlon à la tra¡rslt1on par Ia méthode du pont cornplète-
ment équl1lbré) sufflt amplement en pratlque.

9 .05. Shuntage des lnd.ucteurs des moteurs.

Ltéquatlon du moteu¡ sérle stécrlt i

U=K}ff + (Ra+8s)I

da¡rs laquelle U, K, Ra et Rs eont constar¡ts.

51 nous affalbllssons Ie charup des lnducteurs, donc sl
nous d.lmlnuons .f, comme par sulte de I t lnertle mécanlque
N nta pas varlé, 11 en résultera une augrnentatlon du
courant I.

Le couple a.r'ra *runtage valalt

g-Krø
Le couple après shunÈage vaudra

Cr = t( fr -øt

^rr." 6. >
Lrétude d,e Ia courbe de magnétLsallon des moteurs

montreralt que Itaugnentatlcn du courant est plus lnportante
que celle du fh¡c.

De ce fa1t, cn a C shr¡nté >

Lreffort est plus grand après shuntage quravant. Au
mor¡ent du shr.¡ntâB€, 11 Se prodult donc r-¡r¡e polnte de courar¡t
et dreffort.

c 12?O ^4tv 19æ"



7.
Alns1 donc (ftgure 9.O5), lteffort moyen constant

penda?t Ia phase dréllmlnatlon des réslstanàes d,e démarrage
Jusqurà la vltesse Nl, décrolt ensulte avec la vltesse su1-
var¡t ra courbe caractérlstlque du moteur sérle. sl malnte-
nant, à partlr dtune vltesse N2, nous shuntons, 1I va en
résulter une brusque augmentailon dreffort (courbe entralts gras) alrant de palr avec une brusque augnentatlon d,e
couranf.

Cette brusque augmentatlon de coura¡rt e
être l1mltée da¡rs Ie même esprlt que ce qu1
Ie passage des crans de démanage.

td
aé

I effort d,o1t
té d1ü pour

t

S

Da¡rs certalns cas, Ie cran de shuntage nrest attelnt
qur après - plusleurs crans 1¡rterméd1a1res en rn¡e de llmlter
les varlatlons lmportantes de coura¡rt et dreffort.

Alnsl, Ia flgure 9..06 Cor,ne les courbes caractérlst
ques pour Ie c lage en sérle des 4 moteurs de la locomo
tlve ¿í"¿
d.e shunÈage.

Les cor:¡bes en tralts prelns correspondent à des cra¡rs
appelés ncrans économÍquestt parce qut lls correspond,ent à
des couprages avec toute réslstar¡ce de d,émarage ér1m1née.

Les courbes en tralüs flns représentent 1es crar¡,s
lnLeruédlalres prérn¡s pour passer du cra¡r sérle pleln champ
au rer cran de shuntage, ptrls du ler crru¡ au 2e et a1ns1
de sulte.

. On volt, par exemple, que lrorsqulon passe du cra¡¡ à
50 ft de shwrtage au cran 6) fr de shuntage, le cou¡a¡rt
passe respectlvement de rl5 A à 4oo A, solt r.¡ne dlfférence
de 85 ,q.

Par contre, lrabsence de cran lnte¡rnédlalre provoque-
ralt une va¡1at1on de courar¡t de )15 à 480 A, solt une d1f-
férence de 165 A, solt Ie double.

On appelle degré drexclta-v1on 1e rapportt

champ lnducteur a s shuntaße
champ lnducteur ava¡rt shuntage

9 .ú. Modes de shuntaße.

Lraffalbllssernent d,u champ des lnducteurs peut se
falre de ? manlères dlfférenÈes :

I. En éIlmlnar¡t ou en courE-c1rculta¡rt r¡n certaln nombre de
splres des lnd.ucteurs (ffs¡.¡¡e 9 .O7);
Ceci provoque, €fi effet, la réd,uotlon des ampères-tours
nf par sulte de la réductlon du nombre de spi.res.

c 12?O ,^
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2, En shuntant l t lnducÈer¡r oo6plet par r¡ne réslstar¡ce
(ffgpre 9..O8). Cecl a pour effet de rédulre le cor¡ranü
traversa¡¡t les lnducteurs¡ lL au .I1eu de I et de dlmlnuer
en conséquence les a¡npères tours (nLI au lleu de nI).

vu la zone dans laquelle on utlllse Ia courbe ElaEné-
tlque des moter,¡rs de tráctlonr otl peut dlre que Ie oegfé
drexcltatlon vaudra :

pour La lère r¡éthode !
nornbre de s tage
nombre de splres avar¡f shuntage

On défln1t égalernent, da¡ts cette 2e méthode Ie degré
de shuntage qul vaut :

coura¡rt tance de sht¡nfase
ælneFuet-e@

9.o7. Llmlbe du shwrtage.

On est llmlté dans Ie degré de shw¡tage par les dlffl-
cultés de conrn¡tatlon.

Nous avons \ ¡, en effet, qut 11 faLlalt équ1l1brer les
forces contre-éleotromotrlces nalssa¡¡t à la cor¡mutatlon

Ies pôles d,e corn-

pour La Zèr¡e méthode

par une force électroruotrlce produlte Par
mutatlon et proportlon¡relle au ooure¡rt d,r

coura¡rt da¡rs lnducteurs après shuntaße
coura¡rt da¡rs lnducteurs ava¡rt shuntage

armature.

Or, au fur et à mesure que lron affalbl,lt le cha¡rp des
lnducteurs, on modlfte les forces contre-éIectromotrlces
qu1 nalssent à la commutatlon. Pa¡ conLte, Ie coura¡¡t
dta¡mature nrest pas nod1f1é, donc la force électromotrlce
dréqu1l1brage non plus.

I1 en résulte donc r:n déséqu1l1bre à Ia connrutatlon
qul s I ampllf 1e avec Ie deg¡é de shurtage. Un degré de
shnntage de T5 Í senble être actuellement Ia llm1te pratlque.

c 1270 ,^
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ENSETGNEMENT PROFESSIONNEL COURS T27O

MOTETIR DE TRACTION

10.01. fnversion du sens de marche.

Le sens de Ia force f qui tend
moteur est donr¡é par La règLe des 3
gauche.

Leçon l.0

à faire tourner Ie
doigt.s de Ia main

Pour
verser le

lnverser le sens de marche, il suffira d.onc drin_
sens de la force f (fie.r0pf).

Cecl peut se falre
rant L, solt le sens du

en lnversant soit le
champ des inducteurs

slmultanée de ces z

sens du cou-
H.

éIéments ne change pasLr lnverslon
Ie sens de rnarche

moteur:

du moteur.

Pratlquementr orr inversera donc le sens de marche du

1. solt en
tatlon;

2. solt en

lnversant les connexions

lnversant Ies connexlons

et lrautre méthode sont

aux bornes de lrexci-

aux bornes de I'indult.

employées en pratique.

lrallmentatlon du moteur,
le même sens sur )-a vltes-

Lr une

51, malntenant, nous coupons
ce].ul-c1 contlnue à tor.¡rner dans
se acqulse.

Lrlnverslon du moteur ne ut se faire ue sur des
moteurs lrar t

En effet, supposons (ffe.i0.O2) le moteur allmenté
comme indlqué en A: Ie moteur tourne dans re sens lndiquépar v ef La force contre-électromotrlce tend à établlr un
courant dans Ie sens lndlqué par 1, sens qul est lrlnver-
se du courant I traversant Ie moteur.

s1 nous lnversons re sens de marche (p"" exempler €nlnversant les connexions de rrexcitation), il va en résul-
ter un changement de La force contre-érecbromotrice qui
aura malntenant le sens lndlqué par 1à la flg. IO.OJ.

I-a force éIectromotrice va maintenant srajouter à latension apprlquée au moteur et donner lieu à un courant rtrès érevé qul rlsque de provoquer ra carbonisation des
lsolants. De plus, le couple va srinverser pulsque le
channp stest lnversé. sur un mote-r en rotaEion eniraîné

r968
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par Itinertie considérable de Irautomotrice ou de Ia loco-
rnotlve, on va donc venlr appliquer brusquement un couple
de sens contraire au sens de rotation du moteur; iI en
résultera un choc mécanique lmportant pouvant entraÎner
Ie bris des organes de La transrnlssion.

Chan r de sens de ma¡'che lors ue les moteurs ne sont
s arre t s est donc une o ration ext mement da reuse

u1 ne ut tre utili see u en cas e catastro he imminen-
te.

I0.02. Commande d'élimination des résistances de démarra

Nous avons vu que les crans économiques fin série
pleln ehamp ou shunté f1n série parallèIe plein champ ou
shunté nrétalent attelnts qutaprès une éIiminatlon progres-
sive des réslstances de dénrarrage.

Cetie élinination Peut
au'"ona t iquement.

se falre soit ma:-luellement soitt

/a^nno¡rla aantrol'ìoUU¡¡¡¡¡¡¿.-gU ¡¡rú¡¡sv

C'est le conducteur qui choisib lui-rnêne, à son ETé,
1e moment où iI va passer d'un cran de démarrage au suivant;
lL cholsli donc lul-mâme le courant de reprise; à cet
effet, 1I consulte Ie ou les ampèremètres Ces moteurs de
traction.

Le nombre de crans étant caractérlstlque de Ia locomo-
tlve, lê conducteur ne peut rlen y changer. Par contre, 1I
peut changer à son g¡'é I'effort au démarrage en modiflant
Ie courant de reprlse.

De
cran au

plus, 1I peut falre varler Ie eourant de reprlse d'un
suivant et srattarder sur un cran déterminé.

Commande automatlque.

Le conducteu¡ nra aucune actlon
cholslt unlquement Ia posltlon flnale
starrâLera: fln sérle pJ-eln champ ou
parallèle plein champ ou shunté.

sur Ie démarrage; 1I
sur laquelle 1I

shunté, f1n sér1e

Le passage des crans se fatt automatiquement sans aucune
ac-rlon du conducteur soLls. un coLlrenb de reprise bien déter-
mlné, fixé une fois pour toutes.

Ltappareil qu1 règle le passage des crans est Ie
nre la is d raccélératlonr .

Ce relais es.. réglé pou:. cornmaneier Ie circuif permei-
tant le passage deS Crans pour Ia valeur du couran'" de re-
prise quton stest fixée.

c. L270.
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J.
tOpf . Ccmoaraiscn oes 2 méihodes de cornmande.

Cas des automotrlces.

te;
Ce

La eonmande automatl ue est de loin l-a lus i-ntéressan-
elle srest Ia rgement repandue; toutes l-es automot rices

Ia SNCB en sont équlpées.

et

Cette commande présente I'avantage de donner les dérnar-
rages les plus rationnels puisque Ia valeur du courant de
reprlse, donc le réglage du relals dtaccéIératlon, a été
calculé après une éEuoe du pi'oblème; on ne l¡.isse rien au
gré du eonducteur. De p1us, eetf,e valeur ayant éEé fixée
une fois pour toute, Ie passage drun cran au suivant se
fera touJours pour l-a même valeur du couranl de reprlse.
Les dérnarrages se feront donc toujours dans les mâmes con-
dltions. De plus, f.a durée de marche sur un cran déEerminé
aura été étud1ée de façon à évlter tout échauffement exces-
slf des résistances de démarrage.

Dans Ie cas des automotricesr oD peut fixer une fois
pour toutes le eourant de reprise, done en fi-n de eompte
I'effort de dérnarrage parce que l¿ charge est faible vis-
à-vls de la tare et que par conséquent La charge remorquée
esf senslblement constante.

Exemple: une automotrlce double type L9t9 pèse à vlde:
tlO tonnes.
La eharge complète: voyageurs, bagages, eau, outil-
l¿ge se monte à fB tonnes.
sort ]fo - )-6,5 % de la tare.

La charge remorquée varle donc entre lI0 tonr¡es
I28 tonnes seulement, solt de 16,5 I n¡aximum.

Cas des loeomotlves.

En locomotlves, le problème esÈ complètement dlfférent:
la charge remorquée est essentlellement varlabl.e; la loco-
motlve peut ne remorquer qurelle même (locomotlve à vlde);
elle peut, par contre, remorquer des tralns de rnarchandlses
de f5OO tonnes. Entre ces 2 J.lmltes extrêmes' oD peut
trouver toutes les charges lntermédiaires.

It lmporte donc que Ie conducteur pulsse aglr à son
gré sur I'effort moteur de sa locomotlve suivant l.a charge
remorquée.

De plus, dans une locomotlve, on prend des rapports
effort par moteut/cnatge par essleu beaucoup plus éIevés
que dans uile automotrlce, ee qul fait que I¡on est beau-
coup plus près de Ia llmite dradhérence (voir plus loin pour
cette notlon) et quton risque beaucoup plus facllement
de dépasser Ia llmiie;dradhérence. Ltadhérence varient

c. LzTO.
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fortement avec ces eonditions atmosphériques, 11 faut
pouvolr doser Iteffort moter¡¡ de façon à rester en dessous
de Ia llmite dradhérence quelles que soient Ìes conditions
atmospirériques.

Ia commande automa-"ique
tend à se développef.

Cette eommande automatlque dolt cependant être perfec-
tionnée par rapport à ce qu1 existe sur les automotrices.
En effet, rru Ia nécesslté dtavolr un effort de démarrage
aJustable sulvant La charge remorquée et les condltions
atmosphérlques, Ie conducteur dolt pouvolr régler þ dlstan-
ce Ie cor.rant de reprlse, donc Ie relals dtaccélération.

A cet effet, on p€ut dlsposer:

t accélérat1osolt de lusleurs relals d n rég1é s dravance à
des valeurs diff ntes et drun commutaleur gue Ie conduc-
teur manoeuvre pour utlllser Irun ou lrautre relais selon
ses besoins, solt drun relals dont Ie conducteur fait varier
à dlstance la valeur de régl¡.ge.

Cette seconde rnéthode est Ia mellleure; eÌle perme'u
comme en ccmmanCe manuelle de démarrer avec nr importe quel
effort; par contre, elle présente lravantage de libérer Ìe
conducteur de lrexamen eontlnuel des ampèremètres des moteurs
de tractlon pendant Ie dérnarrage.

Toulefols, dans certalns cas spéclaux, 1I est néces-
satre dravolr une commande manuelJ-e. Pour cette raison,
Ia melJ-leure soJ.utlon pour J.es locomotives est )-a commande
automatique avec reJ-als dtaccélération régJ-a.ble dtqne façon
c ontlnue et avec posslblllté de commande manuelle (solution
adoptée sur les locomotlves types l2O et )22).

r0 .04. fntérât du shuntage.

: Hous avons dlt que l¡affalbllssement
du champ des lnducteurs des moteurs de tractlon entre les
dlfférents couplage de ces moteurs améliorait Ie rendement
au démarrage.

Les consldérations
que ta eommande manuelle
pendant depuls quelques

développées plus haut expÌlquent
se solt largement répandue. Ce-

annees,

pas Ià seul lntérêt du shuntage. Lraflai-1e
slem

Ce nrest
bllssement du cham Ioie aussl et surtout
un plus grand nombre de v1

c. LzTO./rc
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En effet, nous avons vr.t que Ie vir-êsse N

série va]-ait:

N
U (na + ns) I

KÉ
Oùt U , Râ, Rs et K sont des constantes.

flux ð ne
vitesse N

dépend que du
nrest fonction

\).
Cu moteur

courant I, on
que de I.

Puisque Ie
dire que Ia

N

nous shuntons les
devenir

ut"pe

f (r)

S1
va

lnducteurs, Ir équaticn précédente

Nr
U (n" + R's) I

K g'

où U, Ra- Rrs et K sont- des constantes.

Rrs a. ehangé de valeur
pulsquton a mls une rés1sr-ance
ce Rs des lnducteurs.

Drautre
du courant I
Ia même que
lndueteurs.

part, Ie flr.rxg' dépend toujours uniquement
rnals sa variatlon en fonctlon de I ntest pas

dans Ie cas précédent vu que lton a shunté les

rapport-au-ea^ Fr:éeéAent
parallèle sur lå résisr-an-

, tout en étant
drune autre façon

par
êñ

fl en résulte donc que J.a vltesse N

touJours unlquement fonction de I, varie
que dans Ie cas précédent:

Nr ft (r )

A1ns1 doncr oD obtlendra autant de courbes dlfférentes
de la vltesse N en fonctlon du courant I qu'll y a de degrés
de shuntage dlfférents.

Ces cou¡bes s'ontr des courbes de rnarche économlque
pulsqutelles eorrespondent à des couplages des moteurs sans
réslstance de démarrage en servlce.

De même qu'à chaque degré de shuntage, il ccrrespond
une oourbe dlfférente de ].a vltesse N en fonctlon du courant
1, lL correspond également une courbe dlfférente de Iref-
fort à la jante Fm en fonctlon de Ia vitesse N.

A titre dtexemple, La fig. 10p4 donne J.es courbes
effort-vttesse de Ia locomotive a6'.,- 'ì-2 Pour }es coupla-
ges sér1e et sé:'ie-paraJ-lèle, respectivernènt- à plein cÌ-rarp
et au shuntage maximuni.
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La charge remorquée,
résistant R qui varie
la ligne.

contre, possède un effort
La vitesse et Ie profil de

par
ave c

L'équllibre est attelnt au moment ou
P de la locomotive ou de lrautomotrice

fort résistance R de la charge remorquée.

1r e ffort
esi égal.

moteur
à Ite i-

P R

Sur Ia flg. l0 .04, oD a dessiné les
résistant vitesse pour quelques types de

courbes
charges

effort
remorquées.

On vo1t, par exemple, gu€ dans le cas drun
marchandlses de t4OO tonnes en rampe de 2 mm/m,
les vltesses dtéqulllbre sulvantes:

I-€ shuntage permet égalernent de
pulssance du moteur; en effet¡ âu fur
vltesse du moteur ero Ît, Ie courant T
U étani constante. I-a pulssance U I
mlnue et ltefforr- moteur également.

train de
nous avons

et à mesure que )-a.
diminue, Iê tension

fournie au moleur di,-

en
en
en

crolssant
pas y avo

couplage
c oupla ge
couplage

sérle
ser 1e
ser 1e

Les degrés de shuniage compris entre sér'ie pleln chan':p
et sérle shuntage maximum donneraient autant de vltesses
d'équllibre supplérnentaires comprlses entre 27 ,5 Wrn/n et
45 , j Rn/h.

Ces vltesses d'équllibre sont également appelées vltes-
ses économlques vu qurelLes correspondent à des fonctionne-
ments sans réslstance de Cémarrage en service.

0n volt donc que le shuntage multlplie Ie nombre de
vltesses éeonomlques, donc Ia souplesse de La machlne.
Alns1, en Irabsence de shuntage, 1I ne pourrait y avoir que
2 vltesses économlques: I'une à fin sér1e plein champ,
lrautre à f1n sérle parallèIe pleln chanp.

LtldéaI, dans }e cas drune loccmotlve surtout, est
que l¡ensemble des courbes pleln champ et shuntage pour
Ies 2 couplages sérle et sér1e parallèle forment un ensem-
bJ.e contlnu donnant entre sérle plein champ eb sér1e paral-
IèIe shuntage maxlmum un ensemble de vltesses économiques

pleln champ: 27,5 l<n/Y-;
shuntage maxÍmumt 45,5 Rn/h;
parallèÌe pleln charnp: 5) kn/h.

mieux utillser Ia

sslvemen!; en drautres termes, 1l ne dolt
1r de trou ent,re les dlfférents couplages.

c. )2TO.
1968

/r0



Si nous
slon U étant- au moteur

7.

sht¡ntons, le courant I va augmenter, Ia ten-
toujours constanfe; Ia puissance U I fournie
va augmenter et Ie coupJ.e moteur également.

Remarquons pour f1nlr que
beaucoup molns évident sur les

It intérêb du shuntage est
résearrx à courant alternaåii.

En effeÈ, dans ce cas, Ia putssance aux moteurs peut
être réglée au moyen de crans sur Ie transformateur.

Le problème de la conduite économique ne se pose donc
pas.

c. L?TO.
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10.05 Déf lni'"ions

tlon est celul qu
penianE une Pério
sal d'échauffemen
solent dépassées.

Réc1ne unlh

êq

R 1me contlnu. Le réginne conElnu d'un moteur de trac-
un moteur peuE supporter au banc d'essa1

Caractérist1

de l1llmltée cians les condltlons de I I
êc-

t sans que les I1m1tes d'échauffements

tun moteur

Cette Èenslon nomlnale est Ia même que
nomlnale du réseau de tractlon dans Eous les
moteur est allmenEé dlrectement par Ia }lgne

A1nsl, dans Ie cas de Ia SNCB, la
d'allmentat1on U de Ia l1gne de contac!

par 2a ooo
2

unlhoraire d'un moteur
peut supporter au banc

]a tenslon
cas oùr Ie
de conEact.

tenslon nomlnale
esL de >

or Le réglne
de tractlon est celul qu
d'essal, pendant Une heure (1'essal étant commencé lorsque
Le moteur est frold et poursulvl ians les condlElons de
I'essal d'échauffement) sans que les Ilmltes d'échauffements
solenE dépassées. ' I

Couran! contlnu : c'est Le courant correspondant au
réFlnre contlnu.

Courant unihoralre : c tes', le courant correspondan!
au rég1me horaj.re.

Courant maxlmum : c test le courant maxlmum pouvant
être acimls dans le moteur pendant un courf lnsiant (l mlnuce,
par exemple ) sans entralner de détérloratlons éIectrlque
ou ruécanlque au moteur et sans dommage pour le colleeteur.

En général, le couranÈ maxlmum d'un moÈeur de tractlon
est égal à 1,J x courant unlhoralre.

Tenslon nomlnale. La tenslon nomlnale d'un moteur
bornes cie ce moteur.est Ia tenslon spéc1flée aux

lour Les moteurs travalllant d'une façon permanente
en sérle de n unltés, Ia tenslon nomlnale du moteur est
désltnée par Ie rappor¡ U de Ia Eenslon nomlnale d'allmen-

ÈaElon U au nombre n
n

de moteur.

Les moteurs ce Eractlon son! couplés en permanence
en sé¡'le. La tenslon nominale cies mo¿eurs est de
= 1 5CO volts.

c 1270
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r0.07

Puissance d'un moteur

La puissance d'un moteur cie traction
mécanique iisponibie sur I'arbre ciu moteur,
iciiowa¿s ou en chevaux.

est- ia pulssance
exprinée en

On oistingue
régime continu eE
régime unihoralre.

pulssance continue correspondani au
corresponciart au

Ia
Ia

Sauf lnclcati.on s éc iale Ia issance nominale i'un
moteur cie Eraction esE sa puissance unlhoraire.

Puissance dtune automoLrlce ou d'une Iocomotrive.

Conventlonnell,ement, Ia pulssance d'une locomot,lve
ou d'une automotrice esE déflnle par Ia somme cies puis-
sances oe ses moteurs'mesurées sur 1'arbre, €n piate-fo:me
d 'essa1s.

La pulssance nomlnale Ctune locomoîlve ou d'une auEc-
motrlce esi la somme cies pulssances unlnoral:es cie ses
moteurs.

Pour chacune oes pulssances unlhoralre et contlnue
dtune ]ocomotlve ou dtune,automotrlce, 1I fauc lnCiquer Ia
vltesse correspondante. On mentlonnera aussi 1a vlEesse
maxlmum en km/h.

Exemple : une locomotlve pouvant marcher à une vltesse
rnaximurn de 1OO Rn/h eE ayant d'une part une pulssance noml-
nale de 1 4OO kW à 60 Rn/b et une pulssance contlnue de
1 OOO kW à 70 kn/h sera déslgnée comme sult :

"1 4oo kt.l à 60 Rn/h,
kmlh) ".

1 OOO kw à 70 un/h (maxlmum 1OO

Le nombre lnolquant }a pulssance contlnue est à sou-
11gner. A molns d'1nd1cat1ons contralres, les vltesses
lndlquées pour les pulssances unlhoralre eE contlnue sont
celles correspondant à pleln champ.

C1asslflcaÈlon des lsolants.

pu1 ssance unlhorai-re

dlverses classes d'lsoLants, nous retlen-
1es 2 classes qu1 nous lntéressenE :

Parml les
drons seulement

C1asse A

co::rposées ie
ci'un méIa:rge

verre, anianie ou
mailères.

coton, so1e, papler et maElèr.es organlques slmi-
lalres lmprégnés, a1nsl que toutes les substan-
ces déno¡nmées éma1i eni,rant cians ìa constltuEion
Cu f1l- émail1é.

m1ca,C Lasses 3 FetH
de ces

c 1?70 /",,ß8'"'



10.

Ces classes se distlnguent par Ia na:ure oe I'agg1c-

- shelloc
- al-kice (glyptal) ou Epoxy (araì-dite)
- Silicones (vernls ou hulle).

10.08 Llmi'ues i'échauf ienent.

Le tabìeau c1-dessous donne 1es Iimites c'échauffene¡:c
aomlsslbles au banc d'essa1 par rappcrt à la température
de Italr cie refroicilssement pour Les dlvers organes ces
moteurs, 1sol,és avec cies matlères définies plus haut,, I'es-
sal étant effectué dans les condltlons requises.

mérant

B

F

H

C ontlnu
et

Unihoralre

Cont 1nu
et

unlhoralre

C ontlnu
et

unlhoralre

C ontlnu

Classe A

Unlhoralre

IsolanEs Réglrne

Coirecteur

Enroulenent sEa-
t orlque

Enroulement d'ar-
maiure

Collecteur

Enroulement
staËorlque

Enrouiement d'arma-
ture

C o1 Iec Eeur

Enroulement de charnP

Enroulement d'arma-
fure

C oì I ec teur

Enroulement d'arma-
ture et de champ

C oI Iec teur

E nr ouì-gme-nt-s- ùtaÍ¡ a r -
ture et oe champ

Organes

ThermonnèEre

Réslstanc e

Réslstance

therr¡omèÈre

Rés 1 s Èance

Réslstance
thermomètrre

Réslscance

Rési stance
the rrnomè E re

Rés 1 stance

The rmornè ¡ re

Rés isEance

1"1échoce de
mesure des
t empérature s

105 "C

160" c

1O5'C

155" C

140" c

1O5' C

1)0" C

r20" c
105" C

100" c

100" c

85" c

Echauf-
lennent

Classe B

Classe F

Classe H
180" c

La tempéracure conventlonnelle admise pour I'air de
refrolilssement est de ?5" C.

Lorsque 1a tenpéracure de 1'alr cie refroidlsse:nent
ourant 1 'essai la ciif f è:'e cie ?5" C, I 'lncensl-,é norninal-e
corresponianL à 2r" C : I 25 col! êrre oéduI¿e de i.'1n¿en-
s1té Ia obtenue iors cie I'essai en utllisant Ia fc¡'nul-e
de correctlon sulvante :

tac 1270
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C oncl !i ons de I 'essa1 d'échauffenenE.

lerslon Cu:'anE I 'essai.

Pour ]es moteurs vent1lés, fe tenslon appllquée eu
moteur penoant Ia durée de I'essal ci'échauffement dolt êt:-e,
aussl blen pour les essais en rég1me unihoraire que pour
Ies essais en réglme contlnu, la tenslon nominale ou moteur
te1le qu'elle a été céfinie plus haut.

ExclEaEicn iu moteur durant 1'essa1.

Pour les moteurs à excltation rég1able, o[ oolt
spéclfier I'excltatlon à laqueI)-e I'essa1 dolt être exécuté.

Ventllatlon durant I tessal.

L'essal d'échauffemeni doi¡ être effectué avec Ie
moteur ciisposé pour le servlce normal, ê[ ].alssant en p]ace
tor.:s eeux des orgenes du mo?eur qui peuvene l-nÊìt¡eneer
1'éci:auffemen'r, du moEeur, mals sa¡s ventiLa¡ion corres-
pondanE à celie procuite par Ie mouvemen*" du véhicule.

C.lUÀ

service,
une ventllatlon forcée du moteur est prévue
eIle dolt égalernent être en servlce lors de

en
I 'essa1 .

1.0. I0 Mesure Ces tern raÈures lors de I'essai d'échauffement.

rature Ce Iralr de refroldlssement durant
1 e ssal .

La iempérature de I'alr de refroidlssement ooit être
mesurée au moyen de thermonèEres dlsposés en dlfférenÈs
polnt,s au'vour du moteur, à une dlsCance de t à 2 mètres et
proÈégés con¡re Eout rayonnement a1nsl que conEre les cou-
ran!s ci ' air.

En cas de refroldlssement par ventllatlon forcée,
la températ,ure de 1'a1r arrlvant au moteur, ñ€surée à son
enÈrée, es! consldérée comme lempérature de I'alr de re-
frolcilsser.rent durant I'essa1.

La vaLeur à aoopt,er pòur Ia température cie I 'a1r de
refroldissement durant un essal dolt être Ia moyenne des
lectures rerevées sur des thermomètres, pracés comme lndi-
qué cl-dessus, à des lntervalles égaux de temps durant Ie
dernler quar¿ de la durée de 1'essal

Mesure par i,nerncnèt: e cie la températu:e Cu coLlec:euÌ'.

La ienpéra;ure esE, oétermlnée au moyen oe thernrocrè:res
appf lqués 1:inrnédlatement après r'ar:'êc sur res parcles ac-
cesslbles ciu colrecteur aux enoroits présumés ies pius
chaucis.

ffir.*
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l'lesure ar varlatlon de réslstance oe ]a tern érature des
enroule ments.

0n salt que Ia réslstance des conducteurs en culv:'e
au6nen¿e avec la tempéra¿ure cu conducteur.

L'échauffement des enroulements peut donc ê¿re dé-'er-
mlné par I'augmentatlon de leur réslstance.

L'échauffement d'un enrouiement en f1n d'essai est
déEernlné par la relatlon sulvante :

Ez- ta = E*ë (z>S + t1) + t1 - ta

dans laquelle :

Ea = tempéraEure en degrés C" de 1'a1r de refroldlssemert
durant I'essal!

E2 = tempéraEure en degrés C" de 1'enroulement en f1n

t1 = t"i]i-@pn".r""" en degrés co cie 1-en-roulemenb frold au
moment de Ia mesure de sa réslstance lnlllale.

R2 = réslstance en ohms de I'enroul,ement en fln d'essal;
ftt = réslstance en ohms de I'enroulement frold.

Réslstance 1n1t1aIe R1.

Ava¡rt de procéder aux essals d'échauffernent d'un
moteur de tractlon, 11 est nécessalre de s'assurer, au
moyen de mesures par therrnomètres, eu€ les enroulemenis
de ce moteur sont, à 4" C près, €o équlÌibre de t,empératu¡'e
avec Ie m1lleu amblant.

Mesu:'e de la réslstance à chaud Courbe de refroldlssement.

La courbe de refrololssement obÈenue par des mesures
successlves de réslstances dolt être extrapolée dans Ie
but de flxer 1'échauffement à I'orlglne de Ia pér1ode de
refroldlssement .

La courbe de refroldlssement ne
à une exponentlelle slmple que durant
1l- y a donc I1eu :

peut être asslmlIée
une courte pérlode;

o

o

1

2

De s'attacher à ce que la premlère mesure solt falte au
plus tard )O secondes après I'or1g1ne;
Dteffectuer des rnesures successlves à lntervalles n'ex-
cédanL pas L5 secondes durant ]es 2 premières minuües
et 20 secondes pendant les ) mlnutes sulvantes.

Cn cé¡ermlne graphlquemen! par un tracé à g:'ande
.1.ecneJ-J-e t ecnauffernent à I'orlgj.ne en extrapolant' par une

Ii6ne droiEe Ia courbe de refroldlssement tracée en ut1-
Llsan¡ une éche1Ie logarlthmlque pour l'échauf.lement et
une échelle l1néa1re pour le temps.

ffito
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Les polnrs ci'absclsse supérleurs à 90 secondes ne dolvent
pas lnte¡'venlr dans Ie Eracé cie Ia courbe dont on n'ut1llse,
pour I'exErapol,atlon, que Ia portlon corresponCant aux
polnts d'absclsse lr¡férleurs à 90 secondes.

Remarques sur Ia mesure des tempé¡'at,ures par varlatlon de
rés 1 scances .

En mesura¡r! la lempéraEure d'un 1ndu1t
tractlon par Ia mé¡hode de varlatlon de résl
rlence a montré que I'on peuÈ obtenlr des ré
de conflance en prenant soln que les mesures
1'essa1 d'échauffement solent relevées entre
de lames du coÌlecteur et dlrecEemenE sur Ìe

d'un mot,eur de
stance, I'expé-
sultacs dlgnes
avanE et après
la même 1re
collecteur.

de I'am-
à chaud,
pour

Le courant dolt êcre aJusté à ra même vareur pour chacune
des 2 sérles de mesures, avanE et après Ia marche d'essa1
et la chu¿e de Eenslon en voLts est mesurée en¡re ra même
palre de lampes que celLe oi¡ est amené le couranE. Des
palres de contacts séparés sonb utlLlsés pour ie rerevé de
la tenslon eÈ Ì'arnenée du couranÈ.

Lorsqu'on emplole Ia méthode du voltmè¿re et
pèremètre pour Ia mesure des réslstances à frold et
Ia valeur du coura¡rt utll1sé dolt être d'envlron 20
cent du couranE correspondant au rég1me unlhoralre.

() 1ì70/to
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ENSETGNEMENT PROFESSIONNEL COURS T27O Leçon tl

MOTELIR DE TRACTION (su1te).

L1 Ol. Mesure du rendernent - Méthode de Hutchinson.

Par rendement drun moteur de tractlon, on entend le
rapport de La pulssance mécanlque à ltarbre du moteur
à Ia pulssanee aux bornes du moteur Um Im, solt:

"l 
Pulssance à lrarbre¿ =F

fl exlste dlfférentes méthodes poll¡ mesurer ce rende-
ment. Comme généralement on construit une sérle de plu-
sleurs moteurs ldentlques, on uflllse pour la mesure du
rendement, la méthode de récupéraËlon en aceouplant dlrec-
tement der¡x moteur d t un mâme type par leurs arbres d t in-
dults.

L-Lu:r des moteurs f onct-Èorne--en--rnoteur, LLautre en
génératrlce; Ies pertes sont fournles par une llgne drali-
mentatlon à tenslon convenable et par un survolteur ln-
tercalé dans le clrcult des 2 machlnes. Les connexi.ons
sont effectuées sulva4t le schéma de La flg.lj-..01 qu1 1l-
lustre La méthode de "utchinson.

51 I'on déslgne par:
aux

,
I

U
U

U

I
I
r
R

e

n ]å tenslon
stl

I =1-

bornes du moteurt dn survolteur

I I g

I de Ia l1gne dral.lmentatton
ñ Ie courant traversant Ie moteur
g n n Lagénératrlce
r n '' ].allgne
= J-a réslstance totale de lrarn¡atu¡e (sans balals) et des

A.pôles auclllalres drun moteur
¡ = J.a so¡nme des chufes de tenslon au contact des balalse poslülfs et négatlfs de chaque rnachlne,

on montreralt que J.e rendement y' est don¡ré par la relatlon

UsIg + U ï + R (fra ) +e I
b I

2UmIm

Cebte rel¡.tlon suppose que les 2 maehlnes sont lden-
tlques, ce qul est loglque vu quril staglt dtune série de
machlnes

t968
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r L . 02.Essa1

0n admettra pour eO }a valeur de J volts.

Ppur avolr une mesure préclse, on procède à Ia Lectune
des lnstruments de mesure après que la charge -sera restée
constante au molns une mlnute. 0n fera deux lectures en
lnversan! Ies 2 machlnes et en prenant Ia moyenne arlthmé-
tique des 2 rendements trouvés.

La f1g. rl ¡02 donne, à tltre drexemple, Ia courbe de
rendement en fonction de l-a charge drun moteur de loeomoti-
ve. Comme on 1e volt, ce rendement est très éIevé (maxlrnum
9415 %) et assez peu varlable avec }a charge.

de rlgldlté dléLectrlque.

La tenslon dressal est appllquée entre Irenroulement
et }a carcasse. Lressal de rlg1dlté dléIectrlque steffectue
après Itessal dtéchrauffement (f" température des enroule-
ments étant dtenvlron 75" O) et après ltessal de survltesse.

I-a tenslon dtessal esb alterr¡atlve, la fréquence du
esurant étant eomp=J"se-entre 25 et, IOO Ériodes par seconde.

Ltessal dolt âtre oommencé
tlers de Ia tenslon dressal et
Jusqurà la plelne tenslon.

à r:ne tenslon de molns du
augmentée graduellement

La p1e1ne tenslon dolt âtre maintenue
de de 6O seeondes à r¡¡re valer¡¡ de 2,25 U +
U étanb Ia tenslon nomlnale du réseau.

pendant une pérlo-
2 OOO volts,

Dans notre pays, Ia tenslon U étant de , OOO vo1ts,
lf essal de rlgldtté se falt donc à 2,25 x ) OOO + 2 OOO

6T5o+2ooo=875ovolts.
11.0) .Essal de commutatlon.

Les essals de eommutatlon sont effeebués à chaud,
après J.tessal dtéchauffement.

Ltessal conslste à; falre tou¡ner le moteur sout dlffé-
rents courants et tenslons 1nd1qués dans l-a comrnande.

Pour La réal1sat1on de chaeun des essais, oD falt tourner
Ie moteur pendant )O secondes dans chacun des deux sens de
rotatlon. Avant de passer dlun sens de rotatlon à r¡n autre,
on peut éventuellement falre fonctlonner }e mobeur pendant
J mlnutes à r:ne rég1me molns dr.rr que celul de lressal.

Chacun des essals de commutatlon devra être supporté
par Ie moteu¡ sans détérloraíLon mécanique, nl flash, ñi
dommages perrnanents, les dommaqes perr¡anents étant eeux sus-
ceptibles de nuire au bon fonctlonnement du moteur postérieu-
rement à ìtachèvement de lressal.

c, LZTj ¡tr
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1r.05

t.
.Essa1 de démarrage.

Le moteur, 1mmob1t1sé
à r:ne lntenslté égale à I,

st soumis pendant une minute
ols le couranb unihoralre.

I T
dtoì¡ N I

8., ntétant pas connu, nous pouvons en déterminer Ia valeur
pår Ia relatlon

u=El+rr
drotr t, = U - r I

Enfln:

,e
7f

L1.07.Détermlnation des courbes ¡¡r/f ( fig. ll.OJ).

I-a courbe de magnétlsatlon du moteur est connue. EIIe
est déterminée au banc dtessal. Il- staglt en sonme de i-a
caracbéristlque à vide du moteur entralné conme dynamo
à vltesse constante et excltatlon lndépendante. Lton rnesure
la tenslon à ses bornes (fem).n fonctlon du courant drexci-
tatlon.

Pu1squr1l sraglt dtun moteur sér1e, le eourant I de
Itlndult est égal au courant I de Itexcltation (sans shr.rntage).

Nous nous proposons de détermlner pour chaque valeur
de f, 1a vltesse N correspondante.

Pour une vltesse N (5OO t/nLn dans notre exemple), nous
connalssons Ia relation permettant de aéterminer E en fonc-
tlon de I

E = l<ìfl

Pour 1e mêne courant I, mals à la vltesse
Ia relatlon: \ nous auri-ons

EI=kNIó

En dlvlsant, nous trouvons
EN

NE

N
tlNI=EI

Nt N
U-rï

E

Dans lr exemple de la f 19. I 1..
cuIés pour des cor.rants respectlfs
(r=or! -fI )

) polnts ont éEé ca!-
4OO, 2OO et IO0 A

01'
de
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4.
N = 500

= 5OO

15OO - O,5.4OO = 550t/min

= 75O E/mn.
I u.50

!.500 - O,5.2OO
N

¿ 950

r5oo - o,t.looN, = 500 6oo = l2OO E/nin

avec réslstance de dérnarrage, ]a formule devlent:

N : |i[
[J - (n +dr

t E

et avec 4 moteurs en sérle:

U = 4 E + 4 r I + Rf
d'où 4E=U-(4r+R)I

et

N =}{ U (t+ r + R) t
I 4E

11' . OS.Caractér1st1 ue de shuntaee .(rre. ir.04).

Tlraçons df abord La courbe E = f
pour une vltesse dÖnnée, par exemple

tíl à pteln champ
N=IOOO tr/rtn

Nous aurons

EIOOo=L?OOV

et EtJOo = l4Jo V

Au lteu de mettre en absclsse I lnducteur,

lious pouvons lnserlre I lndult (moteur sérle et g' = r).
lbaçons à présent La même courbe mals à 50 I ae shun-

tage tout en lalssant sur Ie même graphlque le courant I
moteur (tnAutt) comme abselsse.

L€ courant ¡nagnéttsant est donc Ot5 T et la nouvelle
courbe se dép1ace vers l¿. drolte.

Pour I = lOO A, nous aurons 50 A d¡'ns ltlnducte'ur;
r 'Le polnt L vlenf Ir.

Pour f = 2OO A (polnt 2), nous aurons au polnt 2' tCC A

dans lrlnducteur.
c L27O /1 1
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5.
Avant shuntage, nous avlons Ia relatlon sulvanbe=

U=E+rf
c.à.4. sur Ia f1g. 1I,04 au polnt B

]-5OO=14J0+Or5xlJO

I-a drolte rI représente la chute ohmique de tension
dans le moteur.

L€ polnt B après shr:ntage vlent en Br intersectlon de la
drolte !f et de Ia nouveJ-le cor.¡rbe E à 50 S shuntage.

Nous voyons st¡r le graphlque:

ue f augmente de I7O A à 24O A
ue E est tombé de I4fO V à IfSo v

La nouvelLe relatlon devlent: 1lO0 : IISO + 24O x Or5

11 .09 .Insératlon des réslstances.

-q
q

Supposons Ia courbe N-I comme
correspond 600 t/mLn.

f 1g. l- i .05 A ooA

Nous nous proposons de cal-culer Ia nouvelLe vltesse N
après lnsératlon du 2r5o en sér1e

(r = o,5ru)
U=kN E +(r+n)f

droi¡ ry U-(r+R)f.i.r=T

Détermlnons drabord k ê au moyen de Ia formule sans
réslstances.

V - kNø +rI
k ö = lqoo--g.q'4oo =2rZ600

I

et ensulte:

N
15oo -Õ,5 + 2,5) 4oo rt

= t2) E/mL2t2
Iæs autres polnts de la courbe ont éEé ealculés de Ia

nême façon sur l¿ flg. l!.O5.

I

1958 itt





ânnexe 1

¡¡ d'¡limcnt¡tiqr.
1

tr lcrvoltcsr. Cénilr¡tricc

tg

f--

PSlcr rle
teticn gé

coits
n{r¡tr.

Um

ll olcur P6tc¡ úc cc¡nñqllt¡on

mI

?ôtc¡ princit¡ur
gâérrtr. r¡cteur. llotcü r

-F iE 11 01

\
rGnócnìcñl i ptcin chrmp

I?C¡

L -t.--

I r'-l

I .--+..--i

I

60

a
a

:

c
a,
Ê,
a,
9c
c,

83 ___ __

93_ -

¿0__

L-

-.j ; I i I t-t-,--l -l

i !- Fig flaz

0L-- - I -J
0

1

i
I

30
.l r-i-i --l_-i-r¿00 500

Courant en amp.
100

LOCOM. SERIE 29
i'lot. CF 718 N.

200

-Réoimc unihor. - Plcin chamD.
55Ú CJ.- l5o0v. 293A. - 570 tlm.

-Réqim¿ cont¡nu. - Plein champ.
¿50 c.v. - t5()oY 293A.- 6t5rlm.

)13

4270 l4/
7968 I



Annere 2.

I

N

I

I

I

1

--
I

$

1000
\

N 2iLa_ _

t200v.

I

i
I

I
L

I

I

I

N1

-lseq- - t__ I
_i--- --l ----- -

N: 1000 I n. __l

ot A

0 50 t00 150 2fn 250 300 350 ¿00

Fig. 1 7. 03



'?0'¿ r'6!J

002 09t

ce0?¿
I

0ç¿ 00t 09007 cE E 00€

çr : 'lotu 'l
0

¿

-'-Eos

;

I

I
I

I

I

I
¡

I

I

E

I

li-it
lr

t

,/,5

)

J'L

,,\

---ríí{oue
gs

rJ

I
ù

,¿ ¿

/ ,t -: ðt

JÚg 
'JI !

i l---r
,\ilCSl:n

a

'€ arauuv

r3



I

I
I

1

I

I

t

1

I __.__. __

500 v pl n champ.tr

R: 2,5O

Annexe ô

: 135 t /rn

t250 r /

00

1-

I

--I

0

I

I

1

I

I

3N

i

I

I

!

I

I

ÈJu

0

500

I

---1--

--N2

xft= 1500-0.5.400 
= 2,2

600

¡l z= 1500 - 0,5.200 : 1,88
750

NI

I A

0 50 100 150 200 250 300 3s0 ¿00

Fig. 11.05

N I : 1500 -(0,5 '2,5 )600
- 2,2

Xl g= 1500 - 0,5.100 
= 1,2- 

1200

N2:1590-( 0,5.2,5)200 : Å70 t /rn
1,88

N 3 :'1500 -(0,5+2,5)100 : .¡000 t /m
1,2

'frí?|"



SNCB

ffs3rct{rxf¡'îTT PROFESSIONNET COTTR^S 127O IEUON 12

PROBLEMES DE TRACTTON.

1-2.0f. Réslstances à lravancement.

Contrairement à ce qul éEaLþ coutume en traction vapeur,
J.reffort de tractlon drun engln moteur nrest pes défln1 au
crochet de tractlon mals blen à La jante.

Si nous appelons:

lreffort à Ia Jante en kg
J.e polds total du braln en kg

J.¡accélératlon du traÍn à r¡n moment quelconque du parcours
sera donnée par la reLatlon (t< = rna)

f_u-
p- Þ BT ,2

m/ sec
a

oi¡ R représenle, la so_r¡me de toutes les réslsLa¡ess à lra-
vancement (en kg).

P

e

sl P

sl P

51 P

le traln accéIère
Ie traln décéIère
11 y a équlJ.lbre: Ia vltesse restera constan-
te

I-a valeur de P dépend des caracbérlstlques du véhleu-
le moteur et de la vltesse.

Í-a valeur de R dépend dtun certaln nombre de facteurs
que nous allons analyser successlvemenf:

Réslstance propre au type de véhlcule
Réslstance due à Ia gravlté
Réslstance due au)c col"¡¡bes
Réslstance due aux masses tournantes.

42.o2. Réslstance propre au type de véhlcule.
Jn')'

Comme-r¡n grand nombre de phénomènes physlques, on a
essayé de représenter en une formule les valeurs de résls-
tance mesurées pratlquement.

Í-; formule ae présente sous l.a forme générale:
R =ã. +bV+.f

où a, b eb c sont des constantes dépendant du type de
mat,érlel et V Ia vltesse en km/h.

1904



2. I-€ premier terme constitue théoriquement Ia réslstance
à vltesse O, c.à.d. Ia réslstance drarrachement du traln

Théorlquement, 11 esb sltué entre I et J kg par tonne
mals nous vemons plus Ìo1n que dans la pratique, 1I est
beaucoup plus élevé à vltesse zéro.

Í-r- deuxlèr¡e terme est proportlonneL à Ia vltesse, il
est constitué par:

- le roulement des roues sur Ie rall
le frottement des bourrelets de roue contre Ie rall;
Ie frottement dans les boîtes dressleu;
les chocs dans Ia vole et entre véhlcules.

L€ tro1s1ème terme est constltué su¡tout par J.a résis-
tance de ltalr. fl est fonctlon du carré de la vltesse et
dépend sr.¡rtout de Ia su¡face frontale du véhicule (maÎtre
couple ) .

IÀ forme aérod¡mamlque Joue également un rôIe en ce
sens qurelle lnflue sur les tourblllons en dessous et à
Irarrlè¡e du véhlcule

L2.07 . Automotrlces.

La formule établle par Ia nGeneral Electrjl Company"
est souvent employée à la SNCB

S'11 y a une dlstinctlon entre la volture de têle e+-

1es sulvantes c¡est unlquement à cause du terme en V'.

Volture de tête:

c = 0,65. # + o,ol4 v + o,oo45r2 +
Autres voltu¡es:

r = Q,65. ftlå * ä,014 v + o,ooo6rs S
dans quol:

r = réslstance en kg/E
Q = charge par essleu en t
G = NQ = polds du véhlcule en t
V = vltesse en krn/h
S = surface frontale du véhlcule en m2

Cette dernlère valeur (maltre couple ) est égale à
'l0 m2 poL¡r les automotrlces.o

c 1270,-^

-t-l¿

19æ', ',-



3.

La flg. 12.I représente 1¡effort réslstant total
(en ordonnée) en fonctlon de Ia vltesse (en abscisse) pour
dlfférents types drautomotrlces.

En dlvlsant cette valeur par re polds de lrautonotrlce
par exemple L24 t (type 62-6)), nous pouvons étaullr Ie
diagranme de Ia f1g. I2.2.

Nous voyons que La réslstance varle de J.r49 kg/E à
0 km/h Jusqutà IO,) RE/E pour L7O kn/t't.

12.04. Locomotlve éLectr ique.

en
/v
Iâ locomotlve formant véhlcule de têt,e, le coefflcient
sera évldemment prédomlnant.

Différentes formules ont été utlllsées:

t= - . v2 kâi * ïffi- V/'
peut s|éerl::e eneore-

r =r+o,ooff,z5vz kÐ],

Cette formuLe donne pour V - O une réslstance de t
kE/E et pour V = IOO Un/h:) + 6,25 = 9,25 kg/E.

Une autre fornnule, plus récente' (formule françalse )
tlent compte de façon plus préclse des mellleures qualltés
dr¡ roulement des locomotlves r¡odernes

R - 0,65 t + L)N + O,OI L V + O,Ø f

ce qul dor¡ne par exemple pour une locomotlve de BO t à
4 essleurc à Ia vltesse O:

fl = 0,65 x 8o + 1l x 4 = 104 kg.

ou en kg/t
104r=Ë=L,)Ug/t

et à IOO Wn/ht

R (o,65 x 8o)+(r1x4) + (o,ol-xSoxtoo) + (o,oJxtoooo)

52+52+80+)oO=484kg.
ou en ke/E

" = u8å = 6,a5 ke/E

ffirrz



4.
Sur Ie dlagramme de J.a flg. I?.), Iton a comparé les 2

courbes de réslstance de démar"ag9.

La formule de l¿ réslstance spéc1f1que se trouve alsé-
ment en dlvlsant tous les bermes par 80 (t)

r = L,7 + O,oI V + o, ooo)75 v2 Re/L

A remarquer que la valeur exacte de.-Ia résistance de
J.a locomotlve lmporte peu pour des tralns de quelque lmpor-
tance. En ef fet, -l¿ réslstance totale du traln est par-
fois lO ou 20 fols plus gr:ande que ceJ.le de Ia locornotlve.

L2.5 . T¡ralns de voyageurs.

Ic1 également, les formuLes ont évoLué avec le matériel.

Anclenr¡e formule SNCB: r - 2 * O, OOO25 V2

cela donne 2 ]Kg/iE à 0 km/h et 4,5 xe/E à loo kn/h.

Formule nouvelle (françalse): appllquée depuls Ia
remorque des tralns TEE sur Parls:

r= Lr5.S' 45OO

ou encore
r = Lr5 * O,OOO2. 

"2 
lf

cela donne L,5 ks/t à o *n/n eE 5,72 ks à 100 km/h.

Comment de telles dlfférences ont-elles pu être Jus-
,

Les anclennes formules datent du tenps des voltu¡es à
boltes dtessleu à paller llsse eÈ bogles Pensylvanla.

Depuls lrlntroductlon des boltes à roulear¡rc et des
bogles type Schlleren à stablllté plus grande ].ron avalt
constaté dans J-a, pratlgue que les perfornrances réallsées
dépassalent ceJ.les données par les cal.cuJ.s.

Le dlagramme de )-a f1B. L2.4 donne Ia réslstance totale
en kg en fonctlon de Ia vltesse pour des trains de 200 à
6OO I remorqués par une locomotlve électrlque de 85 E en
paller - Formule françalse.

Les courbes en polntlllés sont calculées avec Iranclen-
'ne formule

l.2..6. Tralns de marchandlses.

Pendant plus de 2O ans les calculs ont été fails au
moyen des valeurs données dans 1a "Brochure des dlstances
vlrtuelles"du f.4.42 éaitée par la Dlrection 14.4.

e_ffire

t1f1ées



5'
Le flg. 12'05 est une cople de Ia page za qul donne Ia

réslstance au roulement sulvant le pourcentage de vJagons
vldes. ft est notolre en effet qutun train chargé trroule
mieuxtt qut un train de wagons vldes de même tonnage ).

Ce dernler est plus long pulsqur 1l comprend wr plus
grand nombre de wagons, donc plus de frottement sur Ie
ralJ- de réactions, etc. . ..

Exemple: 6O wagons vldes peut falre une charge de SOOt
alors que cetle même charge peut être réalisée par 10

v{agons Talbot de 8O t.

Nous voyons dans cette brochr.¡¡e que Ia résistance peut
varler de t,tttgl¿ à 1,?t kg/t pour lrrr" même vltesse
de 50 Um/h sulvant qut lI y a O ou IO0 7 a" vldes

Pour J.es calculs des performances, 1I est nécessaire
de consldérer Ie cas le plus défavorable c.à.d. LOO 7.
de vides tandls que pour des calculs de consornmatlorí Ir on
tlent compte drune moyeme générale solt 607" de vldes.

Depuls que de nombreux wagons sont également équlpés
de boites à rouleaux (falUots, etc...) Itemplol de formu-
les plus approprlées srest également lmposé.

de
fl sraglt de formules frança1sæde Ia Dlrectlon d¡études

traction électrlque de la SNCF.

a ) Formule valable pour tralns de marchandlses courants
(charge moyenne par essleu 10 ton¡es )

r + I,5 + o,oo6zl f ks/E

b) Formule valable pour tralns complets chargés (charge
moyenrle par essleu 18 t):

r = L,2 * o,ooo25 \É kg/E
l

+ ].oc
.2500

La f1g.12.O6,rdonne .l¡ réslstance à' Ltaváncement (traln
omotlve ) por¡r dlfférentes charges all¿.nt de lgO0 à
f.

Comparez avee les courbes ds 1a figpour les mêmes charges mais en marchand-l
i,12-06 étatdies
ses ordlnalres.

'{
)-2.7 . Pesanteur.

Consldérons r¡n véhlcule (ffg. L2-.7 ) atun polds e
placé sur une vole 1ncl1néë de 1 mm par m.

Lton constate que 1 = Egd'
W.rn.,3æ¡,<



b

En décomposant Q en r.m effort normal N et r¡n effort
parallèle à la vole r, nous constatons que

r=Qslnl

Vu la valeur très falble de /- (moins de 2o pour une
rampe de )O fi" ) on peut écrire

r =Qtgd
doncr=Q1

Pour r:n polds Q de I kg, nous voyons que Ia réslstance
(pos1t1ve ou négatlve) est égale à 1 kg.

51 1r on dés1gne 1 en rw/ø ou fi" 1r on volt que

1OO0 x 1r=--õõ¡õ- =i'.8

La réslstance due à r:ne rampe est égale à autant de
kg/f qurll y a de mm/m

Exemple-: sì.¡+ Ja. llgne du Lr:xembs'L¡Pg,rJ-I ¡r a- des
rampes de )ß fr..
. Un traln de 7OO t + 8O t pour l-a locomotlve devra donc

valncre en plus de la réslstanee de roulement un effort de:

785 x )-6 = 12 5oo kg

Cet effort est de Loln supér1er:r ar:x réslstances à lra-
vancement en paller même à I4o L<fii/h. r'

Drautre part, 1¡on ccnstate qurll sufflt drwte pente
de 4 fi" pour l¿lsser t¡n traln accé]érer Jusqutà envlron
LOO kn/h sans effort de tractlon.

12.8. Courbes.

Dans une cou¡be, les bourrelebs de roues frottent plus
contre les rall-s. Cette réslstance est drautant plus forte
que le rayon de lå courbe est plus falble.

De multlples essals ont don¡ré comme formule pour la
réslstance spéclfique

r = I5o. ou encore r = 890
RR

En vole prlnclpale, des rayons de 8OO m sont courants;
1ls provoquent donc une réslstanee supplémentalre de L kg/L.

ffirrz
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Dans certalns cas,
corrlgéë en asslmll¿nt
rampe supplémentalre.

lt' = 1 * 750
ß

A remarquer que la résistance dtarachement dtun train
à ltarrêt dans une courbe est de beaucoup supérieure aux
valeurs données par la formule, c€ phénomène est encore ac-
centué en cas de courbe et contre-courbe.

L1.9. l4asses tournantes.

lr on tlendra
Ia résistance

compbe d I un rr prof il
de Ia courbe à r:ne

Nous
donnée par

savons que Itaccélératlon Jm/sec2 du convol est
l¿ rel-at1on

P:zt-
= I m/see2J

I"a masse du traln en kg.sec2.

Cette formule dor¡neralt des accélératlons plus fortes
que celles constatées dans )-a pratlque. Poutquol ? Parce
que en plus dtwre accéIératlon J.lnéaire, J lref fort
moteur seÉ également à donner une accélératlon angulaire
aux masses tournantes telles que les roues, les essleux,
les lndults des moteurs de tractlon, les d¡mamos, etc....

(lteffort accélérateur est
Iteffort réslstant) et

M=

Iæ calcul exact de
très long.

Exemple.

çf Pour un
= 1108.
Ftcur les

Lron tlent slmplement compte drun
t1f Y et Ie calcul se falb avegfune
rement plus grande.

égal à Ireffort moteur molns

a
9;E-

toutes ces masses tournanfes seralt

coefflclent correc-
masse supposée 1égè-

traln de voyageurs à bogles, lr on prendra

wagons: ? 1, O6

Por¡r des calculs avec locomotlves clrculant seule:
7 = I'LT 5 (ou même parfols L,2).

Lt accéIératlon réeLL¿ Bera done donnée par La formule:

J
P^
fr

c 1270 ,^n
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13 .01 .

ENSETGNEIVIENT PROFESSIONNEL COURS ),270 Leçon 13

CAIÆT'L DES TEMPS DE PARCOIIRS.

Aceé1ératlon

Même sl Ifeffort moteur reste constant pendant Ia
pér1ode de démarrage,11 n'en sera pas de même de 1'accé-
1ératlon. En effei Ia réslstance à 1'avancement augmente
avec }a vltesse.

La f19.13.01 représente 1a courbe effort moieur en
fonctlon de Ia vllesse pour une locomotlve type t22.

Sur Ie même dlagramme 1a courbe de I feffort réslstant
a égalernenL été représentée pour un traln ae 6OO t (+ loco-
motlve ) :

a) en paller
b) en rampe ce 5 O/oO

c) en pente de 5 o/oo.

La dlfférence entre Les eourbes a et b
se cal-cule a1sément :

(ou a et c)

Á R = (6OO + 8O) x 5 ='3.4Oo Xs.

L'effort accélérateur F se mesure en falsant Ia dif-
férence

P=P-R.

Lorsque P = R on d1t qu'1l y a équll1bre, la vltesse
ne varle p1us.

La courbe effort crolse Ia courbe réslstanee.

Nous voyons également que même avee un effort de trac-
tlon nu1 la vltesse d'équ1llbre en pente de 5 mm/rrt:
(lntersectlon avec I'abclsse) peut être très é}evée (ß+
kn/h da¡rs notre cas).

11 y a encore une façon de détermlner I'accélératlon :

m/sec 2

en mettant F = 1 l<g par tonne et M = 1 t- = 1 9oo" - 9,81,r

8r

-Ft--"-?M

vlen--

J 1x1
iT

L, oo0 = o,oo84 m/see 2

= 1.08

1968



2

En clair cela slgnlfie qu'un effort
1 kg/t donne une accé1ératlon de ltordre

accéIérateur de
de 1 cm/sec?.

A remarquer que s1 I reffort aceélérateur
(n > p) 1'accéIératlon le sera égalernent; 1'on
de décél-érat1on.

est négaiif
parLe alors

13 .02.

L3.o).

pour
pour

Frelnase.

Pour Ie calcu1 des temps de parcours lL faut égalenent
cor.naître 1es décé1ératlons au frelnage.

Lton ne tlendra pas compte lc1 des frelnages d'urgence
pouvant donner des décéIératlons de I'ordre de 1 m/sec?
mals des .valeurs pratlques moyennes pouvant être réallsées
normalement.

Nous avcns adopter

auto!:rc'.r1ce s

tralns iractés voyageur-e

marchandlses

Lton suppose
tout Ie freLnage.

Ies valeurs sulvantes

I = o ,75 m/ seel
Y - o,5 m/sec?

I = 0,15 m/sec?

les décéIératlons constantes pendant

La f1g. lì02 donne
des forrules sulvantes

v t,6 I r
v

ñ
It2

t

5
?

, tvpes
vltesses

Ie résultat sous forme graphlque

sec

km/n

1es
des

de traln I'espace parcouru a éEé calculé
a}la¡¡t de O à 1a valeur maxlrm¡m.

En même temps a

1e t,emps nécessalre
d on¡¡ée .

". été calculé :

pour I'arrêt à partlr d'une vltesse

I1
partanf

Courbe de démarrage.

stagl'" de tracer un dlagranme vltesse espace en
de forrmles slmpLes :

c 1270

et

Rn/h.

s
2

m
Jt2

V = ),

1968
/13



LtaccéIération J peut être posltlve ou négatlve.

)

cal-cu1er 1a vltesse aitelnte après un
seconcies (par exemple de 10 en 1O seconCes)
diagramne v t.

ternps
exemple

Nous pouvons
certaln nombre de
afln dtégablir un

11 est plus pratlque eependant de calculer le
nécessalre pour abi,elndre une vltesse donnée (par
10 ?o - )o xn/h)

v (kmlh)
)'6 J

cê^

Comme ees calculs sont longs et constltuent des opé-
ratlons qu1 se répètent souvent I'on a étaUll un tableau
(ffg.13 Or) avec les résulf ats des calculs du ternps néces-
salre pour accé}érer de 10 kn/h et ce pour des efforts oe
7 à 50 ks/t.

t

Dans la forrm:le

Ar

nous remplaçons J par

10
),6 J

E o Qr¡ _:tv¿J F'=-7n
et ôt

r
l rOB

10

1000

110
F

1 ,10

N
F

oìr F P

>,6

R.

Le ter:rps nécessalre pour accéIérer
de I'effort accéIérateur(gf,-est donc
vllesses . ff' Ëoarc)

de 10 xn/h
Ie mêne à

ne dépend
toutesque

les

51 dans 1a pratlque on a ltlrnpresslon
c rest unlquement par le falt que F dlmlnue
Iorsque Ia valeur augmente.

du contralre
généralement

Seul Ì'espace parcour:r.¡ pendant la
car Ìa vltesse moyenne devlent de plus

V" ^ôt

pér1ode
en plus

A"- augmenie
grande.

s ),6
Ces résultats ont été calculés et

tableau de Ia f1g.f 3 -Oi qu1 perîet des

Exenpie d' accllcat1on.

Une locomoilve 80 ! Cénarre un
un efîort constent, de 20 t de O à 60

rassenblés dans l-e
eal cu l s rapl cje s .

train de 1OOO t avec

c r21c
kn/h.

1968
/tt
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Tracez Ie diagrarn:ire vltesser/temps ei vitesse espace.

L'effort esi de îdr = 18,5 ks/r.

La résisr.ance à 1 'avaneernent es¡ supposée constar:ie
er égale à 2,5 Rs/t.

En lisan-, 1e tableau de la f18. 13.0) nous voyons qu'll
faut pour un effort accélérateur de 16 kg/t 19,1 sec pour
augrnenter 1a v1;esse de 10 Rn/h.

Le 6O Un/h sera donc arteint aPrès

19,7 x 6 = 11-4,6 sec.

La dlstance parcourLle sera :

a7 + 8o + r)z + L85 + z)5 + )oo = 959 n

cas rectlligne) et Ie dia-
exerc 1 ce .

pourralent ê¡re établles de la
de démarrage.

rl,04.

c L27A

Es-- z r'

Les courbes de dér1ve
même façon que les courbes

11 sufflt de refalre les
en prena-nt comme valeur de P =

A tltre ci'exenple Prenons

Afln de rédulre le nombre de calculs respectlfs dans
la pratlque des tableaux ont été établls une fols pour
toutes avec les temps et espaces partlels pour dlfférents
types cie locornotlves et pour dlfférentes eharges non seu-
lemenE en pal1er mals pour des rampes en pentes de 4 en
4 nm/n ( rre. 13 .o4 ) .

Le tableau de La flg. r:-C5 n'est autre que la so:'n, e
des temps ei espaces ca1culée une fols pour toutes. II
constltue donc des courbes de dérnarrage sans fournlr de
chlffres (sec et m) pour une locomotlve iype 722 + 6OO t
et ce pour oes rampes et pent,es de O 4 - 8 t2 et t6
mm/m.

Flnalement les nêmes courbes de démarrage sont tracées
sur la f1g. f3.O6 ce qu1 constltue en falt un contrôle des
polnts caLculés (conElnulté de la courbe).

Dér1ve.

Le dlagranrne
grarnme v 5 seront

Facc =

v t (aans ee
trac és eomnne

=-2

calculs du tableau f18. I3.04
o

ieOà10kn/h

ks/r.- 1ùoo kz

-a-

b52
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r3.06

En
tableau

On
2 cm Par

La

La f1g. L3.O? représente une courbe de dérlve en pa]ler
pour une automotrice de t7O à O Un/h.

Dlagran:ne Ce Ëareours. f1g. r3..08.

Pour é¿abtlr Ie dlagramme de parcours, touJours dans
Ie but de calculer }e temps de parcours e'"-comrne nous
verrons plus loln Ia consomrnatlon de courant, iI fau-"
d'abord tracer, sur papier m1I1mètre :

paller Ie Á t sera de 15r" et Ie A { =
de Ia f1g. 13.0)).

5.

212 m (voir

assemblage de courbes
de eourbes de frelnage.

- }e proflÌ s1mP1lf1é

- les polnts d'arrêt et de Passage

- 1es 11m1ta'"1ons de vltesse.

Ensul',,e Ie Clagramare nrest qu
cie démarrage, de courbes de dérlve

tun
et

utlIlse généralemenË
km.

5une éehe1le de z/Lo so1 t

f1g. I3.OB représente un teI dlagranme.

Consonnatlon d' énergle 4qx moteurs.

La consommatlon d'énergle aux moteurs exprlmée en kwh
est caLculée en falsant Ia somme de Eoutes les consomi'lnatlons
partlelLes de eourant I durant les temps partlel-s A t muL-
tipllée Par , kV.

wr=)l ôtxI kwh.

La f1g. 13.,09 montre
en fonctlon du temPs. Nous voyons
du dlâgramme vltesse temPs, I ton ne
que durant Ia Pérlode de Èract1on.

Pour un traln dlrect, 11 seralt {astiJie¡¡r de

tracer toutes les courbes de tractlon (reprlses) et de

dér1ve sur Ie long parcours à vltesse maxlma. La vltesse
Ehéorlque rna:<1ma á'èst en réal1té pas soutenue, }d eonducteur
travalllera par reprlses et dérlves successlves de 10 lm/h
d'écart envlron.

Ie dlagramme de courant
eüê, desslné en-dessous

consomme de 1ténergle

Dans ce cas
de ).a réslstance

consommatlon est
train pour cetEe

J- Ct

du

Zr * s
m
I

étau I te
vi te sse

en portant
déie:"rnlnée

c L270

tJ =
m

19 58

k6n

/13
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ou en ki.Jh :

kt^Ih

des rnoteurs, engrenages et! esf

D.¡rant Ia pérlode de démarrage ce calcu} n'est pas
valable pour deux ralsons :

Le rendemenL {estin¡éà90fr=O,9-

1o La vltesse augmente,
en énergle cinétt1,;e

donq 1'énergle est transformée
'11/¿

?

2o Le rendernent est de 50 fr en sérle et à O, 6l % en -eF.

11 fauCra donc utll-lser La règie sulva¡i,e Jusqu'à
f1r série

w, = , *+ + In s
,/l
I

Et, jusqu'à f1n sér1e parallèIe.

W- = 1,5 lrfvz + 2nsrrr T ,r1
I

Blen entenCu pour un dér¡arrate eomple! nous aurons
deOàVkmr/h

Pour flxer les 1dées vo1c1 I'ordre de grandeur de la
consommatlon en Wh par tonne lcllomètre bn¡t remorquée
(donc sctus }a charge de Ia locomotlve)

Dlrect
Omnlbus
hicm

24
56
16

] lgne
plate

,2
6t

) 4/t Á

Ilgne
accldentée

c L270

"1 )67200

f n x e
l,J

+M(v-v
SP In=w

m
2

l'1/

2

)
2 +

,1
SP
?

L,5

r9 68
/L3
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7.

Con 1on entrée S Stai lon-

L'énergle consommée par Les moteurs de trac'vion dclt
être augmentée de certalnes peries s1 L'on veut connalt,re
la eonsommatlon totaLe qu1 sera facturée par Ie fournlsseur
de courant :

Ces pertes sont estlmées en f de Ia consommat:on
cal,culée :

1o Pertes sur l-e véh1cule

servlces auxll11a1res
(compresseur etc... )

lncldents ef manoeuvres

Donc Irénergle captée au
pantograRhe WO =

Aui omotrlces Locomotlves

5t J.5fi

1,ol wm 1 ,15 Wm

1 ,15 Wm 1,25 Wm

)
)
)
)

o

Donc 1 ténergle entrée
sous statlcn W"" =

/t3c r:?c
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SNCB

ENSEIGNEMENT PROFESSIONNEL cOURS 1.27 0 LeÇon 1ll

ECILAUFFE¡r€NT DES I{OTEURS DE TRACîION.

CAICTJLS A LI ORDINATEIJR.

140l.Echauffement des rno teurs de tractlon.
La pulssance drun rnoteur de tractlon est comme .Þourfoutes res machlnes électrlques, r1m1tée par lréchauffemenÈ

ma¡clrm¡m admlsslble.

sl Ie moteur fonctlonne à rég1me constant, la courbe
dtéchauffement prend ltarlure ¿or¡née par ra f1g. lfor ou }a
courbe de ref¡.o1dlssement est également représentée.

Nous voyons sur cette courbe qutavec un coura¡¡t constant
de JlO A (réglrae contlnu Ia Eempératu¡e ma:<lma (- t) est at-telnte au bout de 150 mlnutes.

Lféchauffement du moüeur trouve son orlgine prlnclpale-
ment da¡¡s Ireffet JouLe

)Q- R f t Jou1e ou R est Ia réslstance
ohmlque du ¡¡oteur.

Lorsque La tempéraf,ure du réglme es', ai.,ei.nte , touEe
la chareur produl-r,e est rayor,née (ou enrevée par ra ventll-a-
È1on). I1 est évldent que pour Lin courant de régtme plus
élevé la courbe dréehauffement sera plus ralde et ]a tempé-
raÈure de rég1ne plus élevée.

Or, La température ne pourra en aucun cas dépasser Ia
valeur maxL¡lrr¡nprmlse sar¡s quol lrlsolernent sera endommagé.

Dans Ia pratlque¡ ì.Ln moteur de tractlon travairle rare-
ment à couran! constant. Dr¡rant le démarrage , ce couran!
esE de 1,5 a 2 x le I contlnu eE durant la dérive eÈ le
frelnage, 11 est O.

1402 . Courant efflcace.

11 seralt fastldleu:< de voul.olr calculer eE tracer Ia
courbe réelle dtéchauffement du npteur dura¡rt un long par-
ccurs.

La seule nréuhode pratlque permettant dtavolr r¡ne tdée
de 1a courbe dréchauffement du moteur conslstalt à déterml-
ner Ie ccurar¡t efftcace sur un parcouÌ's Ccnné :

I t,I
¿ ( ¡otal )

1968
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En partant du dlagrarnme U/t lton trouva Ie dlagramme
f/E et ensulte f2/ E.

En dlvlsanü Ia somme de tous les t?t
nous trouvons Ie 72 eff. ce qul donne une
thermique du nrcteur (f 1S. 1402 ).

ar
dé

p
1

Ie temps total,
e de Ia charge

fI sraglra alors de rechercher dans le dlagramme Ia
sectlon Ia plus ctrargée durant 60 m1n.

Le coura¡rt efflcace ne pourra être plus éIevé que le
cor¡rant u¡¡lhoralre.

Cette nÉthode dome des résr.¡,ltats acceptables mals 1I
faut prendrc certalnes Earges de sécr¡rlté.

Grâce à Itordlnateur, nous pouvons à présent détermlner
avec grande préc1s1on, Ia tenpérature du rrcÈeur à chaque
polnt du parcorJtrs¡

14 0 3. Calcu1 de la temçÉrature .

La flg. 1403 montre les eourbes dréchauffement dfun
moteur de tractlon (température T en fonctlon du temps t).

Lfallu¡e des courbes est logarltmlque et nous voyons
que pour un tenps t, roo Ia valeur de T atÈelnf une valeur
I 1m1 te
pour Io cette temçÉrature ma¡<lma est I mc

pour r, (. r" T nt ( r o'"

pour rz )ro T nQ ) r øc

Lral,lure généra]e de Ia courbe f/L se rapproche remar-
quablement d,e la courbe d,e charge dru¡t condensateur lorsqu t on
consldère la varlatlon de Ia tenslon à ses bornes v en fonc-
tlon du Èemps t.

,S1 lron appllque une tenslon V aux bornes de ce clrcult
RC (ffg. 140/l) on démontre que la tenslon v aux bornes du
condensater-¡r a cor¡ne valeur après t sec.

Vr v(1 e

1
.r

)

da¡rs cette for::ru1e ê r
e-v la const'ante de temps

?.78L
T - RC sec.

c r?70

En faj.sanL le caLcul- ' nous trouvons que pou:'
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V=O
v - O,66 V

etpourt= oO v=V
Blen entendu, s1 au lleu de partlr drune tenslon O nous

partons drune tenslon v or 1I faut sur le dlagramme de Ìa
f1B. 11104 remonter lrabclsse de cette valeur et la formul-e
devlent

Pa¡ ar¡alog1e, lf est supposé lc1 que por:r le calcul
de lféchauffenent 3

- v correspond à T c.à.d. 1a tempÉratr:re après
un Èernps f s€c.

v^ coruespond à Ta teryérature de départ T-.oo
V correspond à T. , 1ê température cie régime pour

r¡¡ coura¡¡t I
la forrsr¡Ie drécl¡auf.Senent devlent alnsl :

(T-to)r(T,

Dans cetce forrmrle, 11 reste 2 lnconnues à déterminer
afln de pouvolr calcul,er T :

- I - la constante ce ternps. Crest Ie teiups qutll faut pou:
attelnd:e Tm Cã 1a vtEesse d'échauffement 1nlb1afe
(Et à trorlglne).

Cette valerrr est connue pour chaque rnoteur et est don-
née par le const¡r¡oteur.

T,n - Ia températr:re dréqulLlbre pour un courant f

Nous pouvons détermlner cette valeur en comparaison
avec Ie carré des coura¡¡ts r Tr" étar¡t connu pour I"

t¡
lac

c 1270
1968
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14 0lt . Ðonnées pour 1 I ordi.nateur.

LrétabLlssement des données nécessalres à 1rordlnateur,
constltue une tâche énorme qu1 dolt être falte une fols pour
chaque l1Ene et pour chaque type dtengln.

Ltlntérêt de lrordlnateur ntapparaÎt effectiver¡ent que
s1 de nombre'¿¡< calculs sont à effectuer pour des eharges
et vltesses dlfiérentes sur une même l1gne.

Ltanr¡exe 3 montre les dtfférentes données à étabI1r
pour lesquelLes 11 est fabrlqué ensulte '¡¡¡e bar¡delette per-
fo¡ée afln dtêtre utlllsable par Ia machlne.

l. Bar¡delette I1gne L.

Conrne exemple, on a clrolsl }a l1gne 96 (Brrrxelles
QuévY).

Les chlffres lnd,lquent 1es BK, les penÈes et rampes
corrlgées alnsl que les vltesses ma¡<lma de Ia l1tne à ces
e¡¡d¡o 1 ts.

2. BandeLette kavaurc 'J.

Cette bandelette dgnne la modlflcatlcn ienporalre de
la vltesse Erâx. de Ia llgne entre certalnes BK

(r:¡re augmentaticn de V est égalennnE posslble).

). Bandelette arrêts S.

Cette bandelette donne les BK (en rnètres) oì¡ Lrarrêt
est demar¡dé. En général, 1l s t aglt d'une station.

4. Bandelette Passage D.

Comrne pour les arrêts ceùte bar¡delette don¡re les tsK
où 1e temps de passage est demandé.

5. Bar¡deLette tractlon M.

Cette ba¡rdeletie donne les caracÈérlstiìues dtune 1o-
comotlve Èype 12) :

- v1'"esse
efforE à Ia Jar¡te

- rf' du crin économlque
valgur du cou¡a¡¡t corresponCant.

A La ie:n1ère llgne, nous trcuvons encore :

polCs de Ia hLe en t.
51. des masses tournantes

Ð
roB
góroo

coe
I cc

)o
c 7270
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1.21 - - - O.Ol et O,OOOf)) les coefflclents a, b et c
formule de réslsta¡¡ce à Ìtavancement.

5.

de la

6. Bandelette !ra1n T,

ceüte bandelette donne les caractérlstlques de 1a ra¡netractée.
Ia charge du traln (l¡J.e non comprlse)
longueur du traln.
vltesse ¡¡ax1ma.
1a décélératlon au passage en cn/ sec2

- Ic coefflclent des masses tour:ra¡¡tes
les 2 coefflclents de réslstance.

1405.Les résultats.

Les annexes 5, 6 et 7 dor¡¡re la tabul-atlon des résultats
tels qut1ls sont préseniés par ltordlnateu¡ en I colonnes :

les BK, le profll s1npl1flé, 1â vltesse atteinte, 1e temps
tota1, ïê trenÞs Þar.Efef,---1a consomrnation eni<-Whl--fa temþé-
ratu¡e 0 =är"

La 8e colorme lndlque re n'du cran économlque A étani
la plelne pulssanee (frein SP sh) et R Ie frelnage.

Rernarquons en passant 1réchauffement des npteurs sur ra
rampe de Hennuyères (tsK 25.896) et de eué',ry (tsK 61 ,)gg).

LtéchauffemenÈ 0 = I ntest her¡¡euseraent pas at..eint
car T iolt rester plus petl+" ou égal à 1nc.

Pour une clnrge plus grande, lf y aura probablement
1leu drlmposer des resirlctlons de shunEage.

En général, tl est adnls qutun dépassement de LO I
de Ia température na¡clrna T mc (donc 0 - 1rI) dlmlnue la
durée de v1e ô¡ spter¡¡ de 50 fi.

Les tenrps de performance ne sont évldemment pas corn-
uunlqués tels quels à lrexploltatlon. 11 fauü y aJouter une
certralne é}ast1c1té.

11 est préférable de falre cette o¡Ératton manuellement
e! dr ar¡rcndlr les temps de parcollrs sulvant des crtÈres qul
peuvent va¡'ier danrs chaque cas particuller.

lJous voyons que fl.nalement sur un temps de parccurs Ce
58 nj-n. , lL y a 4,58 !:lin. dtéIasËlclté soiu 8,6 Á

11r06. Condulte éeonornique.

La tractlon éIectrloue conso¡nnre plus de 1 nllllon de
kldh par jour. C 

I est dlre ' qu t r¡ne condui te é conomlque présente
c 1270 ,¡t¡--þ-fifr-.,--



6.

un problème non dépourvu drlntérêt.

Le coût de lrénergle éIectrlque pèse très lourd sur Ie
prlx de revlent kllométrlque (5O Í environ) oe la tractlon
éLectrlque.

Le problème est cependant très complexe.

Por¡r un parcours en performance, 11 est évldent qur1l
nty a qutune set¡le façon de condulre Le Èraln 3

- accélératlon rna¡c1ma au démarrage
décélératlon ma¡clma au frelnage

- par Ia dérlve.

Dès que lton accorde vn fr dtélastlc1té au temps de per-
forn¿nce la questlon se pose comment Ie répartlr sur Ie par-
cotlrs.

Sr.¡¡ la f1g, 1405 sont représentées des courbes de con-
som¡nattsn-qt fonetlsn du tenps-de pareenrs-

Nous voyons que s1 Ia consommatlon dlrnlnue à mesure que
Le temps de parcours est ar:gmenté, 1I y a cependant r¡r:,e zone
où 11 nty a plus tellement drlntérêt à augnenter ce temps
(perf. + 10 Í).

Dans la pratleuer cependant 11 nty a pas Ie cholx, le
temps de parcor:rs se sltue envlrcn à perf . * 5 *.

Q¡elques règ1es slmples sont néa¡rmolns évldentes :

Les pertes de temps en cours de route (por¡r embarquemeni
des voyageurs, rétentlon devar¡t }es s16naux, travaux,eic. )
dolvenü être rattrapés avec cot¡rne conséquence L¡r'e
ar:gmentatlon lmportante de 1a consormatlon.

2'Por:r un tenps de parcours doru¡é, 1â consottratlon est ml-
- nluum lorsquron démarre avec accéIéraElon maxlut¡n et que

Ie frelnage sreffectue avec décéIéraÈ1on ruaxl¡rt¡m égale-
nent (votr f1g. 1406

)' Pour un long parcou:s, 11 y a 1ntérêt à ne pas-dépasser
. de plus de 5 tsn/h Ia vltesse nþyenne (ffs. 1408

4" Dtune mar¡lère généra]e, 1téÈuce des dlagrammes Y/t des
. flg. 1407 eE lllQ$ révèle gue la consonmatlon sera maxlma

sl :

Ie dénrarrage se falt Jusqutà u¡re vltesse na-x1rna 1a nolns
éLevée posslble.
Ie frelnage se falt à partlr dtune vl.tesse Ia n¡olns
grartde posslble.

Dar¡s tous les cas, la su¡face du diagrarnme 't/E aLnsL tra-
cé représenüe Itespace parcourrr et doit donc rester

constartte.

aI

c ffi'.+



7.

5' Indépendamment de ces considératlons, le problème de la
- perte dans les réslstar¡ces de dérnarrage reste prlmordlal

pour les servlces ou¡lbus.

Nous avons vr¡ que lruüll1satlon des crans
S et SP contrlbue à Ia réductlon de Ia consommation.

De même, lrut1l1sat1on Judtcleuse des cra¡¡s de shr:ntage
permettra de alet¡r adapüer la vttesse réelle à Ia vltesse
moyerlne.

6' Pour les parcours sur llgne accldentée, Ie problème de. Ia condulte économlque est plus complexe.

11 lmporte en général dtaccr¡¡m¡l er de lténergle clnétlque
dar¡s Ies pentes (por.¡r autant que la l1m1taülon de vltesse
Itauüor1se) pour permettre dtarrlver au pled de Ia rampe
à vltesse Eaxlma.

a

té lalssera u¡¡e dér1ve en rampe se prolonger s1 cela peut
év1ter un freinage dans la pente sulvante.

En effet, chaque frelnage constltue une destn¡ct1on
drénergie (clnétlque) qul coû¡e r-rès cher.

c \270 /T\:9óö





HLE Type 123 Echaufement et refroidissement moter¡rs de tractim
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B Leçon l_ 5 .

sel_ nement rofessionnel

LES AUTOþIOTRTCES.

15.01 Généralliés.

Une automotrlee comporte une ou plusleurs voltures à
voyageurs équlpées dfr¡ne motorlsaElon.

La maJeure partle de Itapparel).lage se trouve sous la
calsse afln de lalsder la place dlsponlble pour les voyageurs.

Une cablne de condulle est prén¡e à chaque extrémlté.

f1 est drusage de clter les ava¡¡üages pes autooobrlces
en contparalson avec les tralns tractés :

réverslbl11té raplde
- corrposltlon varlable

- - pulssanee éIevée, quelle que solt -la oompositj.on

- horalres cadencés.

La SNCts storlente en effet yers une exploltatlon lar-
genenb assurée par automotrlces.

Les prenlères au?omotrlces Sl{Cts (tg>5)
étalent du type quadruple. Elles n'assuralent dtallleurs
que des parcours dlrects en slnple (aonc 4 voltures) ou en
double (8 voltures).

Èt 19)9 le servlce fut complété par des aulomotrlces
doubles qu1 sont.plus éeonomlques pour assurer des tralns
orrrlbus, à horalres cadencés oême aux heures creuses.

Depuls, pour des ralsons de sLa¡¡dardlsallon et de
s1rnpl1f1caÈ1on des servlces, 1Ì nta été falt acqulsl?1on
que d raut,omo¿r1ces doubles.

plen que Ia composltlon moyenne des tralns solt de 2
automoÈrlces envlron, Irlnconvén1ent du grand nombre de
cablnes de eondulle et compartlments à bagages, est largement
eompensé par la souplesse du systèrne qul PermeÈ de falre
varler la composltlon en sradaptan! exactenent ar¡x besolns'

11 y a des tralns de !,2, 1r 4 et I auÈomotrlces.

La nécesslié se JalsanË sen¿lr, pour des iralns encore
plus lourds, de'12 volr 16 voltures, Ia capcallon de coura¡rt
âvee plus de 5 pantographes pose des problèmes (soulèvemeni
de la caténalre).

Pour ces ralsons 1l stavéra nécessal.re de revenlr aux
au¿omotrlces quadnrples.

t
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f5.03 Caractérístiques.

On trouve
r à 14.

l-es caractéristiques précitées aux annexes

Sur les automotrices, i1 y a un essieu sur deux qui est
noteur, Irautre est porteur.

Nous voyons sur la flche caractér1stlque des AM type
62, annexe 6 que la charge de Ìfessleu moteur dépasse de
f0 fi envlron celle de lfessleu porteur.

Le plvot du bogle a été désa¡cé dtune valeur déternlnée
pour obtenlr ce résultat.

-#orno t r i e e s-deu@-+e+ate_es€
drenvlroa 735 kL{ (rgc ki.l par raoteur).

l-a pulssance contlnue du ooteur est un peu molns élevée
620 khr.

Le polds total est de 1OO t I vlde eÈ de 12O t en charge.

, Le polds adhérent est un peu supérleur à la mo1È1é
c.-à-d. 50 et 6o t.

- En consldéra¡rt r¡n effort de 7O.OOO N à la Jante (total)
nous lrouvcns eon¡ne coefflclent dtadlrérence 3

à vlce -70'ooory ' o-t ¡'--- 5oo'ooo N - v" r

en charge 7îOOON- 0 ,11.
6oo.ooo r.t

La falble valeur en conparalson avec les coefflclen:s
drusage pour les locoootlves sfexpllque du falt que le con-
ducteur nta pas Ie contrôIe de tous les moteurs 1orsqur1l
clrcule avec des automotrlces accouplées en r.¡n1'-és rmrl:1p1es.

LtaccéIératlon en démarra€e se calcule à partlr de
lteffort aceélérateur par tonne i

à vlde iã8oï 
N - 70 N/t ou j o, T r{s..1

en charg" ¡2ffi= 6o N/u rnf see*

Ces aecéIératlons sont 1ndépenda¡rtes du nonbre drau!c-
molrlces accouplées.

Cours 1270

ou t 0'6
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Pour obtenlr les mê:¡es valeurs df aecélératlon avec un
traln traccé (effort de 18 t par exemple) Ia locomotlve ne
pourralt avolr une ctrarge supérleure à )00 E, loco compr:.se
(ooncde5à6voltures).

Lron pourralt encoFe augnenter ltaccélératlon des auto-
motrlces à condltlon druttllser Ia totallté du polds adhérent.

A cette fln toutes Les roJes derrralent être motrlces.
Cela nécesslteralt une toute nouvelle motorlsatlon (avec I
noteurs par automotrlce).

Í,a vlbesse naxlna qul étalt à-Irorlglne de 12O k¡Vh
a été portée à 1æ km/\.

Les autornotrices B6 sont conçues pour assurer destrains L, elles ont une vitesse máximum de rzo km/Ìr. -

A partlr de 1t66 les autonotrlees fr¡rent llr¡rées avecun -nouyeau type de moteur lequel tout en auÈorlsa¡rE le 1¿+0bn/h permettalt Itaccouplemen! avee les autres types à i:õkm/\.

1s.0+

Par ]'introduction de 1 | accouple¡nent autonatieuê, resautomotrices 80, 82,83 et res autòmotrices g6 ne sont plusaccouprables aux autres automotri.ces. Les automotrices g0,
82, 83 ont des noteurs de traction entièrement suspendus,en conséquence reur vitesse maximum est de 160 k¡n/h.

Qah Á-¡ t¡-tr
v9. a - ¡.¡s

T.rinrrl tìÞm¡¡nl: iltl r!cs arrl--nm¡rt'v.{ acc cel: v.an:^Éseniá à 'l ¡
flg. 15.o1

Cours 1270
1989 t5



Le schéna cornprend

A reu t

5.-

le clreult de tractlon.
Ie clreult des ar.¡x11la1res.

actl.on. des AI'I ã ,ré'si'stance de démarra €

- 2 pantographes qu1 captent 1e courant.
- 2 sectlorureurs qu1 permettent drlsoler un.pa¡rtographe -

avarlé.
- 1 parafoudre.

- 1 sectlonneur de r¡lse à la Èerre qu1 falt par!1e du dls-
poslElf de sécuilté dont sera questlon plus lo1n. Son
but est dfempêcher lfaccès aux epparells HT sans gr,re les

.'.pantographe€l-ne..€o*en8 aÞais,sés -e8-.t!égut-penen-t' ntr's à la
Eerre.

- 1 fr¡s1ble lft qrrl dolt prol-êger touÈe lf lnstallatlon.
- 1 rupgeur prlnclpal constltué par plusleurs conÈacieurs

é lectro-pneu.EaEl que s .

- 4 ooteurs de traetlon l{ 1 - M 2 - t'l ) - M 4.

- les réslsta¡¡ces de démarrage.

- Ies contacteurs de démarra€e K O à K 8.
les eontacteurs d,e eouplage S P - G - O.

- les réslsta¡¡ces et contacteurs de shuntage des lnducteurs
des ooteurs de tractlon Sh f et Sh II.

-. les re1als à maxlna R tl I - R l{ II qul fonE ouvrlr le
rupteur en cas de surlntensl'-é dans un groupe.

- le relals dtaccélérailon qul assure au?omatlouenent 1ré11-
olnatlon des rés1s'"a¡rces.

- 2 anpèremètres (r¡n da¡rs ehaque cablne de condulte).

En plus nous avons 3

- 1 lnverseur du sens de narehe (bornes représentées par O )

- 1 é11¡lnateur permettan? dtéIi.m1ner un groupe de 2 moteurs
de tractlon t,out en assura¡rt les connexlons nécessalres
pour conclnuer avec Irauire Sroupe. (bornes représen:ées
par e ).

Cours 1270
-r989

r5
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B. Le circuit de traction de s Al'1 à Th ristors t

La tenslon posltlve est captée à Ia caténalre par unPar¡tographe. (fig. 15.02)'.

La négative est rerlée aux ralrs par la masse de l rau-
tomotrlce et 1es balais de retour de courant.
Le parasurtension lnstalLé sur le tolt est connecté auclrcult H.T. v1a Ie sectlonneur SpET.

Lréqulpement I.T, peut être m1s à ]a terre par un section-neur de ml.se à La terre

Après le pantographe, se trouve le fuslbre prlnclpar (Fp),vlennent ensulEe Z clrcults dlstlncts :
les clrcults de tractlon protégés par le rupteur dellgne;

- les clrcults auxlllalres non protégés par Ie rupteurde l1gne.

Les clrcults de tractlon comprennent drune part 1réqulpe-
ment réallsant Ie réglage de La tenslon alÐ( bornes des
moteurs (haeheur), drautre part les moteurs de tractlon
et I tapparelll-age complémentalre (lnverseur de marche,
él1m1nateur
de shuntage ) I

réslstances et contacteurs électromagnétlques
(Hacheur : voir Ieçon 44).

Les moteurs de traction sont numéro!és de 1 à 4 en commen-
çant par celul placé en tête de la volture qul porte le
pantographe.

Les moteurs 1 et, 2 forment Ie groupe I, les moteurs J et 4
forment Le groupe If. Dans chaque groupe les moteurs sont
constamment connectés en sérle; les deux groupes de mo-
teurs sont constamment branchés en parallèie.

Des sectlonneurs dtlsolement, manoeuvrables à Ia maln,
permettent 1réIlm1nat1on dtun groupe quelconque de moteurs.

Dans les clrcults de tractlon sont eneore lntercalés le
flltre drentrée du hacheur, Ie clrcult résornar¡t à 5O HZ
(À 50, 7. 5O), une self de llssage des moteurs de tractlon
(SL) (sur les AM bype ry|A dcr¡¡ selfs de llssage SL 1 et
SL 2), Ie moteur ventllateur du hacheur et sa réslstance
drallmentatlon RTal, Ie shr¡nt des aapèremètres H.T.
(41 et A2), le relals dlfférentlel Q! et les trar¡sducteurs
mesurant le courant moteur (fnU f et TEI'Í 2).

Cours I270
I9E9. r5



Ç. Clreults auxll1alres. .

Ces elrcults comprennent :

Un groupe moteur générateur-corîpresseur'

Le compresseur fournl-. lf alr eornprlmé nécessalre Pour
le freln 

"1.""f-ã"ã-pãtr" 
les dlfférensi apparells. de contrô1e

et de servliude (portes, Erompes, essule-äi"ces et-c" ' )

Le généra¿eur charge La batÈer1e de ltautor¡o'"r1ce'

A partlr de Lg66 le groupe ¡noteur compresseur est
séparé du groupe moteur générateur.

A partir de 1980,
charge de la batterie.

le convertisseur statique assure la

- Chauffage. Fiq. I5.03.

Généralement 11 y a plusleurs clreults de chauffage
par autonotrlce.

Chaque clreult est protégé par Ìrn fuslble I{T. Lren-
semble est allmenté par un ou plusleurs contacteurs HT.

- Les clrcults uoteur-cor¡presseur-généraLeur et chauffage
sont de plus protégés par une réslsta¡ce de Ilm1Èat1on -

qul a pour but drévi.ter de trop forts courants de court-
c1rcu1t.

- Relals de Èenslon nulle (R.Î.N. ).

Ce relals mesure Ia tenslon en llg¡e et prcvoque ltou-
verture du nrpteur dès que ceEÈe tenslon dlsparalb (ou lombe
en-dessous drune certalne valeur).

11 empêehe 1fappllcab1on de 1a plelne tenslon atuc
ooteurs lorsque leur foree contre-é1ec'-rornot,rj.ce est ln-
sufflsa¡¡te. Le conducteur der¡ra donc renettre 1téqulpeneni
à zéro pour pouvolr ferrner Ie trrpteur à nouveau.

En cas dtavarle (coup de foudre) ltensernble des c1reu1Ès
rlrr rral ÈnÀf -a aÞ ¿lrr Þ tF lt ñôrt,Þ âr-o { e¿r'l á -âF r!rl esas{ nnnarrngg tVóYl¡4994E EV Yg ¿¡.^.¿!. ¡/959 9Y¡9 

^gv¿v 
yq sa svve¿

haute tenslo¡1 S. A.

Cours I27A
r 989 15
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15 .05. Schénra basse tensl on.

La comrande des apparells lll steffeetue de ma¡¡lère
élecbrlque ou élec¡ro-pneumatlque.

A ce!-"e ftln r¡¡re souree basse tenslon est nécessalre.

celle-ci cornprend une batterie dtaccu¡nulateur, cadnium-
nicEel ou plonb avec'¡¡¡e tênsion nominale de 72 V jusqu'au
À¡1 79 et une tenston no¡ninale de 1r0 V pour les nouveltes AIu.

Celle-cl -co¡Dprend une batterle dtaceunn¡1ateur, cadrnlun-nfckel de 60 éléoents avec -r,enslon nomlnal.e 7A V. '

celle-c1 per-.aet dtallmenter une iloto pompe qu1 fournlt1r@-eo{¡r-

- Dès que-lton-dlspose de ra rir le moteur coräpresseur-d¡mano peut fonctlo¡rner et assurer en¿re autres ia eharge. de la batterle..

La capaclté de cette batüer1e esi de LZO AH.

11 fauu en eîfe: pouvorr assurer rtécralraEe lniérleurpendan; un certaln ternps l0rsque res pafr:oSraphes soniabalssés.
La source basse tenslon est dtune lnpor:ance capliale.

La tenslon ne peut tomber en dessous de 6o car certalns
apparells eomme les é1ec¡rovalves ne foncfloruteront plus
avec comme conséquence, rr1mposslbl11;é de lever res pan;o-
graphes

La comma¡rde des apparelJ.s sreffectue au moyen de flrs
de Lraln (clrcults de contrôIe).
, Pour la condulÈe en r¡nl!és rmrlblples, on ut1I1se un
coupLe,ur L tt f1ls avec des bolt,es dtaccouplement., qur les
At' 80. et suivantes, I'accouplement autonatioue.

En prlnclpe lfautomotrlce de cête envole le coura¡¡!
de conÈrôIe dans les flls de lraln.

Afln de I1u1ter lflntenslté du courant on falÈ usage
de relals qu1 fonctlonnent avec un falble couranE de comma¡rde
mals qui assuren! lrallmentatlon des'apparells au moyen de
la batter!.e propre à chaque automoErlce.

Cours t270
r989 I5
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A Ia figure L5.04, on trouver un exemple de charge-batterie.

Lrlnterrupteur de commande ttgroupes aux1l1alrestt é!ant
fermé, La borne posltlve CF (allmentée posltlvement après
Ia fenneture de lrlnterrupteur de comma¡rde trpantographgtt)
allmente Le flI de Eraln )?, Par )2, Le dlsJôncteur d18,
Lrlntern¡pteur dréllmlnat1on f 9 en posltlón normale t'Ntt,

la boblne du relals de fonctlon RAK12 est mlse sous tenslon.
En sfenclenchantr c€ re1als doru:e Irallmentatlon posltlve
du f1I CB¡par Le dlsJoncteur do7, au lLl 7t dfallmentatlon
du dlsposltlf de charge batterle.

par Le contrôIe de

- Ia.polanlsatlon à 7e V du régulateur- .de, tenstron pour

Le relals RBK12 comma¡rde :

Le 77 exetbe 1a boblne du relals RBK12
J.a plaquette ampéremétrlque,

-' ltenel.enchement du contacteur (m2) ou groupe moteur-
alternateur (lnterlock 73 Clq);

78 au RBK12 ouvert).

A noter que Ie contacteur K12 est commandé dlrectement
lorsque 1féelalrage est en service (borne U d
df allumage - f1I 79 et lnterl-ock 79-CM du reI
Le groupe tourne donc quand l,réclairage est e

u eoffret
ais RAK12 ) .
n servlce

A cc.
et Le

pour autanb que le f11 )2 solt mis sous tension.
Lorsque 1e groupe "moteur alternateur" est ¡nis en service,
on peut se trouver dans 3 cas :

a) Le courant de charge de la batterie, qui srécoule aussi par
Ie shunt "82-F4" est plus petit que 10 A cc. Le relais de
courant commandera I'arrêt du groupe après plus ou moins
30 secondes.

b) Le couranl de charge de la batterie dépasse 10
Le relais de courant rnaintient Ie relais RBKI2
groupe reste en service.

le groupe est en servj.ce permanent,
lrinterrupteur de cormande "Service

c) Lorsque le courant de charge, déjà établi, dininue
tombe sous 1 A,Ie relais RBKI2 se déclenche et Ie
srarrête après plus ou moins 30 secondes.

Le comnutateur drisolation f.9 a trois positions :

o le dispositif est hors service.

N position de fonctionnement nor¡nal.

et
9roupe

après fermeture de
de secours".

Cours L270
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Sur les nouvelles Alf, !a charge batterie est assûrée par le
convertisseur statique alirnenté par la HT (voir lecçon no 47,
A¡4 80) .

r5-06. fnstalJatlon oneumatlque. fi.g, 15.05.

L t lnstallatlon pneumallque comprend

1 a1r conprlné c¡!2.

- La condulte dtallmentatlon qu1 allmente !

a) la condulte générale du freln automaÈlque (a1nsl que
celle du freln dlrecB)

b) les elrculgs de cont,rôle (pantographes - eontacteurs
etc... )

Un grand problènre des automotrlces est celu1 de 1'é11-
mlnaÈ1on de lf hr¡.n1d1cé contenue da¡rs 1ta1r comprlné.

Une purge ré9u11ère est nécessalre, surtout en hj.ver
afln dfév1Eer le gel de certalns apparells.

Cours L270
r 989
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16.01

Lecon 16

LOCOMOTIVES.

Des ation s lique.

La désignation synbolique s'effectue conme suit :

La lettre A désigne Itessieu moteur, B. r:lerrs essieux:Ino-
teurs dans le même châssis (bogie) , Ia lettre C, trois
essieux moteurs dans Ie rnême chassis, etc

Le chiffre I désigne un essieu porteur, Ie chiffre 2,
deux essieux porteurs, etc

Lorsque les essj-eux rnoteurs d'un nême bogie
les lettres nront pas drindice, pâr contre,
entraînés individuellement, Ia lettre porte

sont couolés,
s'iIs sont
I'indice "0 ".

Ainsi, une locor¡otive série 26
Ies séries lI, L2, 15, L6, 2I,
sont du type Bo Bo.

est du type
22, 23, 25,

BB tandis
25.5, 27,

que
28

De
gu

même, une
'une série

Ioconotive série 18 est du type CC tandis
20 est du type CoCo

16.02 Effectif.

Le nombre de locomotive électrique, la série et 1'année
de mise en service sont repris au tableau de Ia figure
16.01. I1 s'éIève à un total de 3BI locomotives se dé-
conposant en 330 locornotives monocourants et 5I locomo-
tives polycourants.

Ce nombre se déconpose aussi en 2L2 locomotives à JH
(séries 28,22,23,25,25.5,26, I5, 16 et 18) et 169 1o-
comotives à hacheur (série 20, 27 , 2I, 11 et f2) .

Pour mémoire, 1es loconotives série 29 (fig. 16.02) reti-
rées du service à é1j-rirination progressive des résistances
de démarrage au moyen de contacteurs individuels éIectro-
pneurnatiques

1989
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16. 03 - Locomotive série 28 (rg. 1.6.03) .

t6.04 Locomotive série 22 (fis. 16.04).

Les figures 16.05 et 16.06 rnontrent Ia disposition des
différents orqanes dans la locomotive.

Lréquipement de démarrage est du
(JH) à contacteurs com¡nandés Par
trainés par moteurs électriques.
canes :

JH I cornmande les contacteurs
tance i

type Jeurnont-He id.rnan
des arbres à cames en-
11 y a deux arbres à

de couplage et de résis-

JH 2 commande les contacteurs de shuntage.

représentés å 1a figureLes circuits de puissance sont
Ib.U/

Le courant est capté sur la ligne caténaire au moyen de
2 prises de courant à pantographe P.

Les pantographes sont raccordés à deux isolateurs d'entrée
de courant I (traversée du toit de la caisse) reliés aux
sectionneurs de pantographes Sp disposés dans Ia caisse.

Un sectionneur de mise à la terre ST permet de mettre tout
1 'équJ-per¡ent HT à Ia terre.

Après les sectionneurs, le courant se dirige vers deux
circuits qul sont :

les circuits protégés par Ie disjoncteur ultra-rapide
(DUR), et qui comprennent les circui-ts de puissance et
des circuits auxj-Iiaires (f ig. 16.08 fils repère Ll{) ;

Ies circuits auxi-liaires
(fig. 16.08 fils repère

0
Le disjoncteur ultra-rapide i.nterrompt I'alimentation des
circuits de puissance et auxilaires.

Les moteurs de traction peuvent être couplés en série ou
série-parallèIe. La transition entre ces couplages se fait
par la néÈhode du pont. Ces coupla-9res sont réalisés au
moyen de II contacteurs de couplage A ã K conmandés Par
1'appareil JHf.

non
LE) .

protégés par Ie DUR.

Cours 127c /^.
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Deux groupes de résistances pernettent de limiter et de
régIer I'intensiEffi'nt absorbé pendant Ie démar-
rage. Lrélimination progressive de ces résistances se
fait au moyen de 22 contacteurs de résistance (f à 18,
Lzt à 14r), commandés également par lrappareil JHI.

Lrinverseur de marche réalise le changement du sens de
marche de la loco¡notive par inversion du sens du courant
dans les inducteurs des moteurs de traction.

Les résistances de shuntage des inducteurs de moteurs de
traction peuvent être mises en service au moyen de I con-
tacteurs de shuntage (I à fV et f' à fV'). Ces contac-
teurs font partie de I I apparei-l JH2.

Cinq groupes moteur-ventilateur (\IRf ã vRs), connectés en
parallèIe, et insérés en série dans le circuit de traetion,
ventj.Ient les résistances de démarrage. Une résistance ré-
glable en atelier, pernnet d'ajuster Ie régime de ventila-
tíon.

Tous les contacteurs sont du t e ã eomrnande arbre ä
Çarlle.

La commande des 2 arbres à cames se
moteurs électriques (SllI, Sl42) dont
fectue :

fait par des servo-
1'alimentation s'ef-

par manoeuvre de
e marchei

Ia poignée de commande de Irinver-

par la nanoeuvre du volant de commande du manipulateur;
par ltintermédiaire dtun certain nonbre de relais.

Les moteurs de traction sont numérotés de I à 4 en co¡nmen-
çant par celui situé près de La cabine I.

Les nnoteurs I et 2 forment le
forment le groupe II.

groupe I, les ¡noteurs 3 et 4

Dans chaque
en série.

groupe, les moteurs sont constamment groupés

1a
durcô

Des sectionneurs drisolement,
permettent 1'éIinination de I

manoeuvrables ã Ia main,
ou 2 moteurs quelconques.

En cas d'élinination d'un ou de deux noteurs, le démarrage
est limité au couplage série.

Des relais de décel de patinage QDP renseiqnent le conduc-
teur en cas de patinage.

Dans Ie circuit de traction sont intercalés les appareils
de mesure (ampèremètres â1, A'1, ã2, a'2),les relais de
protection (relais différentiel QD, relais à maxima ç-I.2
et Q3.4, le relais d'accélération QA40 et le relais de
protectj-on des moteurs-ventilateurs des résistances de dé-
marrage QVR).

Cours 1270 /

-/ 

'¡'o



4.

Les circuits auxiliaires
figure 16.08 :

ã 3000 V sont représentés à la

Sur la locomotive, iI faut produire I'air comprimé néces-
saire au fonctionnement des freins et des appareils élec-
tropneumatiques, assurer la ventilation des moteurs de
traction, produire Ie courant basse tension nécessaire au
fonctionnement de 1réquipement et assurer le chauffage des
cabines de conduite et des voitures.

Ces services sont assurés par des circuits auxiliaires à
HT dérivés après le DUR et protégés par celui-ci.

I1s comprennent

2 groupes noteur-conpresseur lfCI et l{C2 commandés par les
contacteurs électromagnétJ-ques K2 et K3, €t protégés par
les fusibles fcl et fe2.

2 groupes nnoteur-ventilateur l{Vl et lfV2, composés chacun
d'un rnoteur å 3000 V entraînant en bouts d'arbre 2 ven-
tilateurs. Chag-ue venLilateur assure Ie refro-i-dis€ement
drun moteur de traction. Sur Ie groupe côté cabine I est
fixée une génératrice de charge de la batterie (G.Ä,.),
entraînée par courroies trapézoîda1es. Les moteurs des
groupes sont comrnandés par 1es contacteurs éIectromagné-
tiques K4 et K5.

Le chauffage des cabines de conduite de la locomotive com
portant pour chacune 2 résistances en série de 1000 W et
1500 W. La comnande se fait par un contacteur électro-
magnétique I(l, 1a protection par un fusible fchc

Lrinstallation de chauffage des voitures, commandée par
2 contacteurs électropneumatj-ques disposés en série
(CChl et CCh2). Un relais à maxina QchT, provoquant
Lrouverture du DUR, protège f install-ation. Un accouple-
ment de chauffage comportant une douille fixer rfn cou-
pleur à fiche et une boîte de repos pour celui-cj- est
installé sur chaque extrémité de la loconotive.

Les circuits auxiliaires HT comprenant en outre les appa-
reils suivants qui sont branchés avant Ie DUR, donc non
protégés par celui-ci :

a) un parafoudre Pf.
b) deux voltnètres haute tension vI eL v2 (un dans chaque

cabine de conduite);
c) un relais de potentiel RTN provoquant ltouverture du DUR

en cas de chute importante ou de suppression de Ia ten-
sion en ligne.

Les circuits des volt¡nètres HT et du relais
peuvent être isolés au moyen du sectionneur

de
Sa.

Cours 1270 /+t
1g8g / 16
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16.05 - Locomotive série 23 (fig. 16.09).

Ces locornotives sont pratiquement id.entiques aux précéden-
tes, à Irexception du frein éIectrique par récupération.
Celui-ci permet de renvoyer du courant dans Ia ligne lors
des longues descentes.

Le sché¡na de puissanee est repris à Ia figure 16.10, re-
marguons Ie groupe de récupération ainsi que les 4 con-
tacteurs de ligne électropneumatiques CLt à CLA.

Dans Ia configuratj.on freinage, il faut séparer f induj-t
des inducteurs (instabilité de Ia génératrice série) et
exciter ces dernÍers par une source séparée.

Ce groupe de récupération se comPose :

d'un moteur ME ã 3000 V du type compound;

d'une génératrice basse tension Exc (excitatrice) a1i-
mentant les induct,eurs.

Les induits des ¡noteurs de traction d.oj"vent être groupés

- en série aux faibles vitesses (afin que Ia tensj.on aux
borÏiFãe 1r ensemble puisse atteind.re une valeur supé-
rieure ¡ì celle du réseau) ;

en série-paraIlèle aux vitesses éIevées.

16.06 Locomotive série 25 (fig. l5.rr).
Ces locomotives sont à quelques détails près identiques
aux locomotives série 22.

16.07 - Locomotive série 25.5 (fie. L6.L2) .

Ces locomotives étaient destinées principalement à Ia re-
morque d.es ranes réversibles Benelux à Ia vitesse maxirnum
de 130 km/h. Elles ont été remplacées dans cette fonction
par les locomotives série 11.

Ces locomotives peuvent remorquer n'inporte quel type de
train sur le réseau SNCB å la vitesse de f30 kmlh.

EIles
- JHl

JH2
Ies

- JH3

possèdent trois équipements JH 2

commande les contacteurs de dérnarrage et de résistanct
conmande les contacteurs de couplage I500V-3000V et
contacteurs dr éIimination des r¡oteursi
commande les contacteurs de shuntage.

Le schéma de puissance est représenté à la figtrre f6.13.

Cours L270 ,/
L989 / r6
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Ltinterrupteur de choj-x de couplage commandé Par une ma-
nette amovible possède 3 positions:3 kV, Or 1,5 kV.
Le JH2 réa1ise le schéna de traction et d'auxiliaire
correspondant à la position demandée. La manoeuvre du
JII2 n'est possible qu'à vide (JHI à zêto) et d.isjoncteur
DUR ouvert.

16.08 Locomotive série 26 lère tranche
Locomotive série 26 2èrne tranche

Que Ie couplage des rnoteurs
tous les crans des JH sont
sens de marche et du choix
positions (fig. f6.16) :

AV
ÂV

corrmutateur
tion à vide)
à 2605). La
le repérage
puissance.

(f ig. 16.14) .
et 3è¡ne tranche

soit sérié ou parallèIe,
identiques, la manette de
de couplage comporte cinq

(fi9.16.I5

a La locomotive est équipée de deux noteurs de traction
développant une puissance totale de 2.590 kl.f unihoraire.
Chaque moteur de traction est en fait un moteur ã deux
induits (chaque j-nduit possédant une tension nominale
de f500 V) solidarisés ensemble et avec les trains de
roues du bogie par une chaÎne d'engrenage. Ce moteur
double dont la tension nominale est de 3000 V perrnet le
dérnarrage direct en parallèIe.
Lf équipement de démarrage JH n'est composé que d'un seul
arbre à cane entrainé pa"r ,sêrVo-Ílot,eur ,éIectrigue com-

-- fu,Ies
contacteurs d.e résistance et de shuntage.

S
P

0
S
P

AR
AR

Les figures
Ies schémas
3ebtranche.

La différence essentielle entre la leÌtranche et la
et 3tuetranche réside dans l'équipernent qui réaliser
couplage des moteurs de traction.

16.f7 et 1.6.f9 représentçnt respectivçment
de puissance de La 26. le'€tr et 26. 2€mët

b 2eú'<
1e

de couplage sérj-e para1.IèIç CSP (transi-
sur lãs locomotives 26. 1ù€tranche (2601
figure 16.18 rnontre le corrmutateur avec

des bornes se rapportant au schéma de

contacteurs de couplage électropneumatiques A, À,1, P,
nì î ,âì c Crì aù lrl)D f +*:nai +ì an ôñ ¡Ìr=raa n:r 'ì 

=ELt lrJ¡ lJfl ë¡ \)f gL ¡\5¿\ \L!q¡¡Þ¿L¿v¡¡ s¡¡ v¡¡s!Yç }Jq! Às

méthode du court-circuit) sur 1es locomotives 26. 2ëme
et 3ô*tranche. l4ais par note no 24L.9.2.09/8 du
23.07.87 du Département M division 20.33, la transi-
tion de série à paral1è1e en charge Par Ia méthode du
court-circuit est supprimée. Le JH reviendra toujours
à Ia position zêro.

Cours 1270 /3t to
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c. La locomotive 26 est la première locomotive de notre
réseau a étre équipée de barres de traction. Grâce ã
ceux-ci, la transmission de 1'effort entre la caisse et
le bogie est telle que la charge de 2 essieux de chaque
bogie reste égale quand la locomotive exerce un effort
de traction. Une telle transmission qui annule Ie ca-
brage de bogie est dénomnée "traction basse". Elle uti-
lise pour Ia transrnissíon de I'effort entre caisse et
bogie des barres de traction inclinées. Les locomotives
série 20, 27, 2I, 1I et 12 en sont équipées.

N.B. Les dispositions mécaniques et électriques en
draugrnenter la capacité adhérente font 1'objet
prochaine leçon.

16.09 Locomotives séries 15 16 et 18.

a. Série I5 (fig. 16.20).

vue
d'un

Hz,

Locomotive tritension 3
conçues pour l-es grandes

b. Série 16 (fig. 16.2L).

kVcc, 1,5 kVcc et 25 kV 50 Hz
vitesses ( 16 0 krlh) .

25 kV-50
vitesses

Loco¡notive
15kV-16
(160 km,/h) .

guadrj-tension (3 kVcc, Ì,5 kVcc,
2/3 Ílz) conçues pour les grandes

d

c. Série 18 (fig. 16.22) .

Locomotive quadritension (3 kVcc, f,5 kVcc, 25 kV-50 Hz,
f5 kV - 16 2/3 Hz) de grande puissance (4450 kW uniho-
raire) conçue pour les grandes vitesses (180 km/h).
EIIe est équipée d'un freinage rhéostatique à excitation
série.
Le réglage de lreffort de freinage se fait en variant la
résistance du rhéostat (JH) par les mêmes contacteurs
que ceux utilisés en traction pour Ie démarrage.
Cette locomotive est du type CC, essieux accouplés avec
un moteur par bogie.

Ces trois loconotives sont équipées d'un disjoncteur mo-
nophasé, d,run transformateur constitué d'un enroulement
prinaire unique et de un ou deux enroulements secondaj--
res avec prise inter¡rédiaire si la loco¡notive peut rou-
ler sur les deux réseaux monophasés et d'un équipement
redresseur. Elles sont équipées de moteur de traction
sérié ã courant continu. Certaines précautions de
aa¡a!ç¡ragi a- q^!.,,^-! -^-^-l¡-+ ^!-^ --i ^^^ -6¡ - l^ 1¡uv¡lÐLruuLrurl HEuvt:¡¡t- ugfJç¡¡t¡clltL çLtç !/!¿ÐgÞ o'!I¡t Llt I-L-

niter le ripple résiduel dû au lissage irnparfait du
courant rnonophasé redressé sur les réseaux alternatifs
(shuntage permanent par une résistance non inductive
(I2Z en série l8), mÍse en service de selfs de lissage
et feuilletage des carcasses des moteurs de tractj-on).
La description des schémas haute-tension fait I'objet
de la leçon 49.

Cours I270 ,/- -

-g'/'n



8.-

I6.IO Locomotive ã hacheur série 20 (fis. 1.6.23).

La locomotj-ve de type CoCo est équipée de 6 moteurs de
traction d.éveloppant une puissance unihoraire de 5150 kVü.

Le réglage continu d.e la tension aux bornes des
est réalj-sé par hacheúrs à thyristors.

moteurs

La locomotive comporte deux hacheurs, dont le fonction-
nement est d.écalé drune demi-période, alinentant chacun
en série les 3 induj-ts des moteurs d'un bogie. (fig.J.C.24).

Les rnoteurs sont à excitation indépendante mais ã image
série. Les trois inducteurs sont alj-mentés par des ponts
drexcitation triphasés ã thyristors. L'alimentation a1-
ternative triphasée provenant du groupe ¡noteur-alternateur
délivrant une tensj-on de 380 V à fréquence de 60 Hz.

Le rég1agè de champ des moteurs de traction est réalisé de
manière continue grâce à Irexcitation indépendant lorsque
les induits sont a1i¡nentés à 1a tension naxi-mum.

Le réglage de la tension des moteurs par hacheur, joint à
1'excitation indépendante et à Ia traction basse des bogies
confère à ces locomotives d'excellentes propriétés adhé-
rentes.

La détection du patinage est assurée par des capteurs sta-
tiques mesurant la vitesse et 1'accélération de chacun des
6 essieux. Lrenrayage du patinage est sélectif par bogie
par réduction de Ia tension grâce au hacheur concerné.

La conduite de Ia locomotive est simplifiée -errâce à un
équipernent de vitesse affichée en tractj-on; I'effort dé-
veloppé par la locomotive est réglab1e de 40 à 320 kN par
Ie conducteur.

Ces locomotives sont équipées d'un frein rhéostatique.

Ce frein est combiné avec Ie frein pneumatique de manière
à freiner la locomotive au maxinum par Ie frein électri-que,
le frein pneurnatique de la locornotj-ve n'assurant gue le
complénent indispensable à Ia réalisation de 1'effort de
freinage.

En outre, iI peut être nis en service indépendarnment du
frej-n pneumatique au gré du conducteur. Son effort est
réglable et peut atteindre 170 kN.

T - l.: A-^^.i !i ^- i^- 
^-..¡-ã-^-!- 

^-L 2.---La- 
= 

1- E:
LtcL rJ'J-Ðt/L/Ð J- l-J-\.r¡¡ l¡ËÞ E:u tlIlJE::¡:lEI¡ LÞ eÞ L I f,pl. tjSti¡¡ LCt: d ICt I I-

çTure I6 . 25 .

I6.II Locomotive série 27 $.ícJ. r 6 .26) .

La locomotive est équipée de 4 ¡noteurs de traction déve-
loppant une puissance totale continue de 4150 kV{.

Le réglage continu de la tension aux bornes des moteurs
est réalisé par hacheurs à thyristors.

Cours 1270 /..

-'nñ/ 
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La locornotive cornporte 2 hacheurs dont le fonctj-onnement
est décaté d'une demi-période et qui alimentent en série
les 2 moteurs de traction d'un bogie (fig. 16.27).

Les moteurs
des moteurs
shuntage.

sont ã excitation série; Ie régIage du champ
est réa1isé par résistance et contacteurs de

Le rég1age continu de Ia tension aux bornes des moteurs,
I'anti-cabrage éIectrique de bogie, Ia traction basse, le
décel et I'enrayage sélectif du patinage confèrent à ces
locomotives drexceltentes propriétés d'adhérence.

Pour la conduite de la locomotive, Ie conducteur dispose
d run rnanipulateur présentant 7 crans de marche : 5 crans
de t.ension aux bornes des moteurs régulièrement échelon-
nées, à excitation naximum et 2 crans d.e shuntage à ten-
sion maximum. Lreffort dévoloppé par Ia loco¡notive est
réglable de 40 ã 234 kN au gEê du conducteur.

Les locomotives sont équipées d'un frein rhéostatique à
excitation indépendante ré91ée pa:: les hacheurs.

Ce frein est conbiné avec 1e frein pneumatique de rnanière
ã freiner la locomotive au rnaximum par le frein électrique,
le frein pneumatigue n'assurant que le complérnent indispen-
sable ã la réalisatj.on de I'effort de freinage demandé.

Le frein rhéostatique peut être mis en service indépendam-
rnent du frein pneumatiquer son effort est rég1able et peut
atteindre 120 kI¡.

Les locomotives sont éguipées des câblots nécessaires Pour
Ia conduite en unité nultiple de 2 locomotives ainsi que
pour Ia conduite en ra¡ne réversibl-e.

La disposition des équipements est représentée à 1a figure
16.28.

Remarque La locomotive série 27 ainsi que les 2I-Il et
L2 utilise un thyristor "VERNIER" en lieu et
place de la diode série permettant de supprimer
la butée rninimale et de régIer Ia tension moyen-
ne sur les rnoteurs jusqurà 0. L'utilisation
d'une fréquence plus faible au démarrage (comme
en Hle série 20) nrest donc plus nécessaire.

16. r.2 Locomotive séri-e 2l (fis. t6.29) .

1: 'la¡ann#irra #rrna ElnÞa aef 6attia6â âo 4 mn.|. otrrq ¿lo f r:n-vf l.v
tj-on développant une puissance totale continue de 3.130 kI^I

au lieu de 4.150 pour la H1e sérj-e 27 .

Au dénarrage, êt jusgu'à 53 km/h (65 l<r'.t/h en Hle sérj-e 27)
I'effort développé par Ia locomotive est réglab1e de 37 kN
(40 kN en Hl-e série 271 ã 234 kN au grè du conducteur.

Cours 1270 ,¿. -

-6/'o
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r6.r3 Locomotive série II (fis. 16.30. ) .

La locomotive développe sa pleine puissance sur Ie réseau
3 kV de Ia SNCB et sur 1e réseau lr5 kV des NS.

Elle est équipée de 4 moteurs de traction développant une
puissance totale continue de 3I30 kVU.

Le régIage continu de la tension aux bornes des moteurs
est réalisé par hacheurs ã thyristors.
La locomotive comporte 2 hacheurs dont Ie fonctj-onnemenÈ
est décalé dtune demi-période; chaque hacheur alimente en
para11èIe 1es 2 moteurs de traction d'un bogie.
(fig. 16.31).

Les moteurs sont à excitation "série"i le régIage du
champ des mot,eurs est réalisé par résistance et contac-
teurs de shuntage.

Les d.ifférentes commutations nécessaires sont commandées
par la position de- 1r j-nterrupteur de choix du système
dramêt autornatùqus-*fB- ftéseau--ltsl -ffiB) .

Elles concernent :

Ie couplage de la rêsistance dramortissement du circuit
drextinction des hacheurs;
Ie couplage des enroulements du transformateur des con-
vertisseurs statiques ;

le couplage de la résistance de chauffage des postes de
conduite;
la mise en service du système d'arrêt automatique appro-
prié (ATB sur réseau NS, ME¡{OR sur réseau SNCB) ;

la mise en service sur Ie réseau NS du filtre radio et
de la butée de limitation de déploiement des panto-
graphes;
les ad.aptations à Ia tension caténaire de diffêrents
réglages dans les équipements électriques (OUR, hacheur,
convertisseur, ... ) .

11 n'y a donc pas de modification de couplage des moteurs
de traction,. ils sont alimentés par Ies hacheurs, de façon
identique en Belgique et en Hollande (1.400 V en positi-on
5 du manipulateur).

Le régIage continu de la tension aux bornes des moteurs,
I'anti-cabrage électrique de bogie, la traction basse, Ie
décel et I'enrayage sélectif du patinage confèrent å ces
locomotj.ves d'excellentes propriétés d'adhérence.

Cours 1270---TeE

Pour la conduite de Ia locomotj-ve, le conducteur dispose
dtun mani-pulateur présentant 7 crans de marche : 5 crans
de tension aux bornes des moteurs, régulièrement échelon-
nées, ã excitation maximum, êt 2 crans de shuntage å ten-
sion maximu¡1.

,/ 16
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Au démarrage, €t jusqu'ã 53 y'Ír/h, 1'effort développé par
la locomotive est réglable de 37 ã 234 kN au gré du con-
ducteur.

Les locomotives sont équipées d. run frein rhéostatique à
excitation indépend.ante ré91ée par les hacheurs. Lreffort
de freinage est limité z 44 kN maximum ã f40 kmrzh, et dé-
croissant linéaj-rement jusqu'à zêro à I'arrêt.

Ce frein est co¡nbiné avec le frein pneumatique de ¡nanière
à freiner Ia locomotive au maximum par Ie frein électrigue,
1e frein pneumatj-que nrassurant gue le cornplément indis-
pensable à Ia réalisation de I I effort de freinage demandé.

Les locomotives sont équipées uniquement des 2 câblots né-
cessaires pour Ia conduite en r¿une réversible; Ia conduite
en "unité multiple" n'est donc pas possible.

La disposition des équipements
figure L6.32.

est représentée ã la

]-6.14 Loeornottve série 12 Érr. 16.33 ) .

La locomotive développe sa pleine puissance aussi bj-en sur
3 kV (SNCB) que 25 kV (swcr).

ElIe est équipée de 4 moteurs de traction développant une
puissance totale continue de 3L30 kÍf.

Le réglage continu de Ia tension aux bornes des moteurs esl
réalisé par hacheurs à thyristors.

La locomotive comporte 2 hacheurs dont Ie fonctionnement
est décaIé d'une demi-période; chaque hacheur alimente en
série les 2 moteurs de traction d'un bogie.

Les moteurs sont à excitation "série"; Ie régtage du champ
des rnoteurs est réalisé par résistance et contacteurs de
shuntage. (fig. 16.34) .

Les diverses
partir de Ia

corx¡nutations indispensables sont commandées à
position du sélecteur de tension.

Sur Ie réseau 3 kV

La captation de courant est, effectuée
SIJCB i la tension continue accède, via
rapide DUR :

a) aux hacheurs, et de 1à, aux moteurs
b) aux convertisseurs statiques, et de

auxiliaires.

par Ie pantographe
1e disjoncteur ultra

de traction;
fà, à tous les

-sur Ie réseau 25 kV

La ca¡ltation de courant est effectuée par Ie pantographe
SNCF; Ia tension alternative accède, via Ie disjoncteur
alternatif DJr âu transformateur, sui-vi du redresseuri ce
dernier alinenÈe les circuits 3 kV.

Cours I27 O ,/- -
Année 1989 / ''
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Après le redresseur, Ia tension "continue" accède, via
Ie disjoncteur ultra-rapide DUR 3

a) aux hacheurs, et d,e 1ã, aux r¡oteurs de traction;
b) aux convertisseurs stati,ques, et de Iä, å tous les

auxiliaires.
Pour Ia conduite de Ia locomot5-ve, Ie conducteur dispose
d'un manipulateur présentant 7 crans de marche :

5 crans de tension régulièrement échelonnés; ils per-
mettent de rég1er la tension aux bornes des ¡noteurs,
à excitation maximum;

2 crans de shuntage des inducteurs, ã tension maximum.

Au démarrage, êt jusqurà 53 km/h, I'efforÈ développé par
Ia locomotive est réglable de 37 ã 234 kN au gré du con-
ducteur.

Ces locomotives ne possèdent pas de frein rhéostati,que.

multÍple" nrest donc pas possible.

La disposition des équipements est representée å la
figure 16.35.

Cours 1270 ,/

--/
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150. OO. d+/toLocomotive série 2l
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Masse sous charge 4x 231325 tonnes

* Les batteries CdNi seront
progressivement remPlaçées Par
des batt. êü Pb - 6x12 V/100 ,lh

démonta¡c de l'eccouplement
dcr bogier
Dlamètre der ¡ouc¡

t(N
m

CE}.IERAL!TE5

Eltcctif
î1Ê-
M¡3sc lotalc
ñim-õõGi¡õ-n

lonnet

kw
km/h

C331CU lonn€t

m
mm

ls
IE

Ë

lFet

32
tloDo
9t.,
2r0 I
¡
2ttt
I tto
lt0
2r,t25
196
t2,

,,
1262

I'ARTIl: \tEC^Nf(llJE

Conttaucleur : Atcliers rlrélollrrniqtles rlc
ñiìñI¡ca-
Date de conslructlon ! l9tt
Fre¡nôre 3

l¡ein automallque Ocrllkon
comblnõ avec tm lreln direcl Oerlikon'
lrelna¡e óleclrigue par récupóration
(avec nculralisation tlu lrein atrlomalique)
fìor,ie ¡ S.L.N. $'interlhür avec
¡ccorrplcment enlre bo¡le
Chaull¡re : deg cabine¡ dc conrluite par
md¡atcura et batlerier de chauffe
étectriques å alr pulsé.

dc Construction

pneumôt¡que3
2 Compres¡eur¡
\Testingh. 202 V

PART¡E E

tcnslon t 72 V

tenslon nomlnele
¡ !0't k'¡V
: 1200Vð

Susocnslon :
EõiiEã-Fur

appoft
ncz
tract¡on

ter

kv
k['

ECTRIOUE

,.7O
,.tt

giãlsseur
r pår

r fl07
par le

typ€ CV 266
]EA

mot.
bar.t
crl

ré d'Electrlclró et dc

cous3lncts lisscs el tam-

Pulssance

dc tr

0 contacteurr

I brttcr¡c d accumulateurc ¡ Cadmlum-
Nickcl Jq élémentc to Ah '

: arbres à camc¡ commantlél
D.T. (JH)

continuc
Ventilatlon lorcée
Palier¡ de¡sieur :

2 vent¡latcurs oour ¡efroldl¡¡emcnl der
moteurt de tractlonr tyPe hcllcoldc-
RetG.ur entrairÉr p¡r moteur électrlquc
}OOO v déblr : 90 m!/mln.
I rénór¡trlce dc charßc brltcr¡c

excltation : gérle-shunt
b) cxcitatrice Þulssancc contlnue ¡

llffi0-îõniion zlv.
Êrc¡tat¡on : sríric lndépendrntè Gl

anl¡compound
c) tran¡formateur entlmulucl ¡ tapf¡ort

de trônslormet¡on r l/lO
de ll¡nc éleclro-

lndividucl¡

.8.2. à 2 étager

A.C.E.C.
courant :

Charl
Gand.

étastiquer unilatérale
(r7l2s)

¡vec llLE 26 o1 262+l
cytindrcs en V entrelnós Prr
!000 V pression rcloulcmcnt
déblt : l!10 Umln.

E
lJ.

0c
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150. OO . O4/1 1

4? 00

tonnes

Locomotive sefle

7?.

,.7 00

[rasse sous char6çe I 4 x 20 t

2

o
E

7 'l

6oo
-t
-t

8600

1 8000

CC,NER ¡\t ITFS Pr\RTIE \tEC^:{lctlE

: F.N. å ^,livelles

PARTIE ELECTR¡QUE

Elfectll
TYÞc
\lesi¿ totelc
Numéiotrt¡on
Þõläln-c.lhor¡¡rc
V¡tGrrc mar.
f{ãffiãFo¡¡ c¡¡leu

lr,
lþno
st,8to

å zfl¡
I 380

:1960-61
terrr :

Appareillaße auxill¡ire
ã-?ñdõ;õffiiñrhouse 2q2 vßZ à

-ãtats-¡ cylindres in V, common<lt:s par
moteur3 ólectrlgtres 1000 V.
Pression de reloulement 8 bar
Débit I l50Umin.

lonneS
n'?J0l
kw
km/h
tonne3

de

s.E.\1. G¡nd
de

I tql lott aUtom aliqrre oerlikon combiné avec un
cames par Servo-motcur3

20,960
20,6t0
a9(,
125

lrcin direct Oerlikon ólecrriques ß.T. .H.) 2 vent¡lateurs oour refroi<!issement
de traction, ty¡,G hólicoî<le-Rateau
moteur ólectrique !000 V

des
enlralnó¡

Eltort mar. eu démarra¡e
Ravon min. dc courbe
ñ-ffiffiG-ãGE aprèr
démontagc de I'accorPlement
dcr bogie:
Diamètre de¡ roues

KN
m ¡ntcrlhrrr avec accouplcmcnl enlre c Dóblt 90 ml/min.

I pénératrice de charne batte¡ic
A.C.l-:.C. type C.\t. 2l'6r tension 72.\'
courant JSA.
I batte¡ie d'accumulateurs :
ffi
Jo éléments 80 Âh

Les batteries CdNi sont remplacéc par des
tatt. au Pb - 6 x l2V/100 Ah

hogie: Puissance : tt70 k'v

:015 ktVm
mm

7'
12(,2

des cabine: dc conduite Par
er balteT¡c dc chaulle ólectriqucl i Puissance cont¡

aUl vent¡lal¡on
Les paliers
el tampons

air pulró. d sont à coussinets l¡ssca

Transmission :
Þãi-ãñfrõñã¡es quer unllalórale

t,lo7rapport de

5.9.:!9!@ p". rÉz

F-quipóe pour tra
(Hv tt?)

on avcc râme réversible

hd
H.
0c

P
o\
P
P
a



15O. OO.O4/t20ur

t 700

1,5/3 KVIsefle 2 5.5Locomotive

47 00

tr

I29 1725

€t
6
N
-t

nn
F

8ó 00

I 8000

Aooareillane ¡uxiliaire
T-êõmrrreGcur NEilnßhouse 2tr2 \'ßZ à

-¿Gæs, Ì cylindrer cn V, comman<tól
par moteurs ólectriques lrrllk\'.
Pre¡sion de refoulement t bar
nóbit I150 l/rnin.
2 vcntilateurs pour refroldilrQment des
motcürs ¡-tract¡onr lypc hólicoîde-
llateau cntralnós ¡nr motcur óleclrlquc
t,rltkv
Dóbir 9omt/mln.
I nénératrice de charte battgrie
A.C.E..C. lypc C.V. 266. len3¡on 72 V

PAIITlE ELECTRICT.,E

per 3ervo-moteurs
électri<¡ues ß.7 t.)

cames

e

Par

S.F,.1t. Gonrl

l{oteur3

sont à coussinetr ll¡ses

róvc¡s¡ble (llv

Pr¡issance t¡nihor
Pu¡s3ance conl

Ler paliers d
Ventilalion

courânl !t^.
I batter¡c d accumulateurl :
Cadmium-Nickel Turlor
,4 éléments t0 Ah

: t¡ 70 kÌl'
qrt k\if

"t tamPon3
suspension nÞz

atliques, unilatérale
t,l07
avec rârñe

KN
m

Dlamètre de¡ ¡ouer

c)
o
É
Ta
P
t\)
-lo

GENENAL¡TES

tonnct

Elfecril
llps -
Ile33c totale
t¡ffiiãíEin

ku'
km/h

c¡¡lcu lonneS

m 7t

mm 1262

dc l'eccouplcmenl
rpfc3

t
ßoûo
st
2t5t
à
2 trt
I tt0

lr0/t00
?l,?t0
te6
t2t

Gabarlt - lJlC tOt
¡vcc lntcrlércncc

Conslrucleur: fi.N. i Nivelles

Ânnríe de construct¡on I 191,0-f'l
Fñîããilõñõ?TiTícãîFon : t gzl
F¡einaRe :
Fiõiã-ãutomatique Oerlikon combinó avec rrn

lreln direcl Oerlikon

&o¡ie¡
SLII Vinlerthur åvcc accouplemenl enlre
bogles

de¡ c¡bines dc condu¡te Pðr
el battdlc de chaullc ólectr¡ques

Ch¡ullare
radi¡teur

F^RT¡E i\lF(-^\tcìllF

Poldr l¡eln - R-1007
G-7tf
P-797

i alr pulré.

o()

td
lJ.

P
P
Or
I
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150. OO.O4/rt26Locomotive seile

or
F

.t

1ère série

GE\EITAL!TES

Eflccrlf
Tvpc
\lssrc totelc
ffiõiõCi-¡on

k$
km/h
tonncl

Dlamètrc dc¡ roucr

(aprèl lertagc) tonne¡

kv
m

mm Ut0

Pul¡rrnce unihot¡lre
mar.

crlleu

,
ND
3?.ll
26Cl
å
260'
2tt5
tt0/l
20í,
7tt
a2t

PAITTIE \IECA\IQUT:

Con3tructeur : SÂ L¡ llrtt¡eoise el îtivellcs
ì \ivelles

dc service et frein rli¡ect
manocuvrc, lrein de Sccours ag¡33ant stlr
cond. aulom. Lc lrein åulomði. comprend
róglme "voya¡eurs" rógime "matchandises"
lc rógime haute pu¡3sâncc r, ì ? éta¡es dc

presslon.
Le roblnet de mécanicien <lu lrein atllom. esl

La loc. t3l pourvuc d'un lrein rlantl-patlna6e
Deur comprer¡eurs du typc Vertingh
?42)VBZ à tonctlon. autom. al¡mentcnl 2

ré¡ervolr¡ dune capaclté tot.lc de 1000 l.
Un lrein å vis placé <lanr chaque cablne et
agisrant ch¡crn ¡w m bogie.
Borle
ffficomotive "rt 

óqulfÉc de bogies du typc
monomoteur, SFAC.
Chaull¡re de¡ c¡blne¡ Der råd¡oleurt ct
EîtcrìËde chaufte étåariquer à alr pulsé.

r Le ¡éßime haute ¡rissance, n'?3t m¡3 en
¡ct¡on que lors de lrcinage durgence.

et

: l96t

ty¡re Oerlikon FV0.

ÂÞÞareillar:e auxiliaire 
.? cornoresiõuis : \'est¡nßlþu3c

ttpeãffi?.à 2 óla6es et t cytindrcs
en Y, entrainó par un moleur de

1000 v.
2 v€nt¡lateurs à 2 ¡oues Pour le
;ãFõ¡ãii]c--ãñt des moteurs de traclion,
type hólicoîrle t'Râtcau" entrainés
clracun par un moteur de J000\'.
f)óbit : l2J m!/min. per louc
I rénóratrice de charRe hotterie

72 V courant !3 A.
I battcr¡e d'accumulateurl
ffints-8oAh

PARTIE ELECTRIOTIE

par

l2Gt2 indui ts)
el

: entièremenl sttspenrlus

avcc llLll 2l et
Pour

: o¡hres
Clrar

sur arl¡rc creux

ß.T. (1.H.)

le¡oi
ì c¡mes
électrlque

: llTJ k'I
! I1E0 kv

i roulerux
2 ótag,es (l'cn[renagès et

:3,t1
traction
+1

tzl
P.

T
P
Ot

P
F

o
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150. oo. o4/r4
seile seneLocomotive

Gtsm
.t

a26 2e et 3e

Vlte33c mex.
'Íiã;ñãY-añ Dar essleu
Etlort moycn ôu dcmtflåßc
Rayon mln. dc cowbc
Dl¡mètre del, roucr

GE ),IERALII]F.S

Effectif
TYpe
tlasrc tolåle
Vffirãiã-d¡¡ñ

H

)tol t
Pul¡r¡ncc unlhoralrc

ll¡lt
NB
t2r¡

20,G
ztt
l2t
I lto

(¡pròr lestaßel lonne¡
2òme ró¡le 2t3oç ¿ 2620
!èmc rð¡le ?62¡ ì 26tt

ku'
km/h
tonnet
LN
m
mm

2t90

Conslruclcur ¡ S'4. La ßrugcoise el Nivelle¡
i ),livelles

Ânnéc de conslruction . 1969 l97l

-

l'telnaßc
Fiõã-ãõtomatiquc tle serv¡ce el lrcln direcl
tle m¡noeuvre. Frcin dc secours ag,lssant lttr
tr cond. oulom. Le freln automal. comprend
te ré¡iime "Voyåßetlrs" róglme "march¡ntlises" .

ct le-róglme Èaute pulrsance ' à 2 órnges rle
prcrrlon. Le robinet de mócanicien dr¡ lrein
âutom. cal du tyPe Oerlikon F\t4.
La toc. c31 lrou.vuc dun lrein danti-Pat¡neße.
f)eux compresset¡r3 du tyPc weslinthouse
2¡2 VtZ å tonctlon. autom. el¡menlenl 2

ró¡ervolrs dune capacité tot¡le de 1000 L.
Un l¡eln à vlr placc danr chaque cabine et
aRls¡anl chacun sur m bo6ie.
Bórie ¡ Le locomotlve ctt équ¡Pee de bogies
ilüìtpc monomoteurr sFAc.
Chautlare de¡ cablncs Dâr radialerrrs et
6arÏrr-¡ädc chaultc élóctriques à air pulré.

I Le róßíme "håutc prr¡t¡ancc" n'e3t rn¡¡ cn
acllon que lor¡ de lreinages durtence "lryèc epplicatlon tolale dcs semeller en
lonle.

I'ARTtl: .,taç¡xtltJE

2 vent¡lateurs ì 2 roue¡ Pour le
;ãÌro-Ïiñõñ-ent d"s motetrrs de trâction
type hólicoìtle "Rate¡u" entraines
chacun par lln moletr de 3000 \'.
|rébir t2t m!/min. pâr roue
I a¡tcrnaleur rle charçe ballerie
¡ffi-c-ffie tloic I 9 HomoPolaire
+ régulateur 3tV; rtA
I l¡atteric tI accumulateurJ .
Cadmium - l,tickel - ,1, ólóments -
t0 Ah

et 26

PARTIE ELECTRIOIIIi

R

Chorleroi

ß.T. (J.H.)servGrnoteur
: enliùrement srtspenclus

Pouf

2 (ì: 2 induits)

tur atbre creux

arbrc à c¡mes çommandes

ãõ,¡pie'rrcnt é

: I ?95 k\\'
l2lt k',r'

touleout
2 úragcs d'engrenaqes et

: lrlt
tract¡on avec HLE 2l

Âoo¡reillaqc ar¡xili¡irc
2 colnores3curs'r"calinl,houS..
itp-ã¡?-Tñ-ì 2 i'tnqer et I cvl
en V, enlrainó Par un moteur (le

,000 v

rd
P.
0s

H
Or

H\¡

jCJ
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15O. OO.O4/4t rit ensionLocornotive serie

Kv

oo
-t

Irlasse t 19 ti tonnes Par essi

5

lr5 Kv

Annáe de construction : 1962
F¡rinacc:
ffitomali<¡ue de scrv¡ce el lrcin tlirccl
de manoeuvre. Frein de sccours agissant sur la
conduite tttlom. Lc lrcin aulom. comprenrt le
rélime "voyaßettr3" cl lc róginre "llatltc
Duls¡ance" r qu¡ ctt à 2 étages <lc pression.
Lc robinet de mócanlcien du frcin arllom. cat
du rypc Oerlikon FVrr.
L¡ lõcomotlve cst Pourvuc d'un lrein danti-
petlnage. Un comPrelreur du IYPG

Werrlnrhouse 2¡zVDZ à foncllon. ¡t¡tom.
¡llmenit ! ré¡ervolr¡ dune caplciré totalc
dc tO00 l.
Un lrcin à vlr placé danr chaquc Pottc dc

condu¡tc et egisant ch¡cun ¡ur un bogie.
ßonic
fã-Î-ocomotive c¡r ¿qu¡fÉ€ de bogics BN

Chaulfare dcs cabiner dc condullc par

rrd-ñiõi; cl brltcr¡e3 de chaullc élcctriqucs
à alr prlsé

r Le róg,ime "llautc puissancc" n'e31 mis en
âct¡on que lors de lrcinages rl ur6ence.

ConJtructcur
ñirãí¡õì

PAnTlf. \tFC^r-lCll lE

¡ S.A. La ßrugeoise
Nivelles

Âooareillaee arrxiliaire
IiõmoreffiFõî¡nshouse tvpe 292\'ßI ir

füGf.s eil cylindrcs en \', entraînó -par.
I moiiur double dc lf00\' de tcnsion d'in<luit
2 vent¡lateurt à 2 roucs porrr lc relroi<lisrement
ilõi moteffi-de traclion' rype lxilicoÎdc llùte¡u'
cntralnós cl¡acun par tln motetlr lt00V
t-lél¡it 125 -l¡min. par roue
| ¡ónórarrice dc clrarge batter¡c
ÃõEffi 226A1ßt slnrnt' tension 72\'
courant ,54
I eónératrlce d allmcntation du motcur
ËrLìIIãffiìfc ¡clf dc llsrage A.c.E.c.
type ?2lAlBl sórie-ten¡lon 60/90v
COURANT 2'l''A
I batler¡c d'accumulateurs
ffintt-to^h

PARTIf: F-LC,CTRIQIJE

t
t

6
6

283 l12

élasti

Tcn¡lon
A

Paf

å coussinets lisses
Alsrlrom à anneaux

Redresserrr Sl

Pali

en , po¡nÎs

celh¡les

Eouioement de trhcrion
eË.ñuct cur-;-7Gt=. Clrar I croi
Tvæ dc Cdc : arbtcs a cames comman(les
õãfîffiãõteurl électriques ßT (ll{)
i,loto,,., dc traction - Ventilation forcóe
Nombre q

Puis¡ance unihoraire 69t kV
Puissance conlinuE 6r, k\f'

I ypc
Nb¡e

Nbre
loco

à vidc ¡ lracllon lt26V¡2
chauffag,e l4t0V
¡uxlliaires l00V

't
Sicrncns Schneidcr-\ltesling,

t l,ot Q7l2)l
assé imbrlgué Shcll

série
paral lðle
totãl paf

Ellecrll I I -ffi- | ßot\o
Îiãìie totatc tonner | 77'7

ffiãiõiãi¡õ-n I-Tedrc¡¡eur slcmen¡ ttol ¡ ltot
' -Scl¡¡rcldcr-Wcltin¡ I to0 Gr I t0t

GE\¡Ett^LlT[.s

kw

Km/h

KN
m

27tOPul¡¡¡ncc uniho¡elre
Tcnrlon¡ dc rcrvlcc
2! KV !0 Hz

tonnei

o

Dlemètrc dc3 rouc¡

Kv c.c.

tn

o
o
É
T
o
P
Íu

mm

! KY cæ.

t60
l9,t
lt0
t2,

,,
t2to

tr,
H.
qt

H
o\
a

f\)o

r
o()
o
Þ
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¿0,65 þ,65¿46t ¿465

s eileLocomotive
tky

1 (

/5

r

uadricourantl 150. oo.o4/5

Con¡lrrrcteur: S,Â. l-¡ l\ruçeoiso et
et \ivclles ì. Niu,.ll.s

Ânnóe Ce conitnrctinn ¡ l9l,l'

-

F¡eanaßc : Freio autornltique rle scrvl¡c et
äõìlTärect rle nranocuvrc.
Frcin dc rccorrrs .rqissant sur la con4. .'rutor r.
Le lrein autom. conìpren<l le ri.¡ilc
"VovðEeurs" et le róqimc "llaute puiss.ìnce"
qrri cst ii 2 ótages rle prcssion.
Le robinct rje mí'c¡rricien dr¡ lrcin ¡utorr¡.
cal Cu tvDe Oerlikon F\,r¡. L¡ locorrìotivc
est porrrvuc rfun lrcin C¡nti-o¡tin¡qc.
I ln comorc¡serrr <lrr lyne \l estinglrorrsc
2¡?VBZ i fonctìonncrncnt autorn. alinrcnre
2 ré¡ervoi¡s drrne capacitó totale (lc
t000 l.
l!n lrcin i vis ploccl rlans chaqrre cal¡inc rle
condu¡tc et a¡ßirsanl chacun sur un bogie.
tloqie :
La locomotivc est équit'e <lc bogies ßN
Chaullace: Charrlla¡e des cabincs (te con(hrite
par radialcurr dortau¡ et radiatcurs
électrlques sorrs planchcrs ì air pulsr".

PAlt T1t: \ l!_:(:,\ \lot rt:

¡ouc3 :

Gr_NER ALrrnS

E

tonnca

EllcctlfE--Ilai¡c tot¡le
$,ãrTõ-riìõñ

---iãäiãs¡eurPul¡¡¡ncc unihoraireælên3lôn3 d€ 3crYlce

km/h
lonne3

g?,6

al¡c maf.

tm

27gCkv.

zrKv roilz
ItKv l6 2/tlJz
!ñV cc
l,5KV cc

160
20,6
t96
t00

c33lÊu :

70
I 2t0

Siemens n' l60l à 1601,
ACEC n. t60t å l6ot

¡\pÞ¡rcillaqe auriliairc
I comDresscrlr : '.'estin¡¡lrousc lypc
?qZ\rRZ i ? d.ta;ics ct I cvlinrlres en \,,
enlraîné pûr I :nolerrr dorrhle (le lSOO V
(le tension rl'in¡hlit.
? ventilatcurs ': I 'oucs, I pour lcs
mote¡rrs de tract¡on (VT\1260) di'bit
4,tSml/scc. et t pour sclf <le lissane
ct ¡rr¡roirc ir rcdrcsseurs (\rT\t2{t)
(léb¡r 2m3lsec, 2tk.V l r00V, 2)OOrrlmin.
(par motcrrr tloublc).
I altcrnaleur <1e chorge bailcric
AvCll2\1, 1,6 K\\' rriplrosó, fOvS?l\6îll¿
I altcrnaleur dalimentation du motertr
ãã-ffiff-fnrrile : AV6, llzi.l, t,rtK\r'
triphas¿. ltY l5,rA 60llz
I batterie <f ¡ccumr¡lateurs Tr¡¡lor
cd-Ni ,lr ólóments 80Ah
Type 6PSl I',1

llqrripcrncnl (le ltaclion

6
I,

7
(,

)q( tt6

PAlllll: ELECTRIQtJI:

Trônsrn¡ss¡on cl iqrl(' Âlstlurrrr ì ¡rnl¡carrx
lcs

l)¡licrs ¡l cssicux i coussinets lisscs

imbriqrró
. trrin

2

r i! 5se Shcl I

A (ch¡uff non compris)
à virle l9lOVr

- ''lotnbre ll

Pr¡issancc conti

On.
: ),3 l7r,lÐl

Tcnsion

A.C.fì,C.

Conslrucicrlr:
llo¡--?ô-lã,e ;

servo-moleurs c

,r!-.c.na. Clrnrleroi
J¡rcs.'! cû!rìcs coln'nand,is pnr
triques ßT(Jtl)

dc lr
rc ! 695 ku.'

: l¡JJ k\

cn I po¡nts

(ll6lV pr 2!KV prirn.
(1000\, pr l5Kv prim.

chiurl l.rgc ir

ll e(lrcssertrs

Type cellulcs
'..lolrl¡rc o¡¡
branclre
srir ie
prr al I òlc
\l)re lot¡l
par loco hú

H.
0c

H
o\
n)t\



113(0

15O. OO .O4/6Locomotive seile
1,5 - 3 Kv- 25Rv,u,

1

Itl
18r88 18,

ron

l.lasse par essieu '18 88 1BrB8 IB'BB tonnes Masse par essieu88 IB 88 tonnes

l5Kv

rt
Gl:\ER^LlT!:fi

Llå33c totrle

lillectll
lPs-

tonn?t
S¡-uñõro-tãiïõ-n

k\rPuic¡ance unihor. :
ffiilõãîiliieEìce
utEv-THz-

m
mm

6
cc

R¡von mln. dc courbc :
Diamètrc drl roueg I t00

il,
l30 t
i
I t0l'
¡¡ t0

t:tuv t6 2l\1?-,
tkv
l,tkv "

lE0
I t,t
)67

lkV¡ I
t00

km/h
lonn?t
KN

(:onslruclelrr :

Cirsllã-î-ïi- l..r lìrr¡r,¡oise ct Nivellei
i-\äõles
lþnic : '\LSTll¡\iÂnnóe de construct. : lqTJ
Frelnale: lirein ¿rrto'n¡1. rle service el
l¡ein Cirect (lc rrrrnoeuvre. Frein <le

secotlrs ilt¡sslnt srrr lil conrl. âillom. Freirr
óleclropncu;nal. conrnðndó Þ¡r ãppar.
Oerlikon f l'^ 700. Le rol)inel (lc
méconicien dt¡ lrein aut. est du lvÍìe tlcrlil<on
f.v¡a. lln compress. drr lypc'yest¡nnhorrse
?¡lVC ¡l lonclionnenr. ûutomùt. alimenlc ?

¡órervoir¡ <frrne capocitó lot. rle s04 L lln
lrein å vl¡ placó rlans cab. rte conCuile t
egirrant :ur es:ieu l.
!9g!g r la locr¡¡otive cst óquip'ie rlq h6¡,ies
ALSTIIO\l monomot.
Clraullaae des c¡bines de conduite nar ces
batterie¡ tle charrllaçe ò air pulsó,

ItA:l l'll: r.lf:C^\lfl tl-

tr

I rûnslo
I issa¡,e

(jd-\i/4E ó1óments/72V

P^!ìtlf: nl.n(ìì Rllt,fì

on

rBer
de

.t carnl\ com n¡n¡lós::lr

I tt9(,
.1: darrs l'lruile
¡uff. train non(cl'

es

k\'

rû
I

I rlt

lisses

: enti rnenl suspenrlr

ormaleuf :
I hatler¡e d accumulateurt

Âpr¡nreill¡nc auxilialre
I comore3scrrr $ esl¡n!'llìoute
2¿¡lVC ¡r ? i.ta¡es el û cvl¡n.lres en '.'.

¡¡rou¡n ventilal. redres3eUrs rnoleUri

gfouPe venlilal. rótr
¡qrorr¡rc ventilill. sell

entrainé p¡r I mot. double rle 1500\'
tcnsion d'induit.
I ventiloteur p¡r moterrr dc trnction
cntr;ìãð par nroteur lJ00\'.
5 moteurs i lt¡5tt:
7-ñõiãìiffim-fr à tr,rite

" pbrnllllc
" lol. F¡r

72
(,

l2
2SS

ler:rr. l\T (Jtl)
? mol. rloulrlcs
?t2, k.\'
2l r,0 kv

.\ lstlrorn ì ¡nne¡rrx

[rtf S4fvGrnolellrs
\loteurß dc lr¡ct.
F,rli]ããaõ-ñiì'oi--
l)U¡ssance cont¡nUe

crs <l'

i vidc 2l0D v

frrt¡sstnce tll,l'J
conìprïf
Tension seconrl.
charrf fn¡e
å vi<le

(1r,00\'pr.25 kv prim
( (11,0\' pr. l5 kv prim

llerlresser.rrs:
ilfi-iõîñiäs

l¡ont.le Gracls

nornbrc par hrancl
" sórie

hd
P.

P
P
o\
f\)
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150. OO.O4/7

-t

¡l

181340 tonnes liasse par essieu18rl4o 1Brl4o 1Br34o tonnes 18r34o 18,

t" t j

.ij:., ¡rr .

GF.NENALITE I; t'^RTtE t¡¡ç¡11Ôt I-:

20t6 à 202t
kw
kv

cc¡leu :
KN
m

Dlimètrc dc¡ roucr ¡

Srt3ltrlt ru ßrbrrlt Ulc

Eflectlt :E-î
Ilesrc totrlc
ffiãõËä¡ñ
tõ6[T-ãit

tonncs

Pulsancc unlhorolrcrãñ¡õ-ìñã¡ã
km/h

mtr. tonnÊs

mm

rle manoeuwc. Frein de secours
¡CC

archandise¡-Voysßcurs" ct lc iéß¡me
eute puissance" (à 2 étagcr dc prersion).

3ienl lur 6e3 blocschecunte el
¡eln d UN C.

eg¡
bogi

Ânnée de constÌuctlon : (l) 1975
Ql tr77

Frelnaee :
Frein automatlque de ¡ervice et l¡ein

l2to

ive ert équi¡róe de hogies ßN

G¡33enl sur la conduite de lrein arrtom.
¿leclr¡quc rlÉortatique.

Le lrein ¡ulomal¡guc comprend le régime

Le rob¡nct rte mócanlcien dr¡ lrein autom. erl
typc Oer¡¡kon FV{.

Un lreln à vir placé danr chequt cabine de

r60/t

cut3

: S.^. La flrugeoise
Nivcllcs

25
Co'Co'
ll0

I è.¡ór.
2ò.sór.
ilt0
t

La locomotlve est pourvuc dun lrcin anll-
påtlneBc, un comprcsseur [rebco ly¡æ 20] vC
alimentant 2 róservoir¡ dunc capocité totale

I 000 l.

I S,tlrO
,tr
100

i alr pulsó.

des c¡bines de co¡r.luite p¡r
Gl batleric dc chaulfe électriques

Aonarcillapc auxilioire
Groupe moteur-alternaleur :

@T2oo alimentá s¡rr
lkV ou 1,5 kV

. 
^lternateur 

; Van Kaick, tyÍre DID E0
fournit 380V/60llz ¡ 100 kvA

Sont raccordés sur le réseau lg0v/60llz
c

Eõî6i;irìl-lracrion et ! selfs <le lissa¡,e.
Entrainó¡ pår moteuri asynclrrones
ty¡le AHllZ de E,) kW lJ00 lrlmin.

- t vcnt¡lateurs, dóblr 0,t m!/sec., porr ler
ãi;ffiäryr¡stor3. Entra¡nó3 par moteurs
aryrchtones type Allt0 de l'! kV'
!J00 trlmin

- t comÞresseur, wabco, type 2Û! vC à 2

?iæylindres. Entralné par t

P^RTIE ELF:CTRIQIJE

de tra
Cha¡leroi

Vll l, corrrant cont¡nu

a

pnaumat¡que
I tto kw

ÂKlt0 de 22 k\r'
EG pour la charg,e
KPÀI70Ah

moteur asynchrone lype
I ch¡r¡eur de batl€r¡e A
der batteraes SAFT type

Pr¡iss¡ncc unihora : 901 k\1'
PUissance continue : tJ5 ku'
SusÞcnsion r

Transnrission rquc

6

:1

r:lnsti sur , points
:ól

tf:

, tr|. Tractlon,

llOrS
frmenl
nande É

åvec

Vent¡lation: at

Rhéostat :
it¡ter¡rs type VlltO
(rl m!/sec.

(cd Ni) de !4 élóments 65 V.
- 2 Ponts de leflçlseqlgn! à thyrlrtors à

co--an-ãã-¡¡ãct roñl-$rc : ACEC r yr¡e
I'll nV 121291 pour l'allmenlatlon dc
l'e¡citation indépendante dei motcurs de
lrarcl¡on.

rlc rft':nrarra¡c
lcctron¡que

LE.772C 9rov

lrein
mar.

déb¡
mot

TyÍrc : rhéostat
<le l'excltalion
combinó ou pas

avec exc
),lombre

. Transmission G

. Le carler esl
rot¡le¡ux

^cEcpar roulements à

: t0l25 0,O771

|l| r nnnur illlnnirriifillrrtiiir u[uutililäi-rum¡
1lilll

rd
H.
0c
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o\
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2 convcrtllscur! stÂtlaue! r , lY-
2 , 15 YY ev.c lortlc! {4O V ' ct llo V '
2 ¡ (2 vcntllatcura aur un ¡pteur) pour
tci ¡æteurs dc tractlor¡44o v- 18,6 tr -

t
l¡c ¡érlc¡ OFþ AvX - débt't ¿ 1ö o)/nln
àc ¡drl.o¡ ICE-ENCO Fc t6o sPX -
fu tr/lln.
2 ¡ ptcura-vcntlletGura r pour aclla t
ffi1r",,t^vt)
16oO tr/otn. dáblt 12O ,Y.!tt.'
6 ætcr¡¡¡-vcnt1l¡tcur¡ r pour tlchcura t
- Dtaur dr¡¡i stcp¡¡n W Y/11o v/

29O tdd¡.
- Ytntuit ur ALV¡ Hv lO

e¡g!ryglEg ¡

-Þtu¡lloY-11 tT
lrc ¡{rlc r onl 180.5 Avß lA'ß rr/ún.
àc atlrlc ¡ FC 160 LÎPI - fcÞc - l¡æO

- oolprìlslaur t ftbco-têltlnglþulc ttPr
2\2 w 79 ¡vco 2 átrgar d. P¡..rlon tt
I cyltrdrca.

Ra¡rport dl

PAR|IIE ELÞCTRIQIJE

él¡¡tlquc lur , pohts

r ¡ A.C.E.C. Cl¡¡rlcnol

erct t¡tlon

$¡lDGnslon

¡a¡. 25oO tf r
vantll¡t urr f¡nol-Sorr 12?

f5oo trl¡ra.
I ¡too tr/lrn

ftrdo¡t¡t :

¡vcc ¡{gla¡c Úl¡ot¡onl-
dc ËI ¡ couplÚa .n r¡cl-

ál¡rtlquc.
BE - Fcdcrürtrlcb

¡drl¿
: lypc LE 92fl ¡vcc

îr¡oc dc Glc
ttvrlstorE

1 B¡tt rlc r char8éc cn Part!ü¡Gncc P¡¡
1.. 2 oo¡vGrtLsævra cn //
B¡ttcrlc¡ S^¡f't ttpa l(ll,l IOO Al¡ ¡Ycc 75
óláncntr IOO V - t nslon dô chrrgG ll5 V

r Vrlcr¡¡c c¡louléca

s 1062,5 kfr
t lolE tï

t 116/)l - 2,84
ô

l{onbrc ¡ I
h¡lrsâncc
Pul!!ü¡cc

ry?c t
quc dca
t¡tlon
fÌcln

Vèntllrtlon
grY-80Y
ddbtt r 168

ct coblná ou P.! rvac

: A.C.E.C. Charlcrcl

équlpancnt dc délerragc I
conrûr¡¡da élcctronleua

PARÎIE I'IDCANIQUE

Constn¡ctaur t con.tr. F.rrov. ct üotatl.(B e N)
à Nlvclles

lnnéê dc conrtn¡ctlon t flre !érlc : lg8t
(?e sérlc r l9ü2

hclil¡.c ¡ Fïctn lutonetlquè dc scrvlcc ct fraln
dlrcct dè ñr¡¡oeuvrt. hGln dc lccours 'glss¡¡¡t
¡r¡r I¡ eo¡rdulta dc flctn rutoE. Frrln ¿lcctrlque
rl¡éo¡t¡tlque. ta ft.cln t¡¡ton. coñprcnd lc réglnc
tilrrch¡¡dl¡c¡-Voyr6cura" .t lc t{81ítc'Heutc
pr¡l¡¡¡nce' (l 2 {t4ca dc P¡'c¡¡. )

I¡ ¡oblnct dc Jc.¡rlclên du llct'n lutotl. cst
du ttD. Ocrlllon FVl.

I¡ locættv¡ clt PourÜl¡r drun flcln .¡¡ttPrtl-
nagc. 2 co¡g¡!.!ôu¡r Ïebco t¡pc 212 VB 79 rl1-
lantar¡t | ¡{¡crrolrr drwrc capeclté totrlc d¿

tæo L.

tn fLl¡ I vla plreá d.r¡! chqu. o¡blnc d. con-
dutt¡ ¡t .tl!..nt chrcr¡n ar¡r Ic¡ I bloo¡ llcln
drr¡n bodc.

!s¡& t
I¡ locoDtlv. o¡t óqulpéc dc boglc¡ Btl - Acæ
.vro a¡lpcr¡llon (prlrnalnc:(llnt rthur) Sf¡l

(sccotdalrc t Fle¡lcoll
Cht¡¡ff.tâ dc¡ cablncs dc cotrdult. Par r.dll-
trur! ðt bettcrlG de chruffc élcctrlquc I elr
puI só.

CEr{ERALIfi¡S

Effretlf: þ+þ

&e, '
tl¡!!c totrlc t t.

ttuÉr.ot¡tlon (lrc sértcrZlOl | 7lþ

- 

lt" a&r¿227)l I z16o

h¡lllencc conttnuc ¡ kT

turrlon da trrYtce ¡ IY
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Effcctff ¡
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-@t¡t t

lli¡¡!¿rot¡tlon t

h¡llm¡¡ea oontlila t

lcnllon dc ¡cnlcc ¡

Ylt aæ re.É,t¡r t

lèr.c ¡lr.
2à¡n ¡ir.

t
I 2l)o(lro aár.
¡ ?160(2. !ér.

rll

rv

t¡ll

þ
,o

2
2

tot
rrl

b-&

8r

trþ
,

t6/
t20

2l

etr

loo

try

hl!. rar. Dar atsla¡ t

Effort ¡¡¡. .r¡ dó¡.rrr¡ßa t

Raron aln. dc courbc ¡

Dt.ràtr. dc¡ ¡ouca ¡

S¡tllfÂlt r¡¡ t.b¡rlt tlIC

t

l,r

¡
t¡

PARTIE HECANIQUE

Conrtrr¡ctcur : Con¡tr. Fcrrov. ct letÂlt.(B ¡t I)
À Nlvellcs

fnnéè de conltn¡cglon ¿ t*)/l*5 (tèrc aór.)
1*6/1988 (aènc ¡ér. )

Frêlnaac r hcln eutonrtlquc dc ¡crvlcc ot
frcln dlrcct dc ñr¡¡oGuvrc. hcln dc accours
agllsü¡t cur l¡ cordultc da frtln r¡¡tot¡. F¡aln
él.ctrlquc rhéolt¡tlquc. L frcln ¡uton. coo-
prcnd la r{glnlc "ltlarchrtdllc!-Vot.€curl" et lc
r{gtril ittâutG prlrsancc' (à ? étages dc p¡'ca¡. }.
L Foblnêt da ¡íc¡nlclan du fttèln rutþû¡. .at du
ttD. Otrllkon Frt¡.

I. locdmtlyr G.t pourn¡. d'ur¡ fÌ.ln ¡r¡ttprtl-
n.6q
2 coEprclraurC'Iabooüt¡rpc 212 w 79 rllornt¡r¡t
I r{¡crvplr¡ drunc ca¡raclt{ tôt¡lc da I OOO I.
lrn flcln I v1¡ pl¡có dr¡! ch.4u. câbin. d!
oorúult .t .tl!!¡¡t ob¡oun a¡¡ lc¡ I bloc¡
flcln drun boCc.

Þbg t t¡ looolttvr .!t
El - ICDC ¡Yro ar¡.p.nllon

úqufpác d. boglc.
lprhalrcr Hlnt rth¡r
[accordarre ¡ Fl¡¡l¡oll

Cb.¡¡ftiga dGt crbln.! dc condultc p.¡ btttrrlr
dc cha¡ffc élcctr!.guc I afr pulaé.

.@.Ë@!
Conltructeuf t A.C.E,C. chr¡lorol.

r óqulpcocnt de dénaragc
co¡¡¡¡¡dc éIcct¡.onlquc.

s ùpG IE 622 s avcc
.rclt¡tlon ¡érlc
lloobrc r I

r 8zB kH.
78¿ w

¡PPrre!¡]4ßeaur1l:!s!.re :

2 convertllseur6 aÈatloues s ) IV -
2 I 55 fH syrc sortl.a {¡t0 1È ct llo l¡

@)Dour
Ics ñþt. de tractlon¡44o v - 18,6 kY -
typa A.C.E.C.
e6oo tr/nrn. - débtt t 1ö ßr/nrn. I

2 x ætôur6-ycntll¡t u.r! r pour aclfr¡
ffo v - 1,5 IH - trpc A.C.!.G 1600
t/¡fn.
D6blt ,'¡ l2O t)fun. t
I ætâur!-vantllatcur! ¡ ¡¡our h¡chcur¡r

- ætcur! .{mch¡onc. llo V LnoorTorés
d¡¡r¡ lc¡ wntll¡taura.

2 ætaur!-oor@rallrur! I

- Dt r¡r llo v - 11 If ttpc A.c.B.c.
loâo trlûtn.

- oo¡pttrllaur r Y¡boo-fcltÙ¡gboulc ttpc
2\2 w 79 avcc 2 dt!åc¡ dc prtrllon ct
I oyllrdrce.

1 brttcrlc t chargéc cn pêrurnlncc Ptr
lcr 2 convcrtlacewa cn // .

Bettcrlas SAgf type KPI{ - 10O A}¡ ¡vcc
75 éIéEcnt! lOO V - tcnalon de ch¡¡8r
115 V.

r valeurs ealculéea

PÂMIA ü.€CTRIQUE

hrl!!r¡¡ca
h¡1!sr¡¡eG I

S¡r¡,.n!ton úl¡¡tlquc a¡r , pobtr
¡ óla¡tlquc

E - Fld.rur¡trl.b.

Rlg¡ort drc.irgrcnagcs t 11a/r1 - ,,7\2,
@¡
Coa¡tn¡otcuþ r A.C.E.C. cl¡¡¡lcrol
Î'J¡c ¡ t¡tlguc ¡vGo
Dlquc dr!
C¡c1t¡tlon
¡vcc flcto

d.

Er{o¡t¡t ¡

I22 gar
Dlblt ¡

r{glagc óleotro-
ItÌ , couplés cn
ct coablr¡á or¡ pu

må¡. I 88o ru.
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8ov-ì5ootÊ/ûrn.
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t¡slc totalc t

lturìérotatton r 1181 I 11'!2
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i{!@¡

!g!!9Jæ!99, '
Effort ¡¡¡. r¡¡ dáo¡rrrrc ¡

R¡ron rlÂ. dr oourba t

.D!sÈ@!t
s.tt.fdt eu 6ebclt UIC
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8ã

,1

t

hr

lv

h/h

Lll

8,,
16Æ,/
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2u

tæ

12ÐI!

PARITIE IIECANIQUE

Constructeur ! coôatr. Ferrov. 6t lietafl.(B ¿ il)
I Nlvclles

lnnac dc construcùton t 1*r/1g86
FlGlnrrc s hcln ¡uton¡tlque dG sêrvlcc ct freln
dlrect da ñtnoGuyrc. heln de sêcours agr.ssant
rur l¡ condulte dc frcln ¡uton. Freln ÀurlllÂr.rc
éIcctrlque rhéo¡t¡tlque. L freln Àutoñ
Ic rdgtre i!,lerchüdllcs-Voyegcur¡" ct Ic réglne
tHeutc pulaarncc'(À 2 dtagcs dc prcss.). Lr ro-
blnct dc nécrnlclcn du ft.eln ¡utom. Glt du typa
r¡bco tc¡ttnghousc (P!t 2) ¡vec com¡¡¡dc éIcc-
trlquc.
[¡ locorætlvc alt pourvua drun frcln a¡¡tlp¡tl-
n¡!r, 2 co[rpFr!.Gr¡rt ta.bco ttpc 212 \rB 79 rft-
acnt¡nt I r{acrvolrr drturc crprclté tôtr¡,o de
I O00 I.
tn f!.tn I vla plrcó drn! ctuqu. c¡blnc de con-
dult¡ ct agtls.nt ¡¡r lca I bloc¡ flctn dtun
botl..
bd.c ¡ I¡ loooætlt. ¡¡t óqulpéc dc boglce
8tl-ACEC ¡yGo luÐcn¡lon)prllrlrc t llnttrthur.

laccordrtnc ¡ Fle¡lcoll.
Ch.¡¡ff.C. d.¡ c¡blnrt d. oo¡dult. prr btttcrlc
dc ch¡uffc tllcctrlquc I rlr pulrá.

EoulDcnent dc I tr¡ctlon :#--.---.-.-_...-

conltn¡cteur I f.c.g.c. chr¡rerol.
ñããG"d¿c r équlpemcnt dc déaarraga
I tlvrtrtors I oomr¡¡dc élêctronlqur.
lrlrtcur! d. tractlon r Îype LE 622 S rvac
cxcltrtton cniedrlc.
No¡brc ¡ l. I

Iì¡lrlar¡cc untbr¡lrc 3 828 kH r
Plrlasü¡cc conflnuc r 782 kU
S¡apcnslon r llerttquc sur ) potnt!.

lpgl[l¡sc su¡llglg, :

a gonvertlsseu¡a strtlques t, lv/1,rkUr
2 x 5, lv rvcc lortles llo V¡t llo V -
2 r (2 vcntllatcurs sur un æteur) pour
lcr æt. dc trrctl,onr¡{o v - 18,6 ttl -
ttpc ACEE.
2 60 tr/nLn. - dúb1t t 7?j n)/nln. *
2 r [þtcur!-vrntl],atcurs r pour aclfa,
{lO V - 4,5 kH - tJrp6 AcÞC I 6O0 trl¡tn.
Déblt ¡ 1æ ûr/øfn. t .
12 ¡þtcu$-vrntllatrur! r pour h¡cburat
- ootoups ra¡mohroncr llo V lncor?ot{a

drns lo¡ vantll¡tcuru
2 ¡t¡uds-oonorc¡¡cura ¡

- ¡þt€ur llo V - ll Ir type tCÞC
1 O50 trl'üln.

- coupnalacur : U¡bco-l¡¡tt¡ulpuac Çpc
2\2 w 79 evco 2 ótrgca dc prtlrlon .t
I oyllrdroa.

1 b¡ttæle r charAác .n ¡¡aro nanoa ¡t¡'r
2 oonvcrtl¡¡¡vra cn // .

Bitt 116! iltfc ttp. fn8, 75 lh ¡yao 75
dl.¡cnt¡ l0O Y - t ntlon dc chergc ll! V.

r Valcur¡ crlculde¡

PA¡IÎIE EÍ.ECTRIQUE

llarismlsr!.on
- Trrn$l

dlratlque
8æ - FGdrrrntrlèb

t 116/t1 - t,742Rqpport dt
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Troe :

¡hsse totale :

NuÉrotation : l20l à

h¡iss¡nce continæ :

S¡tisfeit eu gabarit UIC

cüNtR l,lTls

Tension de service

Vitesse mxim,¡n

l,hsse rgr. par essieu

Rayqr ¡rin. de courbe :

DiarÈtre des roræs
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t
Effort tBx. au dél¡rrace
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PARTIË ]I'trCAT.¡IQIJL

ConstnE teur : S. A. Constructions Ferrovi a i res
et ¡,ÉtalliqtEs (BN) à NMll.F-s

Arinée de constrr.Etion : 198ó

Freinage : Frein autonatiqtr de service et frein
ilircct rh nanoeuvre. Frein de secours agissant
sur la conduite de frcin autqn. Le frain auton.
conprend le régim'ltbrchandises-Voyageurs" et
le régim "Ìraute puissance" (à 2 6tages rle
press.). l¿ robinet è ¡Écanicien du frein
¡utdn. est du t).pe oËRLII(oi{ FV1.

La loconotive est pournÞ d'r¡¡ frein antipati-
nage, 2 conpresseurs Íebco t)?e 242 VB 79
aliîEntant 2 réservoirs d'tne capacité totale
de I 000 l.
ur¡ frein à vts placé dans chaque cabine de
cor¡duite et agisatt sur les ¡l blocs frein
d'rn bogie.

Bogie : La lao¡otiw est équipéc de bogies
Bñ-TCEC avec sus¡nnsion (primire : llinterthur

(secondaire : Flexicoil

Cluuffagc &s cebines de conduite par batterie
de chauffe électriqtæ à air puls6.

Equipe¡nnt de,traction :

constructeur A.C.E.C. Charlemi
de démarrage

de 2 hacheurs à
col¡nande

Moteurs de t : Tlçc l.E 622 S avec
exc en
No¡öre : 4
fuissa¡¡ce
Puissance : 782 ld{

iquc sur 3 pointsSuspension
élastiqæ
Bm - Federantrieb.

Repl,ort drengremge : lló/31 - 3,742

Puissance KVA
res : traction

t ract ion
chauffage

ponpc iì huile

lons

redresseurs série fournissent ute
de 3l(V aux hacheurstension red

ion A à diodes
nirtc diodes ettraction B

stors

PARTTE ELECTRIQI.'E

ArDareillage auxil iaire :

2 convertisseurs statiqtæs : 3KV

2:c5510{ avec sorties 440V et llOV -
2x(2 ventilateurs sur Ln mteur) rþur
@í{-
type A.C.E.C.
2 600 trlrnin. - débit : lzsms/¡rin. r
zmteurs-rrentilateurs : pou4, selfs
440V - 4,S1fl"- tlTe A@C I 600 rrl¡nin.
Débit : lZ0n'/rnin.

12 nDteurs-ventilateurs : pour lucheurs
- nþteurs-syncFrones 1l0i/ incorporés

dans les ventilateurs
2 ¡pteurs-co¡oresseurs :
- nþteur. fiUV - Tfm qpe 

^cEcI 050 trlmin.
- conp¡esseur : l{abco-l{estinghouse

typ 242 VB 79 avec 2 étages de
pression et 4 cylindres.

I batterie : charg€e en Jrenmnence par
E-Zãñîertisseürs en 7/.

Batteries Nife type l[}8, 75 Ah aræc 75
élé¡ænts l00V - tcnsion de charge ll5V.

r Yalcu-r. o¡lor¡lllc¡
Conduite dc treln HÎ
Sou¡ le réeceu 2J kV v .unc t¡n¡lo¡ rlc
I kv - (Fvori) ou tr! ri. (rv.nrC) ort
fo¡ralc i la ¡¡æ.

de

ire : 828 kl{ r

E.CA.Ceur

A : 2500V
B : 1030V
': tS20V
:: 392V
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SNCB

ENSEIGNEYIENT PROFESSIONNEL COURS T2 7O Le çon t7

?Àlnocn 1PHES .

t7 .1. Condl"lcns de foncticrinertent,

T¿ pantographe do1! exercer une presslon, blen déter-
nlnée et constante, sur le flI caüénalre a-f1n dê ge¡der
'¿r¡ bon contacü en toute clrconstance.

51 à r.¡n mornent donné, La presslon de contact devlenË
nulie, pendar:.t que clrcule un eourartt, 11 y aura formatlon
a I étlncelles.

0r ce falü esü non seulemenü nulslble pour Ie fli de
contaeü nals aussl pour les f?otËeurs 3

- êvêc Les f?otteu¡s en carbone 11 y a é¡rèchement de la
natlère;

- avec les flrotteurs cr¡lvie-ac1er 11 y aura productlon de
gouttes de aétal fondu s¡¡r la surface des paleütes.

A vltesse réd,ul.te 1t y ar¡ra d,e plus danger de fatre
i'ondre le f1l de contacü.

Une varlatlon de la hauteur du f1l de contact (4r8 n
à 6125 n) ne ¡reut provoquer une va¡lat1o¡r de Ia presslon
contre le f11.

LtépAre du pantogfaphe est étudlée de'ts le tn¡È de
saËlsfalre à cette cond,1tlon.

Une ar¡tre cause de la dl¡nlnutlon de La pression de con-
tact est ae quton appeJ.le nun polnt dr¡¡n da¡s J.a caténalre.

Sous lrlnfluence de la vltesse, le pantographe est
conprlué aor¡s le tpolnt durt et d,e par son Lnertle, rta.ælve
plus à retoucher la catén*T sar¡s décoller. 

:

f,a pertle noblle derrr"-Uor" être tÊ plus -féSer posslb1e.

Une presslon de contact t¡op nrande supprlræralt blen
en-"endu les lnconvénlents préc1tés øa1s 11 se produlratt
alors dtar¡t¡"es phénonènes plus nr¡lstbles encore :
1'Iee f?oÈter¡¡s stusent trop vlte et lton cou¡t le rlsque

de forær des ralnures qul prorroqueraient des accrochages
aux pendules;

2l Iê f1J. de contac! g tuse trop vlte (blen gue de¡rs r.¡¡¡e Et€-
sure nolndre)¡

Jt Ie fll' de contacÈ eet sor¡levé par une trop forte pressÍon
et lton court Ie rtsque dtaccrocher Ie ftl' trar¡svérsal
au drolÈ d,es poüea¡rr.
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LT .2. 3a¡:tcF:ache A.C.E.C. (f1g.'t7.1).
Ce pa¡togra.phe esü com-oosé crr:n cedre (1) lsorj du

tolt par 4 lsolateurs (2).

Sur ce châss1s sont montés der.¡x pentagones a¡tleuiés.

Les bras (3) sont rellés ense¡ble patr 'rne entretclse
(4) afln dtobtenlr olus de r1g1d1té latérale pour ltensem-
bIe.

Les bras supérler:rs portent la raquette m¡n1e d,e f?ot-
teurs (5). Celle-cl esü tenue en posltlon borlzontale au
moyen de ressorts à boudln (6).

Les bras lnférleurs sonÈ éntratnés par le ressort de
levage (T).

Le polnt dtattaque (8) est oho1s1 d,e façon à augænter
tre bras êe ,,1ev-{eæ lorsque Ie æssort- ee eor¡"tpacte aftn

hauteur de levée du pantographe.

Un tel pa¡rtogrephe por:nalt être ut1l1sé sur certalns
t¡an-q; 1 t abalsseænt se falt alors avec une corcie .

Vu Ie danger de la har¡te f,enslon, ltoá f."" usage,
dans notre casrr'dtr¡n ressort e,balsser¡r (g); celuÍ-cl est
beaucoup plus fort qr.re le ressort (7) et appule donc Ie
plston (1O) yerE Ia d¡olËe (srr la flgt¡re).

Sa¡t¡ oresslon dt a!t, Ie pa¡rtog¡ãphe est donc touJours
ai¡alssé.

Pour lever Ie pa¡rtographe, LL far¡t r:ne presslon df atr
dans le cyllndre (11) ôrau ¡co1ns 5,5 à, 4 

"<g//cre, 
afln de

conpr{ner Ie ressort dra,balssqnænt (9);'tnst Itactlon du
ressort de levage devlent prélondéra¡rte.

.t

Lorsque Ia har¡ter¡r du f1I de eontact dln1r¡ue, les
bras dolvent pouvolr se repller llbreænt : à cette f1¡ le
ttge du p1süon est pourv?¿e dtune coullsse (I2).

I. f1g. !7 .2 nonüre un pantograptre en posltlon abalssée
sa¡¡s atr.

La f1g. t7.L^ mont¡e un pantographe conprlmé par une
caüénalre très basse (sous r:n pont pa:r exelrplc) nals en
posltlon de levage pulsque ltalr coraprtloé pousse le plston
etreo sa tlge et sa couJ':lsse rrers la ganrche.

c 7270
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?oaq¡arra..e..¡r s sV a

-""condenent 

.u cyllndre avec la concui.te d, I alr
comprlmé dolt Être lsolé.

0n utll1se à cette f1n un raccord e¡i caou-"chouc ou 1¡¡I
1s oia-.err de t=aversée . 

:

tT -.3.1a¡toeraohe Ëyl¡e Falveley (ftg. lT .3) .

C€ pa¡¡tographe est fixé sr,ur Ie tolt au Eoyen de
3 lsolater.rrs (f ).

T-e, châssls (ts) porte un resscrt de !.evage R et r¡n
bras de connande (A).

Tout cortrne da¡s 1e pantographe ACEC, le ressort a.ba{s-
seur (D) dolt valr¡cre la force d,u ressort élévateur.

Ie" eyltndre à alr comrtné 'll ë-st placÉ t¡¡r le tõ1t,
droù la nécesslté d.tlsoler la tlge du plston.

Lrépr:re de ce panüographe est un peu plus corçl1quée
que por¡r un dessln en fo¡re de penta€one.

lraçons sur la f1g. 17 .4 les bras 1nférler¡rs 1 et 2
alns1 que Ie bras srrpér1eur J. I.es polnts 0 et gt sont plvo-
üants sr¡r le châss1s. P et Pr sont des cher:r1ères du 1ev1er
f, qul a une fo¡æ brlsée.

Les po1nttJ.Iés sur ltépr.rre, montrent le chenln parcouru
par Ie polnt S lorsqr:e lton falt plvoùer Jes bras t et 2
ar¡tor¡r des polnts O eü O 

I .

Au polnü S lton flxera la raqueüte ¡rn¡n1e Ce f:rotteurs.
Affn de nelntenlr celle-ct en posltlon horlzontale, 11 esü
enco¡sê prév'u un bras 4 (rtg. lT .5).

b posltlon relevée, le il"tor, ". trouve conrplèteoen!
vers la drotte ds façon à ce que la coullsse C vleru¡e 11bé-
rer le plvot E.

Sous I r lnflr:ence du ressort R ce pfvoi' se déplacera
vers la d¡olte en provoquanü Ia rotatlon du bras (1).
-t .7 À Â eecæ{ eearrgnf Ál arr.Þr.rrrrrrarrnra.|.{ arrar ..uuu- v- vP..v sgy-v *v a

Iê prlnclpe de la conma¡rde pner.roatlque dlffère peu
pour les 2 tyBes de pantographes. Une éleotrovalve devta,
après excltatlort, ad¡ç!!3e de ].f alr comprloé da¡rs le cylfn-
dre.

c_J3J,!_ 
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4 a

f-e pantoEraphe doj.t se nte:ren aÍ1n d,e ne pasi
rebond,ir contre le f1I d,e c'ontact d,anger de la fornaËi.cn
d r arc ) . L r alr compr1né der¡ra donc entrer da¡rs Ie cyllnire par
une ouvertr¡re calÍbrée.

LtgÞgl@!. deræa stexécuter en 2 phases dlfférentes 3

1o Un échappernenü raplde de lta1r du cyl1rul=e de'nra Provo-
quer une rupt¡Jre bn¡taIe avec Ie f11 de contaet;

2o La chute du panüographe dot-" Être a¡rortle en fln de course
afla d I év1ter le rebo¡rdlsseænt sur IeE supports et atté-
nuer les cbocs sur le tolt.

a) Cornma¡rde A.C-E-C a

à I'atmosphère.

Lols de la levée

- lralr corprlné vena¡rt de ltéleoÈrova-l'le passe p¿ìr une
ralnr¡re C du slège Ce la soupape B v1a Ie forage dans Ie
plston A vers le cyllndre du pantographei '

Lors de lt abatsseænt
- Itatr courprlné est tr1s à ltatnosphère vla ltélectrovalve.

De ce falt la presslon oôté cyIlnd¡i est prépondéra¡¡te
eü soulève le plston de son s1ège.

A cet f¡sta¡rt ltalr stéchappe bnrtaleæat à ltatmosphère.

A.C.E.C. ut1l1se une valve dtéchappeænü raplde
(tlg. 17 .6).

Da¡rs wr corps en bro¡rze en forme de 1, $ y a un
piston A gul obhtre -à Ìa=partte lnférfeu¡e-lrorlfl.ee æna¡ü

Vers la f1n de oorrFse, Ia cbute du panfograpbe est
amortte du fal.t que Ie plston-est m¡nl. d,ru¡re algullle
d | étra¡rgleænt qrel obtr¡re prog¡resslveænt 1 t échapper¡ent
dratr du oyllndre. . , i

fe plston A de Ia valve dtéchappeænt raplde reüombera
sur son s1ège et ItaJ.r' resta¡rt stéchappera v1a lréIectro-
vaf.ve.

b) Corn¡¡ande Falveley.

La bolÈe à elapeü (rtg. !7.7) renplace la vaLve
dtéchappenrent raplde et reupllt en nÊne tenps Ie rôle de
ltatgutlle dréürangleænü du systèæ A.C.E.C.

ç_1"270 t4n
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5.

- A Ia levée I t alr vena¡rt de I I éleetrovalve passe pa.:tr

IÎãFfiaa-callbré I et par le ce¡ral 2 vers le cyllndre
du pantoi¡raphe.

La v1s à polnteau VP peræÈ r,rn réglage préc1s de la
vltesse de Levée-

Conme I I alr cooprlmé a:r1ve é
vla ltorlf1ce 1, ce1ul-ct obür¡re 1
1 t atmosphère.

galement sous 1e pl.ston P
t orlflce dor.na¡rt sur

- A-+!€baissenent par contre, 1t élect¡lovalve n t étant plus
eiõifëe-ræE-ïa-cha¡bre (1) à Iratnospirère.

La presslon dtalr à la pa¡t1e supérler.rre (2) du plston
pousse celyl-cl vers le bas nalgré son ressort eü provoque
la ¡rtse à lratmosphère du cyllnd,re du panËograplre.

Vers la ftn de la cou¡se, Ia presslon da¡rs le cyll-ucire
est fort rédul.te.

A ce moment, le ressort R ¡¡epousse Ie plston vers le
haut obtr¡rant Ia mlse à It atnosphère.

: I¿ resta¡¡ü d,talr stéchappe lentcænt à ltatnosphère
vla lf ouvertr¡re E et 1télectror¡alve.

Ðe cette façon la chute du pantogfaphe esü a.mortle eÈ
la raqueütc vlent ae poser en douceur sur ses ap¡ruls.

!7 .5. Pnoblèæsde résl
Pour les deux t¡¡pes de pantographes, le réglage de Ia

presslon de contact sreffectr¡e en varla¡rt la Ëenslon du rês-
sort élévater¡r a¡r !¡oyen des v1s de réglage slh¡és ar¡x extré-
mltés.

f¿ force du ressort aþatsserr (aans te cyllndre ) na
déternlne qtre Ia presslon dtalr nécessalFe pour lever le
pantographe (3 à J,S t<8,/cæ.) ..'

La presslon de contaeü peut être nesr:rée en ateller au
troyen dru¡r polds suspendu à Ia requette or¡ blen au troyen dtune
cor.de ou dlr:n d¡mamomètre.

1' Çond1t1o¡r-

Ltefforü r¡ertlcal dolü être a¡¡ssi eonsta¡rü que
entre la har¡teur nl'r¡1¡n¡m et naxL¡m¡¡u de la caténalre
à 6 u)o

pos
(4,

c 1270
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6.

Vu que 1a trar¡teur Cu gaba¡1t en posltLon abatssée esÈ
de 4r4 ¡¡, Ie conlrôle dolt sreffecüuer entre les hauteurq¿e
levée d,e Or4O n et Ce Or4 n + LrZ E r 1rB m.

Afln drobtenlr ces régla5es, 11 faudra égalenent aglr
sr,rr la longueur des bras d,e lev1er.

Ia, panto A.C.E.Co Re peræt pa¡t un régla€e de précl,slon;
r.r raffirwre-EargÊ cie 25 fr.

Sur Ie dlagraøne de
presslon Eoyenne de oont

la f1g. tT'.8, noust pouvoas llre 1a
aot en fonetlon de la har¡ter¡r Ce
our un rég1age à 10 lcg nomlnal, lf ef-
posltlon rnlnlsr¡n) eü 9 trg (hauËer:r

levée. Nous voyons que
fort va¡le entre It kg
na:<l¡¡un).

p
(

La presslon de f0 kg nresü Batntenue approxlmaülvenent
conste¡¡te qr:e dans une zone de lO cn vers Ie nl]leu de Ia
levée.

læ ffoEfeEenf clans les art].cuJ.aE1.onsi provoque pa3
sr.¡rcrolt r¡ne dlfférence aota.ble (envlron 1 t<g) entre la
pressLon à la nontée p¿rr rapport à Ia descente.

De ce lajt, la presslon nonl¡ale de 10 tcg peut flnaleoent
va¡1er entre L2 (à Ia desceate) et I tcs (à le nontéé.) ce qu1
falt rr¡e dlfférence de 20 fr à - 20 fr.

I¿ pa¡rto FalveLev par aontre dont Itépr.rre est de
conceptlon plus øoderne do¡:ne r¡re presslon pratlquement
constaate sur toute Ia bar¡teur de levée ut1le (volr flg.
!7 .9).

Coæ dtautre part 11 y a øolns drartlcuLatlons
dlfférence de pressloa h!a,:Ièvéè-'et:àcla desoenüe n
que de Or2 kg.

la
est

t
t

!7 .6.. Efforts dvnamloue3.
j' Un polnt dr¡r dans 1a catéi:afre peuü être représenté

coæ un angle (r1g. f i,IO).
Lorsque le flotter:r Cépasse Ie poürt dr:r, 11 qultte

la oaténaÍre par st¡lte de son lnertle.
La vltesse ascenslorurelle nres! pas ulqueænt lnfluen-

cée par Ia force P (pa¡ exertrple 10 t€) mal.s égaleænt pa¡
la masse M des partles mobllee du penüographe.

Lreccélératlon sera, " - fi
c t27o
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La vltesse v augæentera très. ?1t€ ::r:{g da¡s la pre-
n1ère phase, Juste après Ie -qoLnt dur 11 y au:ra un a.rc.

La dr:rée du Céco11eænt dépendra égaLement de la
vttesse V du tral¡.

51 l.a résultante R de v et rf restalt üouJours paraIlèl.e
au fll de contact 11 aty auralt pas de décoIler¡¡eaü.

Les a¡lctens panüographes ont uae tr¿utse ooblJ.e de
IOO i€.

Ics pantographe t¡rye Fai.veley par contre ont n¡ cette
masse rédulte à a 25 tcg.

La eomposa¡¡te v du Cla€ra¡ne de Ia f1g. t7n10est donc
4 fols plus petlte.

La formatlor¡ dtétlncel-les au drolË des porf,ées qr:,l
est un phénouÈne norual avec un pantogfaphe A.C.E.C. est
totaleæaü exolue avec rrn panto-Fal'ræJ.ey è yltesse asæale.

Por¡r des vltesses dépassant I2O-IJO l¡¡q/h fe problèæ
devlenù plus d1ff1.clIe à résor¡dre.

Des nesr¡¡es oat montré $¡tà grande vltesse Ies fllets
d t alr arrgrne[t€nt consldéraÞIerænË Ia presston sr¡r Ie pa.nto
ava¡¡t.

Afla de renédler à cet lnconvén1ent, lton monte sur
les raquettes des pantographes Fatveley, des barres tra¡rs-
versales à d,es endrolts partlcr¡llèrens¡,t cholsls.

Í-c, cholx de lrenplaceænü 1déal pour ces déflecter:¡s
constlüue un problène dlfflclle nr que Ie pa¡rto dolt pouvolr
servlr da¡s les 2 sens de ma¡che.

Lton procèd,e à r¡¡c sér1e -dtessais d,ans le br¡t d,tobtenlr
des va¡laÈ1ons de presslon oouprlses da¡s les llmltes 1¡rd,1-
quées à la f1g. 17.11. :

Effort stai;lque (V - O) 9 à IA kg,

Effozt dynanlque à f4O b/\ s 1É à t8 kg.

17.7. iloËteu¡s.

Jr.squien 1965 ser¡ls les fïotter¡rs ea ca¡bone fL¡¡eat
uËlIl.sés sur gotre réseau.

Ceu*-cl présentent les avantages sr¡lva¡rts r

c 7270
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- pollssage du flL de contact,
- 'r.lsrlfe mln1æ du flI de contact¡

lors de la for::ratlon dra¡cs, des morcean¡¡r de ca:ibone
sonü a¡çachés mais la surface reste polle.

La f1g. tT .72 représente r:¡re coupe à travers un archet
d I automotrlce.

Lrespace entre les fTotterr¡s est reøplf. dru¡re grelsse
spécla1e, bonne ecnductrlce, eú a poì¡r but de dL¡rlnuer encore
le coefflclent de frottement.

TÊ, carbone étaaü ürès hygroscopÍque, ceüte gralsse
dlminue en ¡€æ teups lf a.bsorptlon dtean¡.

Ies fÌotter:rs onË coæ dlænslon 3O x JO m.
Lrépalsseur utlJ.e ntest cependant qr¡e de 20 à 2l un

(aanser d t ébréohr:re ) .

Ltusure yeFl.è ehæé 2r5 et 5 E! pæ,-Tquou¡õ.

Un lnconvénlent des flotüer:rs en ca¡bone esf que la
réslsta¡rce de coaËact élevée lmpose une l1n1tatlon du cor¡ra¡rt
ari¡¡lsslble à Ite¡rêt.

Cette sltr¡at1oa lupose la levée Ceg der¡x paatographes
pour le préohauffagÊ des ra.æs (eq1e z 12 bv x 15 A -t8o A).

Noüons que. les raqueties des pantograpbes des locono-
Èlr¡es couport@ frotteurs.

Ies loaomotlves nodernes -étant plus pulssantes (locomo-
tlves polycoura¡¡t et tiæe L26) le couranü de déna:rage est
très é1evé (2OOO R). De ce falÈ ltera¡11o1 de fTotter¡rs en
ca¡bone ntesü plus posslblso -

Les ler constlüueat la so]-utlon
por¡r oes ocomotlves.

Sr¡r r¡¡ fal de contact (Ia=gÊur théorlque 1 cru) on ne
peuü ad.ættre gue 5 A/cæ. co¡æ lntenslté perrna¡rente.

La fl.g, 77.8 représente r¡n arcbeÈ de pantographe 2j kV
de locoaotlve ütrpe 160.

Ics ba¡des d,e aulvre (Iarger¡r 2r5 cm) dor¡r¡ent r¡ne par-
falte capüatlon, tand,ts qrre les baades d,tacler servenü à
lln1ter ]'rusr¡¡e de lrensCmble.

196 I /77
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Ce t;rpe de ffotteurs présente cependant r.¡n 1¡c onvé-
nlent : lors d,e la forsatlon drétlncellesr Fa.r exençIe su,r un
sectlonnement, des gotrites de métal fondu se for:nent à la sì¡t-
face de f?otteænt.

Ce phénonène slag5rave protresslveænt n¡ quril
détér1ore les cond.ltlons de captatlon. 

i
Ies frotteu¡s oulvre-acler néoessltent pa¡ coru¡équent

lnterr¡eatlon rég¡¡Ilère de lrateU.er où l1s sont corrlgés à
la I1se.

La générallsat1on de ce t1rye de fotter¡rs ntesü Conc
pa.s envlsagée d t autar¡t plus que ce seral.t néfaste por:r Ia
tenue du f1I de contact. .

Uae autre soluÈ1.on est le flotter¡r Kascerowskl _ (ftg.
17,14). 11 slaglt drun Èotter¡r ea carbo¡re enro¡é ¿ru¡e
épalsser.rr de culr¡re de 2 @.

Ië or¡11æê ãsffe-Els-ÞõrTre eaptatt@le
carbone sert prlnclpaleænt au gfalssa€e et ar¡ pcllssage du
f1,1 de contaot.

Por¡r don¡rer une dée ¿e 1a fafble réslsta:rce de contact
de ce t1rye de fïotter:rs, slgnalons qurr¡n seul archeü m¡n1
de 3 frotter.:rs l(asperorslcl peruæt de capter à If a¡rêt en
pernanence r¡rl oou¡a¡¡t de 250 A so1ü près de LJ A/c@..

77.8.@.
La flg. 1T .15 représente

raccord,eænts des h¡ya¡¡terles
schénatlqueæat 1es dlfférents
dralr des pantographes.

En. fonctlorneæn! norrna-l, Ilalr conrprl.rné est for¡rzrl
pa.r Ì¡n co¡lpresseur qrrí' est entratné par un moËer.rr haute
te¡:s1on, - : :

Lorsque la presslon draür. est nuIle, ltoa do1ü r.¡i1l1ser
une ponpe à, naln ou t¡r coøpresseur de secours basse tensloa
afln dtattel¡itre Ia presslos mJn{lnrrn de 3r5 à 4 lcg,/eæ.
nécessalre à la levée dt¡ pa¡¡tographe (sur Ies locomotlves
11 f aut ea plr:s fe¡mer 1e DIJR ) .

Une soupape de reten¡¡e e(3) eøpêche 1talr de renpllr
tou8es les ca¡rallsat1ons du véhlcule.

Ceüte noto-porrpe est actlonnée ar¡ moyea d run bouüoni

å3ä::äçnaaat eue llon contrôIe Ia pressloa sr¡r Ie !r4rlo-

c 1270
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Les rcblnets drlsoler*it (I) et (2) ser"¡ent âu vê!-
roullJ.age Ces pantographes i La condulte mena¡rt rrers les
pantographes se trouve à lratnosphère lorsque Ie roblnet
est ferr¡é.

.. : T-e roblnet à trols voles
du dlsposltlf de sécr¡rtüé.

(5) est une partle essentlelLe

En effet, Ia clé de vel=oulllage, qul dorure accès au
dlsposltlf de séer¡r1ié (et alnsi à I t a¡molre d t apparell-
lage haute üenslon) ne peut être llbérée quten posli1'on de
fermeture. Inversénent, 1e robhet ne peut être ouvert que
lorsque la cl-é de verøtr1.1lage y est etn¡rrisonnée.

Pa¡ alller.trs, nous trouvons encore sr¡r Le schéna la
bolte à clape+.s (B) (ou soupape dréohappeænt raplde) qr¡1.
se trouve entre Ie cyllndre du pantographe eü 1 I électro-
valve E,

Iæ FésèI¡¡öIf nö unê@e
d I ai.r à presslon raxlnr¡n. 11 est ferné au moyeu d tun
roblneü à polntear¡ R.

Cette presslon pcut gtre tenue pendant Blusleurs jcr:rs
et le réserr¡oür nsr¡¡rlee peræt df éviter lterrplol de Ia
po!æe ä naln ou de Ia noto-po{pc o

c 7270
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SNCB

ENSEIGNEMENT PROFESSTONI{EL COURS 127A
,-^?--F- ñ- 

^^?F. 
r-A

vvUí'JíJ iZ w v.Ji-r.r-'o

18 . 1 Å:c en cc'J:art con:i.:ì'-:.

Ava¡t-, dlen-,ane!' l,létuee de ia ccr-l-Ðure
trlc-ue, éiuCio::,s 1es conclEions nécessaires
é1ec;r1c-ue pulsse se nnaLn:en1r.

'r-fcrsque Le coura¡tt augnente, ces
dlnlruent sulvani ':ne 1o1 parabolio-ue

Leaon 18

-t
ÞtÞî-

,rñ âñ^
*-9

âFÔ

q'-:'

La fig. 18 -i Conne 'in exenple de la va:lation ce la
'"enslon Cans'J.n arc cie 10 A entre 2 contac;s en culv:e
Cistants de 2 cn.

Ðans ce cas, ur¡e iensj.on cracnlnlnale ie óO volis
est nécessalre (s1non lrarc sré:eli:). iicus cons:atons
qu'e lla chute de',ens1cr ca¡s lrarc es! de + iO V alo:s
c.ulà i:ne dlstance de: !1 des éleci:oCes ãe préserie ux,e
vaiiaticn bruscue de Ia tenslon Ce lrorire de + 10 V à la
caihode (-) et de + 7a V à ]'æiode (*).

Ces tensj.ons augnenlent cepe-Cani avec Ia
entre ies coniacts c-à-d avec ia lonE-reu= de 1t

chu--es de iensi.cn
( ír;, rB :?-) ,

Ä{ c!âñ^êu¡ù 9g¿vú

uons].0ercns
Lgre ouverture de

1a
des
out

à présent un
contact de 2

s'.eþle de 10 A avec
cfll .

La tenslon de lfarc eA est cie + 6O v: ce: erc ntest
slable que pour au',ant que le cLrcult présen',e r.rne résis-
iance R iele que Ia rela!1on sulr-ante soli saülsfal!e:

U = eA+R1
par exennple 2OO = 60 + 10 x 14.

Sur 1a flgure nous voyons
long:eeur de lraru (c-à-d d.e
contacts) Jusqurà 6 cm falt

à )r5 A; la tenslon de lt4rc

qu! une augneniatlon cie
la Clsta¡rce drouverture
dlnlnuer le courant Jus-grinPalt vers 150 V

I
de

200=15O+),5xt4.
51 nous augnentons lf ouverture des coniac-rs ¡uso-utà

cm par exemple, nous voyons qut1l nrest plus posslble
malntenlr r:n arc à molns que draugnen'-er soii 1 solt U

/toe nn¡e{ Ä jpaÊ{ a¡e faæa¡Þ 'l a '}aaca ¡hia¡{ ¡rra zlrr Jra¡a-vvs 9v¡¡g¿u9¿ gv¿v¡¿g ¡v¡¡¿¡E¡¿9 ¿4 vqJg v¡¡çv¡ ¿'Jg9 u¿ I v¿¡v-

t1o¡rnernent d t r:n dLsJoncteur.

Les phénornènes transltolres lors de la r¡'Dure drun
courant non lnductlf son! représentés à la f1g. IB.t (fe
coura¡rt 1 dlmlnue avec ItouverÞ,ure dee contacts tar¡ols q'¿e
la lenslon entre contacts augmenfe sul',z,nt la courbe Ce
la f1g. 18.1).

7968
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18.2 A eo ãñ â.,! LÞ A

ï?r aË¡ e:=l-ìa ÊÌ-ì ô.::'2-.:: al-¡-â-.: ne Sf é:?i:l; D.3Sv vGÞ-9

:ès Ia prenlère ai:e=arce':na1s se :é-:orce sro:--a::.é¡:3:.:
gès c-ue ra te:ts:cn es-. sulÍ1ssi:e io'lr percer le c1élec-
:r:,.?iie en::e les contac;s. Ce p:é::cnène es: iacl i::é ic:-s -
c-':e Ia fréqueice âlge!ì-,€ pu:sã-ue ians ce cas les cc:t:ac:s
on? moi-s Ie'-en:s ce se:'eÍlolil= ce c:1 favorise ltlcni-
sa; i. on.

En courant al¿e-railf
venf, être conslCérés ians
lron voli que Ia slnusoide
La nêne îo-'le.

1es vaLeurs Ce 1 el de eA co1-
le tenps (r ) . S-:r Ia Í19. 18 .4
du ccura¡rt dans Irarc conserve

La '-enslon en:re l-es ccniacis évolue cepenian! ir'-¡¡e
;ouie auEre na¡r1ère: elle reste cons:an;e d,urani Le passa-
ãe ou courant rnals ior:::e deux polnies, 1ri:ne à 1te;<¡1:ì,c-
Elon, ì.rau'-=e au rail'.¡nase.

1,3.7 Cou e ie courant contlnu.

De ee qu1 précèCe, 11 s_qfîlt Ce
cLstance enEre confacts ouverts solt
de sa staþl11té eb sfé:e1nt.

a surf,enslon dtlnducti.on e = L
'on peut en elfet lèster stabie

sor'"e que ia
l ta-c per-

le tenps du

f¡J ¡a

-"e1Le
ôÉ

^!tê

Dans la pratlo-ue ioutefols, vle:u:en; staJou'rer deux
ccnd,1 tlons coniradlciolres :

1o la coupure Coit être assez raplde pour évi-,er aux con-
tacts ie s t abîner i

2o la coupure ne peut être trop raptCe car les suriensloi,s
lnductlves pourraleni falre rnaLnieni.r-Ita=c plus !ong-
tenps encore. '

Ðe plus ces sur?enslons sont néfastes pour ltlso1ati.on
de 1rinsiallat1on.

/l{

ã;
rlarr{ an Ig9 I 

- 
ú-¿ I

âecêt

Lorsque I
trop gralrde, J.

Iongie:nps.

ra¡rt
-.1nu

Nous
attelndre

T.a

fenslon

La flg. 18.5 montre Itéùolu-"lon dans
et de la tenslon, lors öe Ia coupure
dans un c1rcu1-u lnductlf .

ci'r.¡n eoura::!
cou-
con-

constabons que la ienslon entre confacis eA peut
Le double de la tenslon Ce La sou:ce U.

courbe en pc1nt11Lé présente 1a '.'arLaclon .l,e La
poulJn clrcult purenent ohmlque.

c 1,27 0
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18.l¡ Co'-¡¡ure ce cc:-:=*: ai!e-,a: .:t

cc'-:='.-l=3- c t u:i cc'irg:E
nan-{ -rl9v.¿w!-.¿.

con:acis, 1ac-ue11e
Jusqutà r¡ne valeur

y.: -.i d o-on ,1-

la
êF

es:

En pratlque, un con:acieur ce ce!:e -oréc1s1cn :pas réallsable. Lra:¡cest conc une conséc.uence dt':te
oe coura¡t a1ns1 c-ue df r-¡n ou plus1eurs réanorça3€s,
par Le falt que les con:acts ne se sonE pas encore s
iamnent écariés

Théorlquenen:, 11
Ies conlacts au noment

La tenslon entre
(tO) croit subir-ement

sufilrali crouvrlr irès
oìr l-e ccuran; pesse per

| ^ --
coupure

^â!rcêêve¿gvg

La flg. 18.6 nontre un osclllogranne cirune clsjo::,c;1cn
en cour{r; aiterr:atlf da¡rs LuÌ clrc',:,i-i l-nCuc;1f .

ét-att O en '-encs
+ eA.

Un réamorçate a
slon Cevlent - €4.

lors de la poinie Q e¡ La !en-pparaî:

Lors de Lralternanee sulvante,
à même de falre réamorcer lrarc, la
tacts étant devenue trop trande.

la polnte R ares', plus
il-s-"ance en;re 1es con-

Far la su1',e, 1tlmpédance de Ia t16ne
surtenslon 8"1 c-u1 provoque une osclllatlon
stnusclCe de l-a tenslon.

est cause Ce la
amor;1e sur la

ea-La fréquence de cette øc1lIat1on est fcncti.on des
ractérl.stlques propres du clrcult (R - L'- C);

18 . 5 Contacteurs Il. T.

La Cénomlnatlon ncontacteurtt s rappllo-ue généralernent
pour des courants ou pour des tenslons élevés.
Cf est noiamnent Ie cas des clrcults de lractlon et d.es
circults au¡cll1a1res haute tenslon.

basse tenslon, IrappellatlonDans letfrelalstr est
cas des clrculis
plus utlIlsée.

Pour aug¡inenter le pcuvolr de coupurer on ut1l1se Ces
accessolres o.ul ont touJours pour but ctallonger ltarc ei
de dlnlnuer le ternps de coupure.

- Les oo::nes de soufllaÃe fornent ia orclon6ailon ces con-
iacts. 0n les place de préférence vertlcalenen! car, à
cause de la chaleur, lf arc a une bendance na'-ure1Ie Ce
nonter. Ce falt augnenle très rapldenent sa long':eur eE 11
sté:elnt en prlnclpe avant Ito:veriure cornplète des con-
tacts (ftg. rB.T).

(\ 1)7r\v4Liv
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ta ies
iOe 

^^nÉâe 
Åa 

=^r.-a.'ì:-¡J -e 
gv'-¿

ârr'^!'êF Äl¡--ân^=ì 
=i -ocq¡ ¡¡¡vyr ç-¡ g ¿-. v9- VJ---- vU

es: ¡iacée e'-:-iessus
I'l: :e ::'.'1se: i t ":c

e {--âF*é.ii 
=i ¡oe

f Ft - ¡Q l\
\--=. J-u.e¿l
î1 -a : rrl.r

: --e

t^
Les llasc::es la:é:a'-::.- e:.Dêc:e:: .'ie I t a:: :e :.ouche

-â=eô;¡¡9 v!U .

La boi'-e ie souÍ:ie3e
'-e::t à Itarc (?ler:.:e).

Cc'":Ð':re ri'ì1:1DIe.

Lrarc est coupé pet 2, i ou 4 con:acteirs piacés en
99¿¿9 . ¿V VV L¿LV Lg U¿Jvc--e9 g VáVU- W{-9 ... 1¿V.-

t. .

-âF ) 
^ ^ìr 

L a'l' 'l a rr.i -oc=o á6 
^^r!ñrrnâ 

oeL Ert'i !i ¡l ¡ áa ^.F=

1es nê:::es propor:1o:1s.

- Ce procécié es: notan:re-i '-:;111sé aur le r'.:p:e':r ies au-
lonoirlces qu1 comprenc ,lr coniac ieurs ( lf g. 18 . 9 ) .

)ans certains cas, Iron j-nsère '".rne réslstance dans le
circult, en paraLLèIe sur t:rr coniac'-eur aÍi-n de l1:iler ie
collranl," Ce court-c1reulE.
Sur Ia flg. 18.L0, nous vcto:r,s c-ue le con:ac''.eur 1 dev:a
stouvrj.r en prernler 1Leu. Ce sTs:ène est appLlqué s;lr Les
aulornoirlces Poslales (lç:>).

êvì ¡¡Li in6 .i eôl ¡--¡ -é:; =-

Sur tous 1es contac',eurs qul
charge, nous trouvons éga1en:ent '¿n
naSné11c.ue (rlg. LB .11) .

Les coatacr-s sont placés dans
negnét1que de façon à ce que ltarc
té1Leur.

dotvent srouvrl: scus
dlsposltlf Ce souífiare

I t entrefer dtr:n
soi: poussé ve=s I t ex-

Sur
force de

Ia f1g:;re
souffLage

Iton peut contrôler Ia dlrectlon Ce Ia
au moyen de la rè6le ces 7 ooi.gts.

- Ltarc
mé (cela
t1f).

- Lorsqurll iau! couper Ces
utlIlsera solt u¡re conmande
comnande neceni.que au moyen

- :_: - :_ .'? '.. : 
-.:';: - -:.- --

peut égalenrent êire soufflé au rnoTen dtalr ccnprl-
ge falt sur les Cl,sJoncteurs en coura^nr, aLterra-

- La co!ünande des coniacteu=s peut se faLre de difié=enies
manlères: en général, cf est 1a force df r-¡n ressort qu1 pro-
dult Irouverture. Ce reseor-, est t'enCu lors de lropératlon
de fe:neture du contacleur.

Pour de ía1bles pulssances (nax.7 A)r ltcn peut ui1L1-
ser 1a cornna¡rêe éieclromagnét1que.

coura¡¡ts ÞIus lmporiaris, Iton
éLec -,ropner"ina-"1que so1 -" -¡ne
dtt¡n arbre à carnes.

c 7270
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- Con=e ctes; le
Ð3'.:r,'o1r ccÐe|in
!i:¿ ou ccu:a¡l:
lotabLe.
Ðans Le cas ies
riL:iic1le. )e to

.r. 1ae 1c::

^âe 
ñ^tit r!F, â^-'-^þ5'!á !tn 5''ç-"^'a Ä¡{ -'-49 Vv-- uv.-sqvev¿- t ^.¡ 

¿.¡!-Èàr '-V¿,

cc';:';n-- dt':ne ce::e:te';ale':: (s::::::e;-
de ccur:-c1:cu1:) sæs s'-:bl: in :c=:a¡e
'narrLoe -a¡<l nne¡¡gg rv9 v¿.u,

rr!â Ë=É.t À-a J IqVV .¡.b¿¿u- 9t

11 s fa31i
s ta:Lra df

- Un sys:è:ne slinple, encore en servlce sur Cu
rlel fFS) consls'',e en deux cornes ré'-ur1es par
bie (lfe. 18 . t2).

vieux na:é-
'..¡¡t f1I fusi-

- Un f:slble plus classlc.ue ccnpre:':,d'ln iube 1so1é nL:n1 à
Itln:ér1eur c t'r¡: fil fusible (flt. 18. i)) .
Le Cégagenen-" þruta1 ie Eez provoe-ué par la î'¡sion cu ill
alns1 que Irexirêne tennpéra:ure ce Irarc' provcc-ue ',,sle ex-
ploslon qu1 sépare 1es ceux e;<irén1!és d,es l'1Is avec une
gr2-nie vlf esse.

Conne pour la basse
c-ue J-1qg lç¡-.{U¡_lþIeS iI_, T

tenslon, 11 y a des ncrnes aux-
. ColvenË sai1s.Ía1ie. Ainsl nous

100 A (valeur ncntnale) íonCra après 10 see. Fourjn cou-
ra¡t Ce 1 2CO A.

Ce nrest que pour un coura¡r! de court-cl:eulE ce plu-
sleurs mlLllers dtan:pères.que Ia vliesse de coupure es;
sufflsanrnent éIevée (60 m.sec) pour éviter des cégâ:s aux
lnstaIla-,1ons.

c t27O , ^,196ö --
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ENSEÏGNEMENT PROFESSIONNEL

Lr électro-aimant (1a bobine)
tendre un ressort lequel servi.ra

un
de

couRs 1270

TYPES DE CONTACTEIIRS H.T.- DISJONCTETMS.

19.1. Choix du contacteur.

Les contacteurs H.T. sont toujours
de soufflage drautant plus puissant que
plus grand.

Leçon L9

munis d t ¡ln
]-e courant

di spositif
à couper est

De même, Ia boite de soufflage conprendra plus ou rnoins
d I intercalaires

nous

rg .2.

En ce qui concerne Ia comrnande du mouvemenr de cet apoareil,
distinguons 3 types :

Commande élect:romagnéticue.

Le contact mobile (1) est fixé sur
I aquelle est attirée par le noyau de la
en courant continu.

, €D fermant 1es contects,
ltouverture brusque.

une anmatu¡ e mobile (2)
bobine (3) alinentée

rtdo
POur

L'effort devra être plus grand lorsque 1e courant à couger
sera égalernent gæand (J-es pièees ¡¡¡obiJ-es-cievi-e¡nent plus ].,.urdes).
La bobine deviendra donc également plus grande de nême que Ie
courant absorbé (on admet max. Or5 A).

Finalement les facteurs prix de revient et poids jouent
rôIe de façon à ce que dans Ia pratique on ne fabrique pas
contacteurs électromagnétiques poun un courant nominal supé-

rieur à 7 A"

La fig 19.1 montre un contacteur électrcmaglétj-que.

Lreffort exencé sur lrarmature, pour eompr j.mer Ie
, dépend du nombre dhnpre-tours de la bobine.

i'e s S(ì-.'t
(4)

Le contact mobile (1) roule en fait sur Ie contact fixe (5)
cependant que Ie ressort (6) se comprime. De cFtte manière le
passage nozmal du courant se fait pan le talon.

Lrarmature mobile (2)
nornbre ci I interlocks .

peut porter 1e cas échéant un certain

Les contacteurrs électromagnétiques sont utilisés sur
automotrices et locomofives électniques pour 1es circuits
ar¡xiliaires (compresseur, ventiJ-ateur, etc.. . ).

les
H. T.

60
50

La tension nini,nalè de fonctionnement prescrite est
Volts mais en néalité ils arrivent à fonctionner pour
Volts.

de
45 à

1977.



2.

ils sont utilisés pour des counants maxi¡taux de 15 A. er
sont équlpés, sui.vant le cas, de bobines de soufflage diffé-
rentes Q 7 rS ou 15 A).

Remarquons que I'inversi-on des connexions de 1a bobine de
soufflage aurait co¡rrJne conséquence, Ia destruction ou contacteur
(1'arc est soufflé verls i'inté::ieun).

Par cont:re lf invension des câbIes dtar:rivée et de départ au
contacteur ntaurait aucun effet sun 1e soufflage (vérifiez
cela).

19.3. Commande électronpneumatioue.

La commande électrcpneumatique permet de fabriquer des con-
tacteurs depuis 1 A jusqutà 5OO A (et plus) bien que Poul'des
faibles courants, Ie prix de nevient soit plus grand que Pour un
contact eur électromagnétique.

Un inconvénient est certes Ie fait que le mécanisne nécessite
plus drentretien can de nomb:reuses pièces sont sujettes à usure

--+pi-s+on -- joint --éÏecÈrowalwer-€tc;¡. ). --

Une source dtair compni,né est nécessaire; cela ne orésente
pas de problème pour l-e matérie1 de traction.

Ce type de contacteu:r est encorre utilisé dans Ie circuits
de t-raction du matériel moderne (DB CFF) ainsi- que dans nos
anciens áquipenrents (hle série 29, Al'l 39).

0n I I utilise également por.rr Ie circuit de chauffage train
de nos locomotives électriques (2 contacteurs placés en série).
La fíg. 19. Z repnésente un contacteur électnopneurnatique.

L t excitation d.e It élec.trovalve ( 1) aduret de 1r air clans un
cvl.indre (2) déplaçant Ie piston (3) et compressant son ressortC¡r-)

G)
Da¡¡s son mouvement, Ia tige êu piston entraine u¡ culbuteur(7) qrri pivote autou:r de ltaxe (6) du support fixe (8).

Le mouvement du culbuteur provoque, par lt intermédiaire de
la pièc.e (9), Ie mouvement du contact mobile. Lonsque ce dernier
entre en contact avec le contact fixe (11), la pièce (9) pivote
autor:r de ltaxe (18) du culbuteun, entraînant la tige $2) qui
conprine Ie ¡.essont (19) assu:rant ainsi Ia pnession de contact.

Lonsque lrélestnoval,ve ntest pas excitée, le ressort de
rappel 4.ramène Ie piston dans sa position de repos et les
contacts H.T. se séparent.

. Ces contacts se trouvent dans une boite de soufflage (15).
[,a bobine de soufflage (13) ainsi que les cornes de soufflage
(14) assurent lfextinction de Itarc.

c 7270/79
T9-(7-
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Lo¡.s de son dépiacement, la tige du piston (5) entraîne
blochet isolant (16) compo:rtant des contacts (t7) permettent
réaliser centains verrouillages él-ectriques.

un
de

Ces contacts basse tension sont appelés
fls sont de 2 types : eontacts ttnormalement
ttnormalement ouvertsrf .

des 'r interlocks " .
fermést' et contacts

Le profil des contacts est tel que lons
les ttpointest' se touchent en pnemien l-ieu et

Le mouvement de roulement oes contacts a
séquence une usure minime ainsi eutun moindre

Les contacteurs sont rég1és
coupure se p:roduit à ltextrénité
où il y a normalement passage de

Certains contacteuns sont
magnétique à ai¡nant permanent
sont pej-nts en rouge).

de façon à ce que I'arc de
des contacts et non à ltendroit
courant.

de la fermeture,
ensuite les "talonst'.
également
risque de

POUr COn-ttcoll-agett.

Les contacteurs en questi.on doivent encore fonctionnel ccr-
rectement pour une tension de 60 Volts et une pnession dtair de
3,5 kg/ cm2

munis dfun circuit de soufflage
(sur les locomotives ces aimants

19. 4. Commande par arbre à cames.

Ltéquipement dtun engin de traction nécessite un grand
nombre de contacteurs qui doivent fonctionner dans un ordre
bien déterminé (élimination des résistances de démarrage, etc.. ).

Da¡rs ce cas il est panfois avantageux de placer les contac-
teurs sur une rangée et de 1es commander au moyen d'un arbre à
cames (une c¿une par contacteur).

Ces cames en matiène isolante sont disposées de façon à
ferrner et our¡tir les contaeteurs en ord¡e vou1u.

Ltenfiralnement de lf anbre à ca.¡nes se fait avec un nécanisne
spécial (élecfrique ou pneumatique) de façon à obtenir un fonction-
nement pas à pas infailJ.ible (par exemple 43 positions sur une
locomotive)

Un point faible
posítionnement drune
ouvert (pan exemple
im¡nédiate : '¡coup de

de ce système est le fait
caJne laisse Ie contacteur

en commande manuel]-e) avec
feu à la massett.

qutun mauvais
partiellement
cornme consequence

La fig 19.3 montre Ie montage de 2 eontacteu:rs à conmande
parr arbne à cames.

Au contacteur a) (locomotives) 1a ca¡ne provoque lrouverture
des contacts et Ie ressort (4) ferue ces contacts.

c 1270/ 79
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Pa:l cont:re, sun le contacteur b) (automot:rices), l-e res-
s_o::t sent pour lrouve:lture des ccntacts tandis que ia came 1es
.rerme.

11 est pnévu de toute façon un dispositif qui maintient Ia
pression de contact constante (culbuteur repère 5).

Pa:r ailleurs, nous trouvons s'ûr les 2 types de contacteurs :
une bobine de soufflage (5), une boite de soursflage (6) ainsi eue
des cornes de soufflage (7).

19. 5. Rupteur (automot:rices) .

Le :rupteun des automotrices ne r^emplit pas le mêrne rõle
que le disjoncteur (DUR) des locomotives.

1. Il ne protège que Ie circuit de tnaction tandis que l-es
circuits auxiliai:res sont protégés pan des fusibles.

2. 11 sert à couper ie circuit de tr.aetion iors du fonctionnement
nonnal de Itéquipement.

Ainsi, lors de la régnession de SP shunté vers SP ou de Sp
vers S ou 0 r orr ouv:ri:ra pnéalablement Ie rupteur af in de ne
pas solliciter outtre mesuré l-es contacteuns.

. Dans un but draI1ègement ceux-ci ne sont pas dimensionnéspour la coupure du courant.

Le nupteur est constitué de 4 contacteurs électropneumat-i-
ques.

Sur la fig 19.4 le nu.pteur est représenté palr 1es électr^o-
valves des 4 contacteuns (RL1 à RLq).

Lialirnentation vient du fil CD, par It f ,C. panto, contrõle,
maniPulateu:n, inverseur, intenrupteur SA, ta¡nbour dt asservissement
de lrinvenseur H.T.r-contact de contrôle de Ia position de repos
de lréquipelnent (JH à 1) et ¡'etourne au négatif-par les contaðts
du relais de pnession (contrcI switch) via le fi1 8.

_Nous voyons que 1e circuit est bipolarisé pour des naisons
de sécurité.

Le contact Q72 est un relais de sr¡bstitution des relais de
Protection tels que relaj.s tension uIle, contacteur dtalinenta-
tion du moteur Jll, relais macima et différentiels.

Le ruDteur peut donc décl-encher soit pa:: 1e fait de Ìîa¡nener
Ie ma¡ripulateu:r à 0 soit pan une autre intennuption du circuit.

lors
JH(

Rena:rquons aussi qut un interlock sur le RL2 se ferme
ue le rupter.n est ferné et permet ainsi la p:rogression du
Ii¡ri.nation des résistances de déma:nrage).

-ql?70/1,9
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Remarque.

Lors drun ccurt-cincuit, Ie rupteur est ouvert pt'n ltinter-
¡¡rédiaine <iu relais à naxima et du Q72.

Ceci- ne constitue pas une coupure ultna-rapide et il nrest
pas à conseiller de répéter cette opénation à court intervalle.

fl est necomrnandé dtattendre 1 minute avant de ltencìencher
à nouveau (ionisatiòn) .

Lons de disjonctions népétées surl count-circuit, il y e
nisque de coup de feu à Ia masse sun le RL1.

e L270/L9
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DÏSJOI'ICTEURS.

79.6 -i)is.'ioncteur à coLlranf contiau.

En couratit alternatif, le courant de court-circuib est linité
¡-u.:si bien par l-a réact¿ìnce que par Ia résistance ohmique.
Cel-¿i,signifie que l-e courant cie court-circuit à tenslon et résis-
i;a.nce Lhrnique égales sera plus petit quten courant continu.

Ðe plus, le courant alternatif passe deux fois pi"r période,
i)ar une valeur nul1e. Un olsjoncteur pour courant alternatif dolt
ê-urc conçu cie te1le sorte qutil- nty ait -oas de féallunna.ge de Ital'c
critre I es cont¿rcbs ouverts après que Le couranb soit devenu nul .

Le réallurnage est évité en augnrentant pJ-us rapi clement Ia
¿;iciité cì1é]ectrique du rnitieu entre les contacts par rapport à
tct:sion de r.etour.

Colurrte nous le savons, crest dc. ltair comprirné qul est utilisé
:-iL ¡>IulrarL du teriips ocur éIoigner Iralr lonisé. Dans les circuits
à courant con't inu , Lã valeur <iu courant de court-circuit est s.eule-
iic rrt lirlitée par l-a résristance ohrnique .

Urr courant cie
79 .5.

cotrrt-circuit évolue suivant Ia courbe 1 cie Ia.

Cette courbe exponentiell-e a cornme expression nnathémabique
c
F

clans
t-
_.i- c

R
courant lnstantané
eouranf de court-circuit maximum.

la courbe L à ] rori-gine, représentée par Ia

r.,i -
I¿r

f i.,.

i : Iu (r -e
laqueIJe

.1 o()q< = 4r I Ua

A =. L (<rn,oæ),

'!:

T_1ìf -

Lä 1:ente de
tangeante:

-a: -

es+J

Iu
a

CeIle-ci est donc proportionnelle au courant de courb-circuit
L -L -^-!- --L ^-L: ---^ar - ! I ^ ----!^-!^ J^ .a-^*.--

IJel'fIlanenL e U ItlveI'5e¡l¡eIIU I)I'9Í)UI'ULUIItIeJ-Ig i1, -Lia UUIIÞ vé.LLve ue us¡¡liJò .

Done, plus grand est }e courant de court-circuit, plus raide
cst Ia pente.

c 1270/19
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De ce raisonnement, iI apparaÎt que Ie disjoncteur cloit effec-
Liver¡ent couper un courant. I1 convient donc dréviter I es effets
thlerniques au rnoment de lrlnterruption. Pour cela, iI faut faire
travail'Ier 1e dis joncteur aussi rapidenrent que possible. 11 faudra
tlonc un di-sjoncteur ultra-rapide (Ois¡oncteur ultra-rarpitle : DUR) .

De plus, 1â vitesse <iraccroissement du courant cloit être di-
miuuée par un artifice. CeIa est obtenu grâce au soufflage magnéti-
que qui oblige 1 t arc à s t all-or6er, donc à augmenter sa résistance
interne.

A ce moment, le courant nraugmente plus sulvant la courbe
théorique !, mals suivant Ia courbe 2 moÍs raide de la fig.19.5.

Sur cette flgure, nous voyons qutil se passe toujours quelques
r;ril-l-isecon'Ces avant que Ia valeur tti}.t' (valeur cie déclenchement)
ne soj-t atteinte. Le bemps de fonctlonnement propre au disjoncteur
est ici négligé.

Après une dtzaine de mill-iseconùes-ft2j-; -Le courant maxi-rnum- -

est atteint, €t après JO à 50 rnillisecondes (ti), Ie courant est
cornplètement coupé.

La fig. 19.6 donne un osclllogramme drun courant
circuit de 27.5OO A qul fut coupé par un DUR (6e-Co).
que la vitesse originelle dtaccroj-ssement du courant e
lcA par seconde.

de
I.Io
st

court-
us voyons
de l.6oo

0ornnne ltessai erest cléroulé en Amérieü€, Ia base du temps est
fournie en 6O nz.

Le temp.s total- d I extinctlon est de 125 msec .

79 -7- Fonctionnement DUR.

La proteetion de lrensemble des cireuits à hau.te ten-
sion des HIe et des automotrices types 75-76'77, 8O-8a-
8l est assurée par un disioncteur ultra-rapide (OUn).

Le dlsjoncbeur déclenche :

)(¡ directemenf

Lorsqurll est tra-\¡ersé par un courant de surcharge qu1 at-
teürb sa valeur de réglage.

c 1270/79
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b) indirectement :

Pour différentes ralsons, propres à chaque type de locomotive,
mais toujours :

1. Lors du fonctionnement :

de.s relais à maximum de protection des mobêurs de traction;
du relais à ma¡cimum de protection du circuit de chauffage-
train;
du relais différentiel de probectlon des clrcults tractlon et
groupes au:..il laires ;
du relals tension nuLle;
du clrcult de veille aubomatique.

?. Lors cle I ! ouverbure du bouton:poussoir du DUIì;

En prlncipe, le DUR est constltué par une arnrature mobile L
portant Ie contact mobile et par une armature magnétique fixe A sur
laquelle sont enroulées deux bobines (fie. 19.T).

une bobine de rnaintlen 14, alimentée en basse tensiorr;
- une bobine S, parcourue par 1e eourant total du- circult à proté-

ger' (Oobine cle cléclenchement) .

Ltenelenchemenb du dlsjoncbeur est réalisé au moyen dtune com-
mande pneumatique. Son maintien est assuré par Ia bobine t4.

iin cas de surlntensité, la bobine S en opposition avec 1a bo-
bine lvl annule lraction de celle-ci et permet au ressort R de clé-
cleneher le DUR.

Le eireuif de Ia bobine M comporte de nombreux contacts de di-
vers relais; lors du fonctlonnernent df un cie ces relais, le courant
est interrompu dans la bobine de maintien M si bien que Ie DLIR dé-
cLenche.

A cause de Irinerttre relatlvemenb grande dr¡4evier moblle Z,
relié dans tous ses mouvements au plstoo P, Ie déclenchement sera.it
trop lent pour assurer une coupure énergique de couranbs de grande
lntensité si des précautions scéciales nrétaient pas prises. Crest
pcurquol le contaet mobile Cr est porté par un levier B à faibLe
inertie, pivotant autour de Lrextrémité H de ltarmature rnobile L,
plvotant elle-même autour du pivot fixe 0, solidaire du bâti. Le
piston P fait pivoter le bras Z autour de lta>ce flxe e tout en
solllcibant un fort ressort de rappel R et enclenche Ie DUR.

e 7270/L9
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La boblne de maintien M étant allmenbée, lrarmature rnobile L
est rnainLenue contre lrarmature fixe A.

Ðeux groupes de contaets auxiliaires ou inferloclcs
et tr = DUR2) sont commandés par les leviers B et,2.

L I enclenchernent s I opère en deux temps.

(t : DUR1

ì:.n excitant 1télectrovalve E, lrair comprlmé, admis dans le
cyllndre repousse le piston P du cylindre A, qui comprlme le res-
sorb (n). La tige, du piston fait pivoter Ie levier Z autour de
Ìra:<e Q, ce qui, dans Ia première partie cie l-a cou¡'se du piston,
f¿Lit pivotcr le levier B autour cìu point II et solllcite Ie ressort
R.

Penciant Ia .seconde partie de Ia course du piston, I rensemble
cotrstitué par Ie le'¿ier B et Irarmature L, plvote autour cl.e lra;le
O, ce qui amène Ìe contaet mobile C I à guelques -rni*Ïirnè't-res du
contact fixe C; ]rar::lature L est appliquée mécaniquement ccntre
l-e no¡rau de Ia bobine de maintien (fig.19.B).

Lrun des interlocks t, rnanoeuvré par le levier li, fenle à ce
rno¡nent l-e clrcuil d I alimentation de ].a bobine cle maintien I'i mai-nte-
nant lrarmature mobil-e L col]ée eontre Irarmature fixe par attrac-
tion magnétique.

ijn lâchant Ie bouton-pousscir ttréarmementt', }réIectrovalve d I en-
cl-enchernent ntest plus alimenbée et Ie cylindre est nis à Iratmcs-
phère. Le piston revlent en aruière sous I I action cìe son ressort
cle ri:.ppel, enbrerînant J-e }evier Z.

Le ressort R qui avalt éEé sollicité dans la première phase
fait brusquernent pivoter Ie levier B aubour cle I I extrémité H cte
lrarmature L. Le contact mobile Cf est appliqué sur le contact fixe
C & l-e DUR est maintenant fermé (fi.e.19.9).

Le retour en arrière du levier Zapour effet drouvrlr Ies in-
terlocks tr. Dès que lrattraction de ltarmature L due au flux pro-
duj-t par Ia bobine M est annulée, soit parce que Ia Þlne nr est
i)]us alimentée, solt parce qutà son flu:c stoppose un fLux antaSo-
niste i.rnportant (¡rroduit par une surintensité dans Ia bobine séri-e
S), lractlon du ressort R devlent prépondérante et Ie dlsjoncteur
ciéclenche en un ternps excessive¡nent court (t/tOO seconde) .

19. B - Íichérna de. commarrde (rie.19.10).

Iou^, u>r-ciber Ì rélectrovalve dr enclenchennent gfD, Ic conductcur'
iioit fernne¡' un cles intcrrupteurs "DURtt.

c 7270/1_9
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Le contact drun relais (qTZ) autorisera drallmenf e:: 1a bobine
de malntien pendant la pkrase de réarmement du DUF..

La boblne de ce rclais c.st ali-rnc.ntéc au tr¿rvers dcs cont¿:cts
de l-a veilLe automatlque, du frej-n (Cn¡t) et des relals cìe protection.
l,'utiìisati-cn cle ce relais (W2) permet de protéger les contacts
basse-tension des relai-s <ie protectit-rn contre ]es effets de sel-f-
itrduction stils clevalent couper le courant de l-a bobine I.,1.

Lorsque lrinterrupteur "réarmement[ est maintenant ferrné, le
ocsitif de la batterie est appliqué au travers cle l- I interlcck A
du DUR1 à condition qufun contact de sécurité du JH ou du tar:lbour
de contrôl-e se trouve dans sa posi-tlon fermée de repos.

Lrintet'lock A clu DURI est fermé lorsque le DUR est déclencl:é.
aussitôt, que IréIecti.oval-ve est alimentée, l-a première phase Ce
l-a ferr¡eture cornrnence et l-es interloclcs DTIRZ sont rnanoeuvrés : LÌn
cle ceux-ci court-circuite ltinterlock A du DUR1 pour perniettre dtas-
surel' 1r ali-r,tentation de I I éIectrovalve Iorsque Irintertoclr A stcu-
vrira.

Lor-sque le conduct-eur relâchera I t interrupteur ttréarrnementtt,
Ifal-irilentation cìu fil 10, clonc de Itélectrovalve E\fD sera inter-
ronlpue. Les contacts du DUR fermeront comme iI a été expliqué c1-
dessus tandis que Ic l-evier de commancle du DUR2retourne à sa pcsi--
ti on origineì-1e.

l,- ÐUR i'este enclenché sous l-t¿¿ctlon cie sa bobin.= de maintien;
:itô'c c¡-lrun cÌes cont¿rcts de sécurité (par exe:npLe CIU'1, R?iJ, QD ou
Ltì.ì autre) srouvre ou que Ic. conducteur ouvre un des lnterrupteurs
UiìG;iiiCli, PAIITOGIìAPIIÈS ou DUR, 1e rel¿ris q72 ne ser¿ì ¡:J-us alimenté
¿-ivec eornme eonr-'équ=ence que 1e f lr¡x- de Ia bobine de mainti en ciis-
pitrarÎtra. Le DUR déclenchera.

19 .9 Dlsjoncteur à c

Comrne il a été dér¡rontré plus haut, Ia coupure clrun courant
sreffectue plus rapl.denent en alternatiÍ quten continu.
J-¿¿ duróe drun courant de eourt-circuit est principalement détermi-
né par le ternps nécessalre pour bransmettre lrordre drouverture
au contact nloi:iIe; crest cle lf ordre drune cinquantalne de là1111se-
ccnde.s.

!.9

¡:ar o,
eourant est ¡-rratlquement eoupé lors ¡le son pl'enier ¡-.assage

au maxinrurn après 10 msec.

c I270/ 19
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En principe, iI ne peut y avoir un réaIlumage de lrarc. Pour
celi-, on prévolt un vigoureux soufflage par air comprirné. La fig.

19.11. Inontre un oscillQgramne drun court-circuit dressai avec un
disjoncteur 25 lfl/ tsrown-3overi.

l'lous vo¡ro¡¡.5 Or" le courant présente une pointe de I ItA, ee
qui signifie un pouvoir de coupure de 2OO I\ÍVA.

De plus, nous constatons également dans ee diagrarnme que Ie
court-circuit existait déjà depuls I 7/2 pérlodes avant que la
boblne de déclenchement ne reçut son inrpulsion.

11 a fa11u ),6 périodes à dette dernière pour exécuter lfor-
<lre (7:: rnsec). Le courant fut coupé lors du der¡xlène passage par O

tandis que les eontacts rest¿rient encore ouverts pendant 60 rnsec
scus l-reffet de Iréchappement de l-rair. Ainsl, le sectionnenr a eu
l-e temps de s I ouvrir complètement avant quqles contacts rnobiles ne
se referment.

1g 10 Fonctionnement DJ-

Le disjoncteur rapide Brov¡n-Boveri des locomofives polycou-
rant5 'présenbe beaucoup de similitude avec celui utilisé dans les
sous-stati-ons pour Ia protectlon des groupes-transformateur5.

Une clescription en fut donnée dans Ia 2e leçon.

i'lous nous Ij-mj-terons icl à des particuLarités suppJ-émentalres
ou bloc de commande,

Bloc de commande.

Le bloc de commande conrprend 2 dispositi.fs analogues (Itun
pour Itenclenehement et ltautre pour le déclenchement), un servo-
moteur, un arbre de rernontage et un dlspositlf de irlocage à rnini-
rnum de pression.

a) Disposltif dr'encler¡ehement èt d1spositif de déclenchement.

Chacun dter.¡x comporte une partie pneumatique et un mécanisme
de commande :

Ia partle pneumatlqr:e (fis. r.9.Lz)eomprentl un clapet (82) et une
soupape (88). Lorsque sous Iraction du mécanisrne de cornmande, le
'\^rrêcai ¡ ¡lrr a't ona{. I Rl\ oel- cnrr'l orrÁ 'ì t a{ v. nnmnri má de I a o}ramtrretfvqppvl¿ ss vlqyvv \vl / v'vt

laf) est admls sous Ia soupape principale (88) QUi, en quittant
son siège, alimente ¡:ar un orifice de grande section, Le di.spo-
sltif de coupure ou Ie dlspositif de fermeture.

c 1.27 0/ 19
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- le méeanis¡ne de corr:mancle est constitué par un encLiquetage,
représenté schématiquement. Lorsque Ie mécanisme est armé, le
Ievler (6a) est maintenu par lrencliquetage cornme Itindique Ia
figure.

Enelenchement.

Lorsquron excite I ré]ectro-aimant d I enclenchement (9O), le
déplacement du l-evler (8g) entraîne le décrochage au þoint a du
cliquet de retenue (62). Le levier (68) rappelé par son ressort
vient frapper J-e poussoir du clapet (BZ). Lrair est admls ensuite
dans }e servo-moteur dIencLenchement.

iìéenclenchement . (rie. 19.13).

Lorsque lralimentation de la bobine à tension nu}le (82) est
coupée (.soit rnanuel-lement, soit par lraction des relais de protec-
tion), I'armature (64) de eette bobine libérée vient frapper Ia
rampe du cliquet (62) qùi se déverrouille aùþolnÌ a.
Le Ìevier (68) se trouve libéré et sous ltaetion de son ressort Ce
rappel, soulève Ie poussoir du clapet (Bl) admettant a.insl lrair
sous Ia soupape principal-e et, de Ìà, au dispositif cie coupure.

b) Se'rvo-moteur (rie. 19. 14 ) .

Le servo-moteur est un cylindre à doubl-e chambre : dans la
i:Ius grande se meut le piston princi-pa} (4g) et dans Ia plus peti-
te se meut le piston amortlsseur (45).

linclenchenent (rie. 19. 1q ) .

Lorsque lrair admis par le dispositif drencLenchement arrlve
sur la face ciu piston (49) , ce dernier se dépl-ace vers Ìa gauche.
Drautre part, lrair comprimé est admis sur Ia face du piston a¡nor-
tisseur (4f) par Itintermédiaire du clapeb de retenue (46).
Lorsque lrépaulement (e) de la tige du piston atteint la tige creu-
se du piston amortisseur, ce dernier est entraîné dans l-e même
sens que le premier. Lralr emprisonné par Ie clapet de retenue
(1}6),entre le piston am.¡,.tlsseur (45) et Ia paroi médiane, sréva-
eue par lforlûlce callbré (O) pratlqué dans le plston amortlsseur,
réallsant a1nsl lramortlssement à ta fln de Ia fermeture du sec-
tionneur.

La tlge du piston entraîne la rotation de lrarbre de commande
du sectlor¡.neur (t6) dont la position aurc extrém1tés de la course
est flxée par un basculév¡ à ressort (4O). Lrarbre de commande
ciu sectionneur ()6) actionne }es lnterlocks (14) .

c 1,270/19
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Dispositif de blocaqe à mlnlmum de pressiôn

Lorsque la pression de lrair comprlmé descend en-dessous de
),J bar, Itextinctlon dtun courant de court-circuit ntest plus
assuréq Crest pourquoi, iL y a un disposltif de blocage à mlnimum
de pression.

-tine membrane (ZO) (voir 2e Ieçon) veille à ce que l-es deux ar-
bres de verrouilrâge (69 et Zt) bloquent ].e levier (Bg) interdisant
toute action drenclenchement ou de déclenchement.

De plus, oo a installé sur les loeomotives poJ-ycourants un
relais de pression qui empêche tout encl-enchement lorsque J-a pres-
slon nf atteinb pas 6,5 ioar.

Il- nta pas été in¡tallé pour protéger le D7, mais pour taran-tir lrextinction cle ltarc à }a prernière alternanee, vu Ia falbl-e
lnertle thermlque du re_dresseur

19. ff - Schémas.

Pour terminer, nous analyserons brièvement Ie schéma drencLen-
chement ciu D) drune locornotive type !6 (fig. 19.15).

Pour Itenclenchement, il faut alimenter la bobine dtenclenche-
rnent Iil/E (gO) et la bobine de maintien E{/M (82).

I'lous constatons qutun grand nombre de conditlons doivent être
rernplies avant de pouvolr alimenter Ia bobine <l 

I enclenchement. La
fermeture du bouton-poussoir ttDURtt doit drabord pernrettre dralinien-
ter les 2 q 72 via CRtl, RVA (veil]"e automatique) contrôIer JH et
Ies relals de ¡lrctection

Ceta autorisera draLimenber E\IIvl et Ie relals RE à condition:

- qulit y ait concordance entre Ìe choix de couplage, Le dispositif
de. palpage et Ia position du [f12.

que Ie re}ai.s CS (relais arpcillaire de protection alternatlf ),
Q,CHTA et RPO] solent fermés.

que les ar¡nolres à redresr eurs ne sôlent pas déclenchées.

Finalement, I'encfenchernenb s'ob-tlent en passant un instant
sur Ie bouton ttréarmementtt. EVE reste alimentée aussl longtemps que
l- | interlock ¡y ne s t ouvre.

Le déclenchement est ob'tenu tout sLmplement en supprinant
I I al-imentatlon de UVÞl, solt en ouvranb l-e bouton'-poussolr ri¡J' rr soit
par Irintermédiaire dtune des nombreus.es protections.

c 7270/ t9
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Annexc 6
Disjonctcur ultra-raprde J-R 3!-- cogpan!.
un court-circuit dc dcux groupes ç¡é,néral. dc 3000KW- 3000Votts.,
m is en parr att èle.
Resistance cxlê¡ieure : 0,0 ohm

Courbc A : tcnsion à travers le disjoncteur. lmm = 120,0 Volts
Courbe B : courant de ligne . 1 mm = 31,2,0 Ampères.
Courbe C I courbe de tcmps 60 cycles / seconde.
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SNCB
ENSETGNEMENT PROFESSTONNEL - COURS

R,ELATS DE PROTECTiCN

200 1. But .

1'27 o
Leqon 20

auxir iai.-
auxi'l i ai-

ans un cireuiS, ie
gne d,evra cid.en-

Un engin de traction est muni d'un certain ncmb¡'e de relais
de protection aíin d'éviter que 1e ccurant i.ans les moceurs
de traction soit troo éIevé.

ÞêQ

- relais de potentiel (re1aj.s de tension nulLe)
relais d'aceélération

- relais de pression (switch control)
- relais anti-patinage
- relais de survitesse.

2002. Relais à naxina.

Un relais ã maxina de courant est placé dans chaque branche
du ci¡cuit de traction (fig.'1504 ec r6tz ).
0n ies désigne par les lettres R¡4 L et RM 2 sur les automo-
trices et Q t et Q 2 sur les loco¡nctives.

f1s sont réglés à 6OO A gour Ies locomotives (s. 22 2j) et
150 A pour les autoootrices.

Nous étudierons successivement ies relais suivants
relais ã :naxima pour 1es cireuits de traction et
Fêê

relais différentiels pour circuits Ce traction et

Lorsque Ia valeur de régIage est dépassée
disjoncteur (OUn ou DJ) ou 1e rupÈeur cie

/l

ii

Lorsque 1e courant passant dans la bobine de décienchenent(1)
dépasse Ia valer¡r de réglage, Itarmature (2) ?sE aitirée etpar I'intermédiaire des rouleaux 3) et du lacquet (lt) libère
le levier (5). Celui-ci étant retié à la iige isolée (6) ar-tire Ifaruature (7) du néca¡risme de réencLeñcnement ce qui pro-
voque 1'ouverture des contacts (8).

La fig. 2001 montre un relais à ¡aaxina 'laneien moCèLetÎ.

Fonetionnement.

Les contacts ne se -referrneront cutaorès excitations oe ia
bobi.ne de réarmenent (9).

La valeur d.u courant de déclenehement esi rég1ab1e au noyen
du ressort (f01.

r97 9
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En cas Ce déelenchenent par relais à naxina, 1e conoue;eur
appuie sur un bouton de réarmemen¡ ce qui -oernet de ref:r¡:er
1e cireuit HT, bien entendu pour autant que l-a cause au aé-
elenchement aj.t disparu.

il- est iraportant de connaîire lequel Ces 2 relais a fonciion-
né. Un indicateur optique (1) est pl-acé sur le relais. iI
consiste en une petite t61e qui se ggÞeg lorsque l-e relals
esi déclenché et qu'iI f auü replacer à la r¡ai.n.

Relais ã maxi.ma des locomotives (rig. zooz

Ce relais, dn type DP, comprend une ar:iature (i) et 2 noyaux.
L?un d'eux porte une bobine BT (2) (ou 'oobine Ce ¡naintlen),
lrautre porte la bobine HT (j) en réal-lté une qpUq du câ-
ble du cireuit.
Lorsque ce dernier est pareouru par un courant dépassant La
valeur de réglage, Ie flux qui traverse lrarmaiure (1) at-
tire Ia palette (4) qui pivote autour ou point B. Cette pa-
lette provoque à son tour 1a rotation du levier (6) autour
d,u .ooint A, ce par t' j.nterrré¿i.ãire de la tige
Le Levier (6) porte 2 contacts, dont un interrcmpt le coniact
dans le cireuit de raaintien Cu DUR, l-'autre alimente une lam-
pe de signaì-isaticn sur ia tåle Ce bord.

Dès que le reiais- a d.éclenché, la bobine de nraintien reste
aIlnentée par Ie cireuit de signalisaticn.
Un ressort (7) ramènera le levier (6) dans sa position norna-
Ie dès que lfalimentation de 1a bobine de naintien cessera
e.ã.d. dès le réarmement.

(5).

Le relais à
locomotives

ma:<1ma
( íegla-

Un capot transparent protège les contacts.
de chauffage tt chttt ntexiste que sur ]es
ge à 520 A c.à.d,. 20 hv X' 16 A).

Su¡'les automotriees,
fusibles.

Ia protecÈion sfeffectue au moyen des

2003. Relais différentieI.
Lorsquton démarre avec -un moteur de traction à Ia masse, cela
ne signifie pas que 1e relais à naxi¡aa va fonetionner.

En effe.t, 1e cou¡a¡rt est linité par Le .ll,¿.¿to.t de déruaryage

ñâç Âe . 1o_oo v z^^ 
^¡rs sô TcI- - )ww ¡¡

Mêne dans Ia position fin série, 1€ courant ne sera pas exa-
géré si 1e moteur défeetueux se trouve par exernpLe côté terre.
11 y a dans ee eas Ia f.e.m. d,es 3 autres noteurs.

c 7270 /)(\
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11 faudra Conc une autre sor:e ie proteccion a:'in d.'ávi:e=
d'aggraver Le céf aut et surtout d'é'¡icer 1' :-ncendie.

Cn utilise le même type de relais DP (r'ig. 2003).

Les 2 'carres GA GB et LN-Lì,I sont nor¡ralerneni oarcourues
par 1e même courant d.e tracticn ('¡oir aussi fig. t6O2).
Crest le cas également pour Les 2 bobines t39 C 25A et
UM-UL des circuits auxiliaires.
Le relais fonctionne pour une différence de courant oe 5O à
200 A - circuit de.traction et 6 à 20 A dans le citeuic
auxiliaire, ce suivant la tension de La batterie.
11 y a en efÍet une bobine de sensibiLisaiion UM de prérnre,
Iaquelle est alinentée en permanence gar 1a bat¡erie (via
une résistance de 20A JL ).
Lors de chaque enclenchement du DUR, tcus 1es relai s DP et
8D sont attirés un instant via les interlo*s du DUF., pour

-des raisffiTtá.
2004. 3e1aj.s de tensicn nulie (RTN) .

Lorsque Ia tension de 1a gaiénaire ciiminue ou Cisparaît, ee-
1a sera également Ie cas pour 1e courani dans les noteurs !
La vitesse dininue (ainsi que 1a f .c.e.m).

Nornalenent, 1e cond,ucteur Cevrait place= le nanipuLateur ã O
afin dtéviter qutun retour de Ia tension -Drovoque un C6ùen-
chenent (et des flash ).
A 1?arrêt, si ie conducteur place le nanipulaüeur en"tractiontt
sans qu'il y ait de la hautq tension, 1'équipemenc progres-
serait automatiquement jusqu'à IréLimination eomplète des
résistences de dénarrage.

Si la HT réapparait avant que le eond.ucteur ne se rend,e compte
de ltanomalie, i]- y aura déclenc'Ìpment (naxi¡na de courant);
afin d'éviter ce genre dtincident, uD relais d,e tensionr?null,erÌ est normalement alj.nenté par Ia tension caËénaire
vía une résistanee de 24 RJL ).
Si 1a tensíon baisse en dessous de 2 000 V le relais se ¿é-
clenchera eÈ provoquera soit 1t'ouver¡ure du ÐUR soii I t cuve=-
ture du rupteut ce qui ra¡nène I'équipement de démarrage autc-
natiquenent ã 0.

Sur Le rnatéri.el ncuveau (nle ?0 et Aivl 7;-) ce type Ce relaisest reroplacé par un dispositif électronique qui nesure Ia
haute tension et alimente un relais classique (type RaSZ)
via un eireuit transistorisé.
Ltavantage de ce système est Couble : r

une plage de réglage très large (1J00 1900 V)
ì une conso?ñnation pratiqueruent nuLle,

Ce circuit sera Ëraité dans la 43e leçon.

ffirzo



4.

2005 Relais ie -Dression (swiich concro'l )

Cutre le reiais régulateur ce pressj-on du ecnpresseur, les
autcmotrices ccmportent nombre d'autres re'ì aj.s à pression :

a) L¡!1 "3ontrol switch" par voiture sur la conciuite du cyJ-in-
¡ly¡a Äa fnain$ó ú s9 55 V¿¿¡.

Celui.-ci a un double but :

lo couper Ia traction s'i.L y a plus que 1 bar de pression
C'air Cans le cylindre de frein

)o permettre I'essai. de conti.nuité -Ðar Ie conducreur sans
intervention du visiteur.

A cetüe fin, tous 1es contacts NO seront 'oranehés dans un
fiL de train (25) afin d'aLimenter une 'rampe "frein" (LCF)
sur le tableau de bord.

b) un"gontrol switeh" (par -autcmotrice ou par locoootive)
sur la eonduite du frein automatique eoupe Ia traetion dès
Qu€-Ia pre SS1ON E ombe eñ d,e5sous de lr-ê--if,!-baF.

En nêne temps, une lampe Ce signaHsation aciire I'atten0ion
Cu conducteur sur'le i'ait qu'i.i y a danger Ce frei.nage in-
su:-f isant.
Ce relais enpêche égalernent Ie Cénarrage d'un engin Ce trae-
tion qui n'a pas de.oression d'air suffisante Cans la con-
duite du frein automatique.

c ) un second "eontrol switch" sur la conduite d.u frein
matique est rég1é à 2,5 - 3,5 bar. Il- a pour but de
fonctionner Ie dispositif cie V.A..si Ie conducteur n
renarqué à tenps 1 'alJ.r:mage de 1a lampe tCF.

au
L4

fo-
i r"o
pas

ôI s¡¡¡ res automoür'iceg- quad,rupleg nous-a-vons ea- prus-un Ie.-control switeh branché sur Ia cond,uite du frein autonatique
afin d'éviter de reprendre la traetion après un freinage
sans avoir'.'renis auparavant Ie manipulateur à 0.

11 s'agit en so¡!¡¡e d'un perfectionnement du dispositif de
V. A.

e) Finalenent, nous trouvons encore un relais de pression
dans le cireuit des portes automatiques. 11 est rég1á ãì<)rJ r vs¿ sv uvåv gv5v5¿ ¿ gv$¿gEgg¡¡v gE ¡9 ve9vg¿å5 J$¡

le natériel abandonné.

Un relais d,e pression est représenté à la fig. 2004 (type
ALlen- Brad,Ley) .

Une membrane D fait fonctionner un micro-switch F pan I'in-
ternédiaire d'une tige D et d'un sysüème de leviers.
La valeur d,'enclenchement est réglable au troyen d,u ressort R.

c r2T0 /)^
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Le ressori *1d pernet ce rég1er ia '¡aLeur ciiífSrencielle en-
cienchement Céclenchement du Cans une certaine ne-
ett!ô

2006. 3.elai.s anti-patinage.

Le relais cLassique drantj.patinage des locomotives 22 ã 25
est du iype QDP. 11 est branché suivant le schéma de 1a fig.
.2005 qui consiste en fait ã comparer la iension aux'oornes
des l¡:,Cuits des 2 moteurs (via une résistance r).
Le relais va s'attirer pour une ciifférence d,e tension de t7 V
enire 1es deux induits, ce qui indique une cifférence de
vitesse de rotation.
Le relais ne fcncti.onnerait eependant .oas si les 2 m,oteurs
s'emballent ensenble à la nê¡ae vitesse de rotation ou si u¡l
d,es moteurs est isolé (in¡erlots prévus sur Ie tambour
d'élimination) .

Lorsque 1e reLais fonctionne, Ia' traetion doit être coupée
plus vite possible. (te Jìi cevra régresser Ce quelques cran

la
s) -

0n ccnstate que ce re I ais ant i-.oat inag.e , b ien qu ' ut ile
conducteur il y a une J.anpe "patinaþe" Ce prévue - ¡1
pas toute Ia sécurité vouLue :

âtt
I n1'Pr.a

- i'] a<i J an{-åå v9v 5vÀ¡v

i'! ne fonctionne pas s! 2 no.teurs pati.nent ensemble-

L'anpèremètre et I'ouie resteront longteurps Ies seuls UUr""-
teurs efficaces.

2007. Ðétection éleetr
Le pivotage des roues, lorsqu'i1 y z aChérence insuffisante,
orcvoque outre une réductlon de 1'effcrt de traction mais
sou'¡ent aussi des flash au colLecteur des Eoteurs d,e traction.
Le système classique de Cétection Ce patinage n'évite pas
toujours une survi¡esse des moteurs avant que les lelais de
proteetion n'aient pu intervenir (grande accéIération).
Avee la dét'eetion éLectronique I'on tresure 1'accéIération
radiale de chaque roue séparément (DW¡.

ét
Ðès qu'une aceélération correspondant à 0r5 à 0,8 ø/¡? est
atteinte I'effort sera réduit nême avant que Ia roue n'aiteu
Ie temps de pivoter un deni-tour !

Les premiers détecÈeurs
placées sur les extrémit
remplacés par des alterna
statiques.

ai.enü constitués par des dynamos
d'essieu. Ensuite ceux-ci f'-¡rent

urs puis finalement p¿t¡ cies capteurs

eu
êe

ue

ffirzo



5.

La flg. .ZOO6 uontre un "capteur" statique.

Les tensions d'induction sont provoquées par ia variation Ce
1'entrefer du eircuit uagnétique.

Chaque fois qu'une dent de I'engrenage passe devanü les pôIes
du détecteur une tension induite apparaj.t dans la bobine.

Ce signal est a¡uplifié et redressé (fig. 2007 ).

En gros, I'on peut dire que la valeur absolue cie eette tensicn
(ou du nombre d'inpuisions) est une indieation de vitesse.

Un relais RDS entrera en foncticn par exemple dès que Ia vites-
se naxiua auËorisée est dépassée.

Quant au pivotage, Ia dátection se fera en nesurant la vatia-
tion de tension c.à.d. di

-̂,ÞÚY

sion induite dans le seconCaire <iépenC de Ia"oente" de cette
variaËion, Ðe cette façon, iê reLais C¡P n3 sera sensible qu'à
une variaii.on brtrsque c'e la vi¡esse d,e tctation.

c 1270
t97 9
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SNCB

ENSEIGNEMENT PROFESSTONNEL COURS 727A Leçon 2t

Cor¡utrtateurs et sectionneurs H.T.

2! .OL. Tambour-i.nverseurs.

Lri¡version du sens de marche drr.¡n moteur série peut se
faire soit par inverslon Cu sens d,u coura¡rt da¡rs lr j¡rduit
soi.t da¡,s lrlnducteur. ,

Bien quten princlpe les d,er:x systèmes se valent, cf est Sé-
néralement les lnducteurs qui sont niJtversés", ce pour des
ralsons ieehnologlques.

Corrre les moteurs de traction sont couplés car palres (e x
l5O0 V), 11 strfflra dtun coatact lnverser:r pour 2 i-nduc-
teurs comme i:rdlqué sur Ia flg. 21.01.

outr.¡ne l¡rversion bipolaire pour haute tension et por:r de
faibles lntensités.

Il- ne peut donc pas être na¡oeuvré sous charge car le uloln-
dre arc provoquerait l¡¡ ttcoup de feurr à la nasse.

Gránéralement 1l esü réa1isá com¡ne !¡mbour dr inverslon avec
contacts frotteurs fixes corme représenté à la flg- 21.02-

21 .O2. Fonctlorrnemerrt.

t l lnverseutr se co¡Dpose de 2 plaques (1) rér¡nles par des
ba¡res (a). Les doigts de contaet llf (4) e¡ BT (5) sont
nontés sur des p1èees lsolaates.

Lraxe (6) est flxé da¡s les pallers (7), lesguels f,ont par-
t1e des plaques (f). IJ- porte le tambour-1¡verseur prolre-
nent dl.t (8) en mallère lsola¡te a1¡s1 que Ie tambour
ar:x1Ila1¡e (9 ) .

Sur Ie tambour sont flxées les lanes de cuit¡re st¡r les-
qtrelles vlenne¡rt fbotter les dolgts de contact (4).

Lr axe est entralné
solt par une fouretrette (10 ) coma¡rdée par la È1ge con-
¡uune de 2 plstons (t2);

- soli par une roue dentée f1xée à r:ne extrá'nité et en-
tral¡ée par une créqralllère qu1 fait offlce de tlge
rellanË Les 2 pistons.

Les plstons se Eeuvent daas des cyllndres (f:) f1xés sr¡r
lruae des plagues.

_:J-979
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Ltai: comprimé esi a¡rené darls Lf un ou irautre cylb,d.re
sous eontrôLe dréiectrovaLves (14) ail¡entées à cariir d,e
la cabine Ce conduite au noyen de la mar:ette dri::version.

Lorsque Ie t¡rqbour se neut fi¡:. de course dans Ie sensttavar,ttt ou ttarrièrert des contacts ar¡xj.J.iaires BT coupent
toute alimentation de 1t éleciroval'¡e correspcndante.

A remarquer que les cireuits diasse:¡rissement sont réalisés
de façon à errþêcher tout mouvement intempestif du tambour-
i¡verseur dr¡rant ia traction.

Ua levl-er (f¡) per"nei dreffecür¡er la rna¡,oeuvre dri:rversion
à la mai¡r lorsgue 1a cornma¡lde à dista¡ce iait Céfaut.

Inverseur fB ¡E (frg. zj.Or).

Il st
facts

eglt dtune version noderne drr¡n i¡rverseur où les eon-(I) son.t mobl].es.

cyllndre C est mis en conøunicailon avec
rrta Ie Jeu exlstant entre le noyau (11)
de Íélectrova1ve.

_ __!g sEteus pneunatlque est_a].lmenté en air cornprl¡[á au ¡ncrIren
de 2 éteetrov?l ves (i) du iype "Logivalve'r.

-fl cornr¡aade un axe cerltraI quj. peut effect'r¡er une rotati.on
de .22" 70 autour de sa position rooyetrne.

Ce Ééplacenent cor=espond ar:x sen,s de marehe I ou f I.
Sur Ie cbâssls constltné de plaques soat flxáes 4 d,oulll,es
(a) qu1 se trouverrt da¡s r:n même pl¡n. 2 de ces doulLJ-es
soat reJ.iées a¡¡:( contacts mobiles (n) au moyen drr:ne lrctule,
ta:r'd,ls que les 2 autres forurent les coniacts flxes contre
Itua desquels le contact mobile vient bascr¡ler.

Les coatacts nobi].es sont connna¡adés par I t a>ce central,
leguel esü m.¡a1' de 2 palres de roulettes (S) aj-osl gue de
gll,sslères (7) -

Les élecfrovalves sont égalenent drun nouveau t¡ge LV
(loglvatttte) de nJouvel et Carllern.

ELLes o¡¡t ltavarctage de consommer nol-ns que les électzr-
valves classtgues (E W au lleu de JOO W). Une coupe de
cette. valve est représentée à Ia f1g. ?\,O4.

Non excL-ué, lraj.r coupri.mé est bloqué par te siège (18) d,e
I a eñlt¡râ"ìô

-È,Y.

&. nêne teups le
I'ataosphère (a)
et Ie corys (ff)

c 1-270
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Lorsquron excife Ia bobi:re (12) Le noyau o
attiré vers Le haut et fer':ne le sJ.ège (f4 )
ltalr pur a.

L ? a1r comprirné se trouva¡rt sous Ia soupape
da¡rs Ie cylincre (c ) .

Inverseur iH.

t.
lcngeur (1r) esc
bloquant aj.rsi.

2t.o7

(f8 ) est ad¡uis

Ces tambours dr j-nversion se distfrguent des appareils d,é-
gTlt=.par Ie fait de lrentraÎnement au, noyen du moteur de
l'équipemenc JH-

Ce système évite donc '¡ne motorisatj.on pneumati.que. IL est
décrit da¡rs les leçons 24 et 25

. Elimination des noteurs de traction.
Lréli¡n1¡ation des noteurs steffectue geinéralement au moyetr
df r.¡¡r ta¡nbour à eomna¡¡d,e rna¡ruelle ou avec d,es sectionrreurs
ac atr.l-aarr

Suj,'r¡a¡t le schéna électrique I es bon:,es du rnoteur serqnE
d.tabo¡rl Lsolées guis court-cireultées (f1g. 21 .O5).

Les éll¡1¡ateurs ont la fonne d,tu¡ ias¡bour haute tenslon
avec contacts fjxes (f:S. 2r.06).

Sur de nombreux types drautomotrices aÍ¡si que sn¡r les
iocomottves s, 2Q, on utiLise des eouteau-rc de secclon¡remenu
(ftg. zr.o7).

11 est évld.ent gurrr. sectionneur ne d,oit pas seuJ.ement être
ouvert pour éLi¡niner r¡¡ nooteur mals basculé de 18O" afln
dtéüablir- le pontage.

Da¡s ta posl-il.on $0o (horizontale), le vá:1cuLe se irouve
dlsposé . (ruoteúrs décon¡rectés).

Sur les automotrlces quadnrples, lr lsolement des ruoteurs
de tractlöa sreffectue au moyen. drun lnverseur TB t5.
Celul-ct peut être eoma¡dé à dlsta¡ce à partir de la
cabl¡e de condulte au rnoyerr dr',n, i:eterrtrp'"eur BT (bten en-
tendu 1I faut de la basse tension et de lraj.r comprlmé)._-

?---,,----- t- L---^ L. 
- 

- - L ^^---!^ r t ltJ-r--L----i4,rSque J.a gasse üeI¿slQ.tr esL csL¡pee}' t ef¿JrrJ-r¡¿re€tu- r's¡5us
da¡rs Ia posltion eho:-sle.

D¡rant 1a tract.lon on nalrti.ent Iréleetrovalve aU-nentée
en pcrmanence pour d,es ralsonsde sécr¡rlté. Ai¡si ltappareil
ne pou:Hpa se dépJ.acer sous cbarge.

c 7270
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21 .04.

Les clreults ar¡xllialres sont conçus de sorte qut lL faut
df abord abaisser 1es pantog=aphes avar:,t de pouvoir lsoier
Ies noteurs.

Avec des appareils à cor¡mæroe manuelle ceci était éviden-
nent Ie cas puisquliJ. faLlaj.t stl¡.troduj.re dans la cablne
ItB pour effectuer Ia Eenoeuvre.

Autres com¡¡utateurs. .

Sur 1es locomotlves s. 26 Le passage de série à série paral-
IèIe sreffeeüue au ruoyen Cri:n commutateur à comma¡rde pneu-
natique (ces locomotlves peuveni dénarrer directement en
sP) (fig. 21.08).

Ð¡fLn ort trouve encore des conn:rutateurs éiectropneumaËlgrres
sr¡r les locomotlves s. L6 eomuutatlon 15 kV - 25 kv (f1g.
2t.O9) et st¡r toutes les poJ.ycouraJrt pour la nise à la
te:re côté eontj¡r¡ (cfe ou IIMC) (fre. z!.10).

leçcn n' ).

c 1270
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s. N. c. B. LECON 22
ENSEIGNEMENT PROFESSTONNEL - C ouRS 1,27 0

AESTSTA}.ICES ÐE DEMARTAGE.

220I -. Perte df énergle
Sur les locomotives et les autornoirices classiques (à JH)
1e démarrage des moteurs à courant continu est réalisé par
éIimination de résistances de démarrage.

Vu Ia réslstaoce ohnique faible (a,25-fL ), Ie courant Coit être
llnité tant que la N,,*-,.hu.íl'.h-J;.*du moüeur ne sr:-fflt pas aÍ¡s1
par exenple Ie couranE est tLnj.té à f50 A por:r les autouoirlces

n=4 =zolLr50
A lta¡rêt 1I aty " pas de travall ut{1Ê, par co¡¡séquent lréaergLe
est d1ss1pée eutlèreme¡¡L dans les réslst:nces.

50 k{¡i.RI- : lqa) x2O=l|
L000

Dès. que Ie traìn se uet err trouvement la teuslon ar¡x bornes des
noteu¡s auginente, orr- éli-ul.¡e progressivexnenü les réslsiances.
Le readement stacerolt-

La figu¡e 2201 ncntre Ia varlailon- d,e la ienslon aux bornes
des.motetr¡s avent la phase d,e démarrage avec uEr courar:,t rnoyen, I.
Sl- Iroq- adnet r¡¡r efiort Eoyen coasta¡¡t au démarrags, itaccéLéra-
tl-olt sera égalements constente, aj-n,sl- 1r¿ngnreatallca de Ia ten^qloa
ar'r bornes évolue cie façon lL¡éal-re-

Lréaergle totale absorbée est l

BI b-E

La perte dans les réslstaJ¡ces 3

ur ¡.Ir
)

Le resdernest est d.oac d,e 50í.
Sl- I t oU -rrro=!d- u:û. eoq¡.ant d.e .lémarra
2 x fo,, IraccéIératlon augmenÊera.

cc nltrs c'lcvc ñâl- êTêr¡lrr-p
égal-euaeot puisque

Þq

"=T
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Mais elle âug¡nenEera _o1us que oroporclcr:¡relienent à iteffcrr ::
(ou au courant I)
carPa=P-Pr

Cet exernple - extrême - montre que Ia eonsommatlon drénergie et
donc, les. pertes cans les réslstances dimj.nueni lorsque lraccé-
Iératlon - et donc. le cournnt de démarrage - augme!,te.

2æ2. Dlneasion¡sm.t¡ -

alnsi avec ! = LO E et Pr = I t
etavecP=20tetPr=8t

Le. courent de démarrage est li.n1té

I. Ilnlte. d.tad,hérence

2 - cor¡¡ar¡t moteur.maxlmr.¡.m admls

).- aceé}érat1.on maxl.mr.¡m (confort ) .

Pa=2t
Pa = 12't.

par r:= facteurs sulvants

Une fois ce cou¡anü C1xé sj- pose le problème du cilnensi,orrnement
des rési-st:qces de démarrage -

T1 est; évLdeuL que. 1a fréquence de démarrage, alnsl' que le profil
des tJ'gnes..à parcoullr,. joueront' ,¡n rôle préd.omrnanü d.ans ee
probiène.

Ðâ¡rs la fomule de. résj.s.t:nse
--0J .X. t¿ri. =_- ù'

on'vo1,t que s1- Itoa. prend. une sectlo¡r S ptus forte, or! augmente-
r4, lê.'surface. d,e refrofdfssement, 1I faut augmenten Ia. longueur L
proportlonnell- emeo,t .

0r le. potd,s (C) et d,one Ie prl:, est fouctloa du produit L x S
eu' effeu

G-: S Ë t
(ou 8.=- poi'ds. spécl.f1.que)

A1nsl Ie fa1.t de. d,oubJ.er' $. nécesslte égalemerrt de doubler L
avec Ia conséqueuce" que Ie polds devlenne 4.fol-s plus grand.

.!es résistar,rces doi.vent cependa^ut être auss1 légères et aussi
per¡- ercombr¡ntes que possible (s"ns nulre-.à. Ia f1abll1ié).
Leu,r durée de, v1e dépend essentlellenen? de la. tenpérature du.
f oucülo¡¡nemeu,t.

Bletr que les éléments cbrome-alckel peuvent.résister à des
teopérat'r¡res d,e ltord,re de lJOOoC, on ne dépassera pas 4Oo"
iors. d,run cycle'd.e dénarrage nôr'naI.

ffirzz



Ceei expllque pourquoi IIon pourra eneore Laisser tenporairement
du natérleJ. ea sr¡rvle avec 50 % de tractLoa (Itgnes non accid,en-
tées ) .

T.a flg. 22OA donr¡e Ia teopératu¡e dréqu1Ilbre pour r¡¡¡ f11 d.e
! rrn2 parcouru par des coutents aìlao¿ de 0 à 40 A, ainsi q,ue
pour un fLL de 75 w" ec des eourants d,e 0 à 4OO A.

Lton eonstate que pou:r r¡¡, fl}' zuspend,u llbreuent d,ans lra1r,
cette tenpératr¡re est proportlon¡.elle à 1r i.:¡tenslté.

Le tenps néeessalre poutr atteLod¡e Ia Eernpératr¡re naxlo¡¡E
permlse ü[¡!oue cepend,ânt en' fonet1-oa du ca:ré dr¡ cor¡¡an!.

La flg-- ?i<to"t uostre urr exerple d"'r¡¡e courbe- d.téchar¡ffeme¡rü por¡r
des réslstaoces en foatä (loeonotlve S ?9) - Nous y voyons
qutavee ì;ur couraut de 2OO A q¡x aitel¡t,cette tenpéra!¡¡¡e lLn1te
après 16'¡ni¡utsg f¡n¡r1s qutaves 4OO I eette tempérah¡re.est
attel¡lte après- 4t..

2201 - Réslstanees à n1ban.

Ce type de r€s1.süa¡rce etr alckel-chrome est u.tf..}J-sé sur. les
autono.f¡1ceg de, I9J5 ¿ 5t -

Ðescr'íptl-orr' (fj.g:- 2zo4't.

tra r€slsfance totale se cotrpose d.e dlffére¡,üs blocs - Chaque bloc
sst. cEuposé d,e 6 éIénests å- ¡r¡bo-* (]-) à sectlon rectengulâ1r€r
enror¡J-é sr:r cbaups sr¡tr des f'solater¡rs (e) - Ceux-cf- soat fl-¡és
srlP uD. support nétal.I:lque (r) -
Les lsolaüer¡¡s (e) résLstant êrrr( grandeg va¡'l-at1'ons de terupératrrre,
ent dis¡ raf-ar¡¡es dans lesgue1les rlen¡.eat se loger J.es mban.s.

Les prfsêe de cor¡ra¡¡Ë (fZ) sogÈ soudées au:E ext¡€d.Eés- des ¡1¡þnnq-.

te bloe esÊ fl:sé sur un, cb,âss{s'se composanÈ de.} supports (5) et
4 ttges (6). Ces de¡¡1èrès supportest les lsolater¡¡s (If ) sur
Iesguels cor¡Ll,ssaats l.es s;upporls' (7) -

Les élénents soat asseabrés élastfqueuenË Bar de3 éc¡ous (f) deg
b¡.ld.eg (g) A.gfnfg¡saìal¡ss (8) et d,es. ressorts (fr) d,e façore
à pemeLtrs lss rrJT¿l¿ttons tberulgues-

.:
Lse LsslaÈe¡¡¡s (a).- eg (I'l) asæreaf, lrÍ.solea=nÈ éLectri.qÌ¡e,-

Ees- éLémeat= r"ésl.stants so¡rè re].1és eo.t¡e e!¡:r, Itar des connexlons
her'1zesta*Les (t5 - 16) et vert1.c¡Ies (14) -

cr27 0
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RéstsÈa¡rcss tyoe !galro¿!;2204.

Partlculariçés.

Ce tJæe de réslst¡nce 'bou.ìlné' est spécialement conçu pour ré-
slster aux chocs et vibratlons que subj.ssent les véhlcu1es ¡uo-
ter:rs, a1nsl qutalx lafernpéries.

Les élénetlüs ae peuvent se ttord.re'sur leur support rnr qutll
peut gllsser sur lrlsolater¡r lors des dilatatioas et contractlons.

Susoenslon et eonnexions,

Le nonbre et lrendrolt des prises de courant dépendent du tpe
drautomotrLce. La fLg. 2205 montre le sehéna des' con¡¡,exions que
lrou, retrouve sur Ie schéna HT-

Les bloes soat. sr:spendus: è des supports en, f er V au moyen 'de
bouJ.ons e.b éerous et lsolés par rapporu à ceux.-ci oar des tsola-
teu¡s elr pore elai-ae -

Ce tlæe de réslst:nce est. ut{ I ¡ sé suur les automotrlces f95+ à 70.

Le tube "Ca-Iroô* (flg- z2o5 ) utlllsé en, tractj,ou électrique.
comporte urr flt ch¡ome-nickel spiralé dlu¡ diaoètre dreav1ron J- nu.
pJ.ae.á au ceaEre dru¡r, t¡rbe eu. acier dte¡¡vl¡oa. J- cm de dlauèt¡e- tetrbourlt r"F est maintenu es place au eentre ou üube arr l¡oyec. d^t oxïd,e
Cj-g' Eângz.tègg-

Cette- nat1.ère a la proprtété. exceptionnelle' d,'être uxr lsolanb
é'Iecl¡l.que tcnrL er¡. ayeñt-une bonne cond.uctlbll,lté thernlque.

Leg e¡tréd,üés du tube sonü-fqlrnéeg par des lselaÊeurs la1'ssanrË
passer une-t1ge fi.letée qrrf, sert de cor¡ne:cloa. A lrln'térler¡r du
tube eette tJ.ge est soudée a¡¡ f1l résistast-

tsl-e¡. que Ie f1I attel¡¡Ë r¡ne teupératr¡re élevée en se¡v1ce (ro,rge)
LL esÈ ual¡üe¡rtl fer:¡¡eneat en flace par la. pouêre tassée ¿s ¡¡angâ-
u,èse- La- chaler¡¡ est. ðlsstpée à. ]-ral.r aublaaê v1a le tube qr¡1 est
m¡¡¡1 d,taÎleAtes. dÊ ref,¡olôlsscnent..

Ce.type ¿tétérnents. présente de noqbreux av¡otages par rapporg au-
bl¡àc -de résls-taaees e].assl'ques .

- lréIéneuÈ char¡ffant est protégé contre lroryd,at1on de iral.r a.u-
irlanL

- 1I est protégé ¡6isan{ queneot coatre les v1.brat1ons

- 1l- est d,oublenent. lsoIé
- son, pol.ds est lsfér1eur ar¡: réslstaxrces à ruba''
- le prl,:r égaleneat est 1nférler¡r pulsqur lt fauü mol¡s de cbrome-

nl-ckel pour r¡¡,e nême.valeur th,e:mlgue (la tenpérat¡¡re de travaJ.l
éta¡t beaucoup plu.s éIevée).

cr27 0
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2205. Résisiance de démar:ase cies loccmoti?es.

Ces élé¡ner¡ts eu acler chrome-nickel sout consti-lués cornrre suj-t 3

Nl 37fr
ouNi 65ft

c¡Ir
ci:r

L8

15

ft
fr

Fe 45l
Fe 20 %.

Les Er{ lj es soaü assenblées dans r¡¡. calsson (f6 pf¿ces) .

Des ventiLater¡rs sor¡ffleu,t de lralr de refroidissemeat du haut
vers Le bas.

Ee clrc¡¡Lt,drallaentatlon d,es nqler¡rs vestllateurs est représenté
à Ia tAe. 2206.

Les 5 moteu¡s sont du type sé¡:Le . (5j Y - 50 A - 2100 E/øJ.n.) .
Ils sorxc pareourus par le.couraat de tracLi.oc.

Le déb1t d.tal¡ d,u ventl.lateur est dous oroportlor¡nel a¡r cor¡¡Er¡Lt
dg_trâsËtet-ss-ctrffittûe
plìrs fort i¡a le cou¡ant dens leg réslsta¡lces. d.e dénarrage,
plus' vfte Èou:::rent les venillateurs..

En théorj.e 1ron peut donc rester lndéflnine¡rÈ sur les réslstances
Io¡.s d.ru:e déma¡rage. Cec1. est bJ-en, entendu à tr encoatre des règles
d.e condul-te écoaorn{ oue -

De plus, Ia ù¡rée d,e. v1-e- deg réslstances est qrranð n¡êne ll'n{ täe,
et après r¡n eertai:r no¡¡bre dtheures, de foucttonnemeo.t sì1es. doi-
vent êt¡e' renpla-cées (o:Vd¿tierrr défornattoa,. vfell líssenent,
etc. ) .

A Ia' fl-n. dc la pér-Lode de déoarrage on ferne' automat1.queuetrt 1c:.,
eo¡rËaeteurslS qu1 eou¡t.-e1¡er¡Lte les moteurs ventllater¡¡g-

Ce systèoe de refrolùLssement foaetlon¡e gratultemenü, elr effet.
tot¡t €o¡Dme les rés1.sta¡rces les moter¡rs de ventllatlon absorbe¡,t.
r¡ne- énergte qral Ll,lulte la tensLo¡r- aux bornes des ooteu¡s.

Da¡s u!e. sertarqe''nes¡lpe le système de velltl].atl.og sradapte
antornaüi-quemeat au fa1.t par exetrple qurrn moter¡¡-ventll,ater¡r
tombe à lÌarrêt : le ccn¡¡ant. se répart1.t dans les 4 autres
nofeü¡s. qr:J- üourzrent plus vtte.-

U¡r relal--s de surrlËesse (o¡r de surtensl-o¡¡) QVR est branché
ea parnìlèle avec les moEeurs-ventllater¡¡s, fl- fonctlonne auto-
natlqueueat. dès que la teqs1-sn. à ses bornes dépasse u¡e certa1.¡e
valeur. Da¡¡s qs cafì ul¡,ê, le¡rpe staür¡mera at¡ labf'ear¡ d,e borC,-

CT27 O

797 9
/22



6.

2206. Rési.stance ie

Sr¡r toutes les automot¡1ces et Locomoti'¡es la réCucilon du ci:a.mps
des moteurs de lractlon s I eff ectue par shr.rntage de 1 t inducter¡¡ au
moyen dtune réslscance placée en série avec un ''shunL lnducti-fr

Pratlquement on sTn¡nte r¡n groupe d.e 2 moieurs à La fois.

La perte dténergie dans ces réslstauces est de loi¡¡ inférleure
à ceJ.le des réslstances de dénarage.

Fn effetr la vaJ.eur ohmlque des lnductet¡¡s esü d,e llord,re de
Q,2 ce qu1 donne avec r.¡¡r shuntage. de 50 í r¡ne réslsta¡ree du
nême ordre,.

Avec-un- eou¡ant de,

dlss1per :.

aous avo¡¡s p¿rr exenple r:ne énergle à200 A
)

12a=-1oo2ro 2 - ?OQO W,

Le probl du refroldisseme¡¡ü ne se' pose donc pas avee Ia.
^.nêiue aculté que pour les rés1st:nces de déparÌ.age.

cr270 /))tg7g'-'
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COURS L27 0 Le on2

SNCB
ENSETGNEMENT
FñõFESSMÑÑEL

1.

23'. 01. Généralltés.

Un traln dolt être pourn¡ dtalr cornprimé pour ali-
menter:

les conduites de freln;
- les apparelllages électropner.uatiques tels que panto-

graphes, rupteurs, contacteurs, etc. . . 1

les servlce,s auxlliaires: portes électropneumatlques,
trompe, essuie-glaces, etc.. .

Une souree basse tension est nécessalre pour les clr-
cults de commande, 1téclalrage, etc...

tes prernières automotrlces (tg>S) étaient équlpées
drun groupe mote.ur-conpresseur à basse vi..tesse- tand1s que
1-a chargs -baffi-e-ébaiû_asst¡rée-parl:ne@¿e-
par engrenages depuls le carter drun moteur de tractlon.

La charge batterle était donc dépendante du rapport
durée de pancours - pérlode drarrêt, Cette solutlon présen-
tatt donc de gros lnconvénients drautant plus que le
cha.uffage étalt assuré par de 1ra1r pulsé, ce o¡¡i colll-
cl.talt fortement Ia batterle.

En L979, 1I fut utfllsé pour Ia première fois un
groupe moteur-compresseur-d¡marno qu1 perrnettait de charger
1a batterle à lrarrêt, même lorsqutlI y avalt sufflsarnment
dralr'eomprlmé.

Co¡nse nous le. ve'rrons plus lolnr. dans ee ca.s-là, la
eoadulte haute pression du cornpresseur étalt r¡tse à lrat-
mosphère.

Corarne lnconvénlent, nous pouvons déjà slgnaler que le
conpresseur tournalt r¡n grand nombre dtheures inutilement,
alrec comme conséquence une grande usure.

En 1966, 11 fut enfln prérnr 2 groupes indépendants:
r,¡n noteur'HT pour le compresseur et un pour la dynamo.

Sur les locomotives, 11 y a 2 groupes moteur-compres-
seur (excepté sur les locomotlves des séries t5, 16 et 18
oi¡ it nty avait pas assez de place). La d¡mamo est entral-
née au,moyen drun Jeu de courroies par un moteur-ventila-
teur des moteurs de tractlon.

23 .O2. Un oeu de therrno amlque.

e moteur-c sseur- érateur.

La compresslon dtun gaz, dans notre eas de Irair,
.eut se faire en prlncipe de deux manières, dlfférentes
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a) Compression isother:nlque (à température constante):

Ici, nous supposons que toute Ia chaleur est éva-
cuée vers le milieu extérieur. IJn parfait refroldi-sse-
ment nrest seulement posslble que pour un nombre de
tours très peu élevé.

La compresslon se déroule suivant la loi de Boyle-
Maiiottet p.v = " 

t" ou p,lv'[= pzvz .

Ctest la for"mule.drr¡ne h¡perbole (fig. 23.01).
Le travaiÌ L absorbé par la compression est repré-

senté par Ia surface sous Ia. courbe. Tqut ce travail
est transformé en cha.leur

b) Compression adiaba.tique (sans échange de chaleur).

Ici, nous supposons qutil nty a pas de refroi-
dissement; donc une isola.tion parfalte de la chaleur
et par conséquent une vltesse de rotatlon lnfinlment
erandé (grãnd nombre de touisl.

On constate que la pression sréIève maintena¡rt
beaucoup plus pour un mêne rapport de. compreesion V1
et suj-vant la ioi: p.v Lr[t =- 92v2tr41 V
ou en général p.vK = cÞ.

CeIa provient du falt que Itaugmentation de tem-
pérature (pas de refroldissement) va particlper à
lraugmentatlon de presslon. Le travail nécessaire est
maLntenar¡t également plus élevé que dans Ie cas pré-
cédent (vo1r f1g. zl.Z).

resslon finale peut être calculée pour un rap-
ompression par exemple V1 = 19v2 1

1") pour une compression lsothermique:

2") pour une coq¡presslon adlalatique:'o" 
=; {#11;41- L,o77 * to1'41

(Iog x = t,4t. tog 10 = 1,41)
où x = 2418
et pZ = t,A)7 x 24,8 = 26 t<gicnZ.

23.O). Température.

La forsrule pour Ie calcul drune température dans une
compression adiaOatique peut être trouvée de Ia manière
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sulvante: (voir flg. 2307) fa compression adl{a blque de
Vf à V2 peut être renplacée par une compression lsother-
mlque de V1 à vr (pression pe)

P1 v1 =p2Vt (r)

K

Puis par chauffage, on peut é1ever la tenpérature de
T1 à T2. Lralr se détend à presslon constante de V t à V2.

De la formule de Gay-Lussac:

vr = vo (r + d.tr)
et V2 = VO (r + d.t2)

dar¡s lesquelles d = hr rrous trouvons par division

vr
Y2

gl_
T2

(t = r+zT7)

crest-à-dire qutà pression constante, Ies volumês sont
proportionnels à ta température absolue.
Cela donne pa.r remplacement dans (f )

TrP1v1 : PZvz fä

dfoù TZ=t7.P?vz.p1 v1

51 nous remplaçons p2 par sa valeur

e2= p1 t#l*
12=11 

õìþt' 
p1 (E

YZ )

cela devlent T2=T1 rV]. rK-1\6/
Da¡¡s notre cas, la pression flnale p2est limltée par

les soupapes de sécurlté.

Si nous remplaçor," # par sa valeur # = (Ë?)*
K-1

d'où 12 = rl- (:?)T-
p1

Exgmplg de_calgul-:
Nous prenons une compression de 1 à LO kg/en? et nous

calculons T2 (tt = 277+20 = 291" K)

rz = z9t .1o l++ = ag7. 1oo'29 = 58o" K

tz = 58o - 277 = ,vf" c.
c 7270 /)2
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4
Cecl est une llmite extrême théorlque.
Dar¡s la réaIlté, 1I y a refroldissement sj. bien que k=lrZ
T2=2g7.Lo# = 2g7.too't66 - 47oo x

tZ = 4tO - 277 = L5T" C.

23.04.Compresseun à 2 étages.

Ngus voyons que blen'qutil y ait refroidlssement, la
tempéra.ture est encore très éIevée dans Ie cyllndre et les
condultes.

Cecl est défavora.Þle pour te graissage et donne lieu
aussl à r¡ne grande perte de travail.
Une compresslon en 2 ou plusleurs étages améIiore cette
sltuation (flg. 2304 ) .

Dar¡s Ie 1er cylindre BP, lrair est comprlmé jusqutà pt.
La température fi.nale ngÉera pas. T2, mai.s Tr.
Ltalr est maintenarE-rref-roidi de Tr à tf-(st-possi-bÈe);
Puis, i1 est comprirné dar¡s le cylindre HPde pr à p2.
La température est de Trt.

Exemptre:

En se référant au calcul précédent, nous comprimons
d I abord 1r alr Jusqu t à 7 kg/cm? (nous prenons K = L,2 et
t1 = 20" c).

T1=277+20=2g7" K. \
. K-1r' - 11 rfil r

Tr =297.7#=r5}o K.

t' = 75O - 277 = 77? C.

Aprþs refroldlssement Jusqurà 20" C, nous calculons
la température dans le cyllndre HP.^V' 12 = 297 (i) fr = 760o K.

t2 -- J6o - 277 = 87o c.

Conclusi.on:

Nous voyons que dans un compresseur à 2 étages après
refroldissement Ia température flnale est beaucoup plus
petlte.

. La plupart des compresseurs supérieurs à 8 Wcn?
sont donc exécutés à 2 étages, surtouü stils touraent vite
parce quralors Ia valeur de K approche de près trLl.

ffirzz



5.
23.05. Compresseur ACEC (automotrices).

Débit: 54O t/r¡fn à la pression de 7 kg/cø?.

Le compresseur à 2 pistons à slmple effet et à 2
étages est monté en porte-à-far¡x sur le bout-cône du
groupe moteur-générateur.

Les cylindres sont dlsposés horlzontalement; les 2
b1eIIes sont accouplées au même bouton de n¡anivelle
Lrasplratlon se fait par la partie supérieure de Ia culas-
se BP (fie. 2305) lorsque le piston se déplace vers Ia
drolte, lra.lr est aspiré au travers des clapets A et
renpllt le volu¡ne du cyllndre. Lorsque le piston se déplace
vers la gauche, lrair qui ne peut sortir par le clapet A
à sens unlque, est partiellement comprimé et chassé au
travers des clapets Br¡ers lraspiration C du cylindre HP;
le passage de 1a culasse BP à Ia culasse HP sreffectue
par ltintermédialre. drun réfrigérant constitué par un
tube en culvre à parois mlnce et de grande longueur.
çt . -Ë'air aspiré dans Ìe eylindre HP, au tra:¡ers-ües-el;apets
Cest ensulte comprimé à sa pression maximale et refoulé
au travers des clapets Drrers les réservolrs. Les plaques,
portant les clapets, désignées R et S sont en alumlnir.rm
et sont munles drailettes de refroldlssement.
tes clapets proprement dits sont constltués par une lame
mince en acler, pressée sur son siège par une lame de
ressort; ces clapets peruettent le passage de ltair dans
un seul sens: pour les clapets drasplratlon, de Ia culasse
vers Ie cy11ndre, sous lreffet de Ia dépresslon produite
par le déplacernent du plston;

pour les clapets de refoulement, du eylindre
vers Ia culasse, sous lreffet de Ia presslon drair comprl-
mé dar¡s le cylindre.

Le gralssage du compresseur est réallsé par Ìrn lin-
guet de proJecti.on L solidalre drune bllle aglssant sur
wr auget 6 à nlveau dthulle constar¡t. Lralimentation de
lrauget est faite au moyen dtune petlte ponpe votunétrlque
P qui éIève lrhuile contenue dar¡s le carter. La pompe
est entralnée par Ia chalne H.

Le groupe peut tourner drune façon contlnue tar¡t
que la génératrlee déblte et que la presslon du réservoir
nta pas attelnt sa valeur ma¡clnale ou que ltun ou lrautre,
génératrlce ou compresseur, doivent déblter du courant ou
de I raJr. Dans 'te nas partieuLler où Les réser.,'oirs sont
pIelns, Ie groupe restant en fonctlorurement à Ia demande
de la génératrice, le compressgur déblte à Iratmosphère
par ltlnter:médialre dtr¡r¡ apparell spéciel dénonmé ttBy-passtt.

c 1270 /)"rg77 ' ÈJ



6.

23.06. Compresseur pour locomotlve.

Ltentratnement par I
au moyen drun accoupleruen
sion à engrenages.

23 .O7 .

pui.ssance
nombre de tours
réslstance de
démarrage

c t27o ,^^
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Deux types de compresseurs sont en service¡ Oerllkon
et Westlngbouse

Chacr¡n a un déblt de t t 7OO L/min à Ia pression d.e
g Rg/cm?, ce.qui est un mlãlmum pour Ia préparatlon de
longs trains de marchandises. Crest pourquoi iI a éEé
prévu deux compresseurs sur Ia plupart des locomotives.

Ltai,r est également comprimé en 2 étapes a.vec re-
f roidissement intermédiai re .

Le compresseur OerLikon (fig. 406) possède J cylin-
dres en ligne: Ies cylindres 1 et 2 sont pour Ia basse
pression (en parallèIe) et refoulent lra1r via un refroj--
disseur R vers Ie cylindre ).

Le gralssage est réalisé par ì.¡ne pompe à engrenages'
plaeée à-r:ne extrém-lté du -v*ileþrequln¡ après }e- eouvercle

Le moteur 7 OOO V entralne Ie vilebrequin par ltln-
ter"méd,iaire dtun Jeu dtengrenages droits.

Le compresseur ACEC -Vlestinghouse (ffe. 23OT)
possède 4 cyllndres dlsposés en V, 2 c,yllndres BP et 2
cylindres HP.

F

emréoteur , OOO V est réallsé
lastlque et drt¡ne transmls-

Le moteur IfT.

Le moteur est du t¡rye série avec 4 pôtes de commuta-
tlon.

Une résistance de Qémarrage (8O of¡n) limite le cou-
rant de démarrage

Afln de sinplifler le schéma, cette réslstance reste
eontlnuellement en sen¡lce, car vu que le courant nominal
est de ! t A, la ehute de tenslon à ses bo¡nes ne dimlnue
la tenslon de ligne que de tO ú. De plus, eIIe travallle
comme réslstance de llmitatlon en eas de court-clrculf.

MS
gkt^¡

1 4OO E/mLn

1OO ohm 85 onn



' 7.' La réslstance d.e démarrage fut en principe placée
côté teme afin quten cas deflash, les apparelllages de
protectlon, relais ou fusible, trava.illent avec plus de
c,ertltude.

Ceci a co¡nme inconvénient que les contacteurs ont
fort à souffrir'Iors drun court-circuit; ctest pourquoi
ces réslstances sont placées maintenant avant les groupes
auxillalres ce qui nécessite une protectlon plus sensible.

23.08. Commande.

Sur 1es automotrices doubles Jusquten Í-967-oompris,
1e moteur qui entraîne le compresseur, actiorune également
la d¡mamo. La. commande du groupe moteur-compresseur-
génératrlce doit permettre que:

le compresseur entre en foncüionnement lor'sque 1a pres-
sion dans les réservoirs principar¡x tombe en-dessous de
6 ,5 *g/ cmz ;

- }a d¡Eramo tour"ne lorsque f¿--eharge de 1¿ batber*e--est-_
lnsuffisante.

Le clrcuit de commande est représenté à la fig. 2308.
En fermant le bouton compresseur, Ie fll J2 est m1s sous
une tenslon posltlve. Via Ie fuslble't2 et lfinterrupteur
18, Ia borne 18C du relals de pression est mlse sous ten-
slon. Celui-ct ferrne son contact lorsque la presslon dans
les réservolrs principaux tombe à 6,5 kg/cn? et Irouvre
lorsdue la presslon atteint 8 kg/cn?.

La fe¡meture du conta.ct du relais de presslon permet
I I ali.mentatlon:

de Ia boblne dtenclenchement 72C-í-7 du relais R6;

de 1réIectrovalve lnverse.

La fermeture du contact 18C-CM du relais R6 entraine
lrallmentatlon du contacteur HT de commande du groupe.
Lralimentation de lrélectrovalve lnverse ferme Ia commu-
nlcatlon avec lratmosphère du cyllndre haute pression du
compresseur. Lorsque la pression dans les réservolrs prin-
clpaux attelnt 8 Ug/em?, le contact LBC-7àC du régulateur
stouvre, mals le groupe ne srarrête pas nécessalrement.
En effet, lorsque Ie groupe stest nis à tourn'er parce
qut1l y avalt lnsufflsance dralr, Ia génératrlcé'charge
'l a batteri e et l-a bobine A1-D2 du rel-ais R6 e-qt parcourue
par un courant qul est fonetlon de ltétat de eharge de
la batterie; cette bobine nrest pas capable, seule, dren-
clencher Ie relais R6, nais, une fois cel-ui-ci enclenché,
elle est capable de le maintenir fermé pour autant que Ie
courant qul Ia parcourt dépasse 20 A. Alors qut1l y a
sufflsamnent d|alr, le groupe contlnue donc à tour:rer pour
permettre 1a charge de la batterie. C 12T6,^^aqrl ¿5



8.

Da¡rs ces condltlons, le contact du régulateur étar¡t
ouvert, IféLectrovalve lnverse nrest plus excltée et Ie
cyllndre haute presslon du compresseur est mls à lratr¡os-
phère, ce qui évlte-.à la pressloir drair de monter dans
les réservolrs prlnclpaur.

c 1270 tr2
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Systèmes de démarrage JH,

24.01. Principe.

Ce système de démariage itJeumont-Heidmanrr est appliqué sur un
grand nombre drautomotrices jusquren 1970 après quoi apparaît
1r équipement à thyristors,
La plupart des, Iocomotives éie.ctriques sont également équipées
de systèmes à JH exception faite des locomotives série 20
(également à thyristors).
Le système JH comporte en principe un arbre à cames, eui commande
lrouverture et 1a fermeture de contacteurs haute tension.

Ltarbre à cames est entraîné, pas à pâs: par un moteur éleetrique
basse tension

Le méeanisme de transmission comprend un
rãfnurès radial-es ffig.24.OL) dans fésque

disque (1) muni de
I1es engrène Ia

manivelle du moteur (2).

Une évolution complète du moteur provoque ainsi un déplacement de
1 cran de I'arbre à cames,

.24.02. Ivlécanisme JH.

La fig. 24Ð2 donne une vue plus détai11ée du mécanisme JH.

La manivelle excentrique du moteur est munie drun galet (3) qui
e.ngrène dans les rainures.

Après une évotuiion complète, ltarbre ne peut en aucun cas se
déplacer (Ganger drarcs électriques), 

,

A cette fin une biell-ette de liaison (4) est prévue; e1le comporte
également un galet qui engrène dans les rainures opposées (B).

Le JH des automotrices comporte 2! crans qui assurent 1a commande
des contacteurs de couplage, des résistances et de shuntage.

Les locomotives possèdent en généra1 un JH à 4l positions pour
les contacteurs des résistances et de couplage et un deuxième
JH pour les contacteurs de shuntage (fq positions).

24.OJ . Moteur JH.'

Le moteur JH est un moteur shunt à 2 inducteurs, Lrn pour chaque
sens de marche (fig. 24.P3).

Un relais d'inversion E assure Ie choix du sens de rotation
(progression ou régression) .

j
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2

Un relais dtalimentation F assure Ie démarrage via une résistance
que lron court-eircuite au moyen dtun interuupteur A après une ro-
tation de 75".

On réalise ainsi un principe qui est dtassúrer l-a rotation
complète de chaque révolution une fois entamée (danger dtarcs
électriques).

Lorsque le moteur JH a tourné de 255" (près de 3/\ de tour)
lrinterupteur s I ouvre,

A présent, }e moteur entame son freinage conme dynamo série à
travers sont inducteur.

En effet, 1€ couple moteur était
c = ]4 Il

il devient :

Pour que le freinage boit efficace (if faut arrêter à 160" )
il est nécessaire de disposer drun flux suffisant dès Ie début
du mouvement, puisquton ne dispose pas de temps suffisant pour
permettre une certaine auto-excitation.

A cette fil i1 est prévu un relais t'fluxrr qui empêche 1e
démarrage tant que le courrant donc le champ ne srest pas
stabilisé dans 1r inducteur

Ce relais nrest en somme qufun "plongeur" placé dans un orifice
aménagé dans un pôIe du moteur (fig, 24.Oq).

Le flux a conme effet dtattirer 1e plongeur vers lrintérieur
du pôle ce qui provoque Ia fermeture drun contact.

24.O4. Progression.

La figure 24Ð5 représente Le schéma JH complet drune automotriee.

La progression est commandée par la mise sous tension du fi1 (m).

Un relais de verrouillage 'rvn est attirê et 1e relais drinversion
E se place en position ttprogressiontt (alimenté via Ie contact du
relais dtaccéIération (G). Le fi1 (m1) alimente également Ia
bobine r du relais F,

Le moteur JH démarre dès que l-e flux est. suffisamment grand.

i d.ta"Åo-rupteur court-circui-te 1a résistance de démarrage et
provoque en même temps Itouverture du rèlais draecêIération
(bo¡ine ED - EG).

c L270 /24
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3

Le fil. m2 étant interrompu, Ia bobine r du relais F nrest plus
alimentée ce qui permet son.ouverture sous ltinfluence de Ia
bobine EC ED.

Lesrel-ais V et E sont maintenus par le courant du moteur JH,
ensuite par 1e courant de freinage (EK et E1),

24.04. F.égression.

r,a régression steffectue lors de lrinterruption de lralinentation
du fiI m puisque 1e fil ni est toujours sous tension.

Le relais V revient dans sa position de repos cõté régression ce
qui permet au fil- n de faire basculer Ie relais E côté régression
(nT n5).

Durant Ia régression ltautorupteur n'a plus Ie même rôIe à
remplir. Le relais F ne srouvre plus car Ia bobine r est alimentée
en permanence.

Lrinterruption du fi1 n sreffectue automatiquement par un contact
auxiliaire de Ltarbre à cames lorsque Ie JH arrive en position 2
ce quiJe ra¡nène à lraruêt sur position !.
24.05. Inverseur JH.

Bien que rien ne s I opposerait à utiliser un inverseur électro-
pneumatieue, ceLui-ci est commandé par un mécanisme spéciaI du
Jtí.

Ce mécanisme dtinversion est représenté à la figurea4:06.

A ltarrière du disque (1) est prévu une butée (2) qui entraîne
un levier (3) dès que le JH va de la position 1 à -1.

Ce mouveme'nt suffit pour faire tourner le tambour inverseur
de tl8 de tour.

Ceci grâce à un mécanisme à pale (4).

Le mouvement de L à 1 fait glisser Ie corbeau sur une dent de
façon à ce eü€r lors du deuxième mouvement de + 1 à t lrinver-
seur soit tourné de 7/l+ de tour; ce qui correspond ã un autre
sens de marche.

24.06. Schéma général.

La figure 24DT donne un schéma de lrasservissement du JH avec
son tambour basse tension qui est muni de contacts auxiliaires.
A ii-ur-e ,i ? exer-ciee on vér-if iera ia fe¡'i-ueii¡re dü i'upteur apÌ"ès
excitation du fil 5.

Nous voyons que 1a position dessinée d.e ltinverseur ne correspond
pas à cel1e exigée par le fil 5, Le JH devra donc drabord aIler.
2 fois de + t à

c J270
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4.

2ô,.o7. Schéma linéaire.
Par suite de Ia complexité croissante des schémas, il sravéra-
nécessaire dréviter au maximum que 1es fils ne se croisent.
Depuis tg66 les schémas sont établis sur format A4 (ou muLtiples).

Les contacts des relais ne sont pÌus nécessairement dessinés
ensemble avec leurs bobines. Les figures 24Ð8, g et 10 représen-
tent respectivement le schéma du rupteur, des relais JH et du
servo-moteur.

Les normes NBN 3t y sont appliquées dans Ia mesure du possible.

24.08. Sisnalisation (lampe traction).

Nous voyons. sur Ie schéma de Ia fig. 24DT que le JH doit se
trouver sur 1 afin de pouvoir fermer 1e rupteur (4 Y 4 E).
Ainsi ltotit empêche Itautomotrice de démarrer avec des résistances
é1iminées.

Sil-e JJI--pestc eR posiËi-e-n-in€e+néAie+re- (défau-€ -eu--+nanque--de
basse tension), iI devra être remis à la main sur position 1.

Le conducteur est informé par ltallumage dtune lampe rouge
(1ampe traction) lorsquiune automotrice ne tractionne plus dans
le train
Cette lampe est alimentée par Ie fil 6b aussitôt que l-es panto-
graphes sont levés (fi1 lO).

Dans chaque cabine il y a un bouton-poussoir test qui permet au
conducteur de retrouver lrautomotrice en défaut. En généra},
le conducteur peut continuer sa route tant quriÌ y a 50 7" de
traction mais Ie changement de sens de marche est extrêmement
dangereux.

En effet, lton peut vérifier sur le schéma HT que si le JH est
en position intermédiaire ou une position P, les moteurs peuvent
fonctionner comme générateurs.

Les 4 moteurs seront avariés sur un parcours de moins de 1OO m.

La lampe Ittractionrt est également utilisée pour 1e contrôle de
Ia fermeture du rupteur lorsqu?on place le manipulateur en
position de marche.
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SYSTEIV1ES DE ÐEMARRAGE (T,OCO¡IIOTTVES ) .

2r,oL. Fonctlons des tambours Jll,

Les systèmes de démarrage des locomotives comportent un grand nombre
de crans (t 45). A cette fin on préfère répartlr les fonctlons entre
plusieurs in; par exemple ¡

JH I pour contacteurs de couplage et de réslstanees
- JH 2 pour contacteurs de shuntage.

0n utlIlse même un ]e JH sur certaines locomotives polycourant pour
la fonctlon du cholx du réseau à parcourir alnsl que pour 1rélimi-
nation de moteurs de tractlon.

Le Jll peut égaLement elfq gllltsé_l9gr étao-11r les eonnexions né:
cessalres pour le frelnage rhéostatique (Hfe S.18) ou pour Ia récu-pération (nre S. z)),
Conme exemple nous clton
JH 2 des iocomotives sér

1e programme de fonctionnement du JH I et du
18 (rie . 2>.ol ).

c

1e

Les pcsitions l
n:a:'ehe.

- 2 - 7 du. Jit L servent à Itinverslon du sens de

Les positions I à ?2 sont des positions sur réslstances qu1 servent
é¿alement au réglage du freinage rhéostatio-ue.

Le JH 2 est utilisé pour leF fonct,lons de couplage et de shunLage surles ciifférents réseaux.

positicng=7kV
t' I = 1r5 kv
" 16=15kvet2!kV.

La eonnexion des moteurs en vue du freinage rhéostatlque est réallsée
en posliion 6..

Sur la fiB. 2):O1 n est également 1nd1qué comment les Z Jll évoluent
durant Ìe freinage rhéostatique.
25.o2. schémas.

Re w arquons que Ie JH des automotrices régresse t,oujours sang charge.

Le courant de traction est coupé au préal-abLe par le rupteur de ligne
(manlpuì.eteur à 0).

1g8O



2-

Ltouverture sous charge en régression provoqueralt des avarles
aux contacteurs.

Sur les loeomotlves 11 est nécessaire de prévolr des contacteurs qui
peuvent srouvrir sous charge, pâr exemple lorsque sur une ran¡pe le
courant moteur augmente par su:.te du ralentlssement du train et qur1l
y a danger de dépasser Ia li¡nite dradhérence.

Le sch_éma JH dlffère donc quelque peu de celul des automotrices
(rlg. 25 .o2).

Lrexcltatlon d
(progression)

Cependant durant Ia progresslon,
verrouillage V.

relals E et F sreffectue touJours par le f1l m

par Ie f1I n (régression).
es
ef

le 111 mn nalntiendra Ie relais de

25 .o7. s de fonctionnement du servo t/

L" îès1e de bonne fln.
édo t tr^ termlné Iètement.

2o nôle des f'1ls m et n.

Lralinentatlon de n I seuL commande Ia régresslon.

- LraLlmentatlon slnultanée de m l- et m 11 eommande 1a progression.

- Sl n I est al-imenté en même temps que m 1 et n 11 on donne priorlté
à la progression.

Lrallmentatlon de m 11 ou de m 11 et n 1 slmultanément assure lrarrêt
sur 1a position a¡tein've.

) o Con'":nui¡é.

La contlnulté de Italimentatlon de m I dès le début, de 1a pr,'gresslor
suifit à maintenir 1a progression, même sl n 1 est alimen¡é.

Lralimentat,ion des fils m et n se fait à lrlntervention du condueteur.

Alnsi nous voyons sur la fig. 25.Ot qu" le fil 5O est alimenté par le
nar¡ipulateur en position ltl ,

via lrlnverseur - le contrôIe de la position correete du tambour
c t inversion
eontrôle du JH 1 en position I
ÍiI I C = n 11 alimente Le relais V

- fil I E = m I fa.iE proSresser le JH via Ie relals Q a 40.

e 12?O .^-¿-)^
lggot -/



t.

tenÉ.rquons que la boule dteffort nrest autre qutune réslsta¡¡ce rég1able
qul perrnet Ia ferrneture du relals dfaccélératlon Q a 40 pour un courant
de reprlse bien détermlné dans Ie circuit de tractlon.

25.o2 que durant toute Ia régresslon
bine B en sér1e avec lfexcltatlon du
e relals Q a 40, ce qul empêche
I ml.

Enfin nous remarquons à Ia f1g.
du ill (également du JH 2) 1a bo
servo-moteur malntlent ouvert 1
évldemment ltallmentation du fl
fnverseur (fle, 2r. 04).

Comme sur les automotrlces nous utillsons pour les locomotlves 22 à 26
le mouvement du JII pour faire tourner le tambour inverseur. Ce tambour
peut prendre 4 positlons 3

sensl-Iï-t fI.

Tl tourne touJours dans le même sens, entraîné par le Jli lorsqu'll va
de O à 2. Ce mouvement correspond à lrl8ème de tour du tambour HT.
Le JH dolt donc aller 2 fois de 0 à - 2 pour effectuer une inverslon
(L/4 de tour).

2) .o4. Schéma JH.

l{ous prenons comme exemp}e le schéma basse tenslon du JH des locomorlve
séri.e 26 (ris. 25.05, 6 eE 7).

'¿ 
.t¿'rt f^^..j1

C:ei,ie ]ocomotive ne dlspose que drun JH qu1 assure les fonctions dré-
lirnlna-"lon des réslstar¡ces et de shuntage.

L,a raison en est que ces loeomotives doivent pouvolr démarrer tant en
SF o-uten série. A cette fin 11 est prévu un tambour HT à commande élect
pneumatlquel lon:u'-:i.e;r CS: (2 t.:'; z?t.'t).
i., =:d4róns 1a figure 25 "C5:
Le servomoteur est alimenté par le eontacteur C 1OO, Le reLais drali-
mentation F et le relais flux RF. La progresslon est commandée par le
fil lOB (ensuite par Lrauborupteur) et Le re1als dtinverslon E 1.
Ce relais est m1s en posltlon de progresslon par Ie f1I Ltz lnver-
seur i'l I f1I l du tambour drinversion relals Q 47 JH en position O

iil 1 Ð - aA I QA 2 relais swltch-control et Ie relais V lec.uel
fu-u f lacé côté progresslon par alimentation du fil I C.

Suivons le circult de Ia fig. 25.O6 3

- drune part, lfintemupteur Faiveley JH D 10 - manipulateur ti 2
posltlon de traction flI Ltz

;t-..--^ *aq# rr.ia la çlaXaefaf ¡la la ìrarr'ì¿i ¡llaffnrf 'l¿ fil lZ?C.f,al,¡ g PÉ¡,f l,t Y¿A ¿ç ¡ ¿¡çVÈwev Ug ¿s vvs^e v e¿ ¿v4 vt ¿e -././

et le relais 0-A I e'" aA 2.

Snfin l-a fermeture du Q 47 se falt par le fl] 11 ainsi que par le
fj.l 115 en paraÌ1èIe sur lfinducieur de régresslon du moteur JH
(ris. '¿).05).

en

c 1270 ,^,.
ffitct
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4.

nr:'gla1s a pour but de falre déclencher Ie DUR sl pour une cause
queJ.conque le JII ne se nettait pas en régresslon aussitôt que le
manj¡rulateur est remls à O.

Zr.O1. Comr¡ande manuelle de secours (ffg . 25 .OB eb 09).

Lravant-age dlun système de commande avec arbre à cafnes est qutune
commande manuelle est possible en cas de défectlon de lrautomatisme.

Ce système de secours comprend ¡

- une manivelle à deux positions N et S, que lron peut enLever seulemer
en position S (secours).
Un ievler de verroulllage qutil faut mettre en posltlon 8. Ce levler
fait déplacer un tambour munl de contacts qui assure Les circuits
're contrôIe prévus arx schémas.

- une chaÎne pour entraîner 1ra:ce du servomoteur au moyen drun
accouplemen! à dents ttEtt.

- ceux mécanlsmes de l¡ansmlsslon-a,uee-arþres télescoFlques, un vers
ci:=cue cabine.

- cians chaque cabine un potelet de commande, gu
eoniques et sur lequel Lton place la manivell

ic
ed

omprend des engrenag€
e CllS.

I'u'-:.Lisaticn de la Ci'iS s t eff ectue cornne suit

- pieeer Ia rnane¡te CI\jS en S, enlever La manlvelle, ee qui a pour
eÍlet oe couper toute alimentatlon BT du système JH,

- brancher Ia chaîpe

- placer le levier du.[A.iJ,er de commande sur la posltion correspondant
à Le cablne de conduite oeeupée,

- placer l-a manivelle sur le potelet. Chaque tour de manlvelle corres-
pc:rC à un tour du moteur Jll.

C'est rar lrobservatlon des ampèremètres de tractlon que le conducteur
r.:u; choisir Ie moment de passer un crar¡.

Des larnpes de signallsation lul permettent drailLeurs de se mérnoriser
i:. i,-slr.ion du JH.

C 12?obq
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26 1, Gé-é=zi1tés.

Sur Les locomotives à vapeur, Les diffé:'enis ess:-eì;::
mcteurs étaient rel-lés à lf alcie de bleiles rnotrices. Sur les
loconcij-ves diesel à transnrlssi on hyd.raullc-ue, I teffor', n,--t.eu:
est iræ.smls par arbre a:ticulé (cardans) e'" pcnt. 11 exis¡e
égarenent Ces loccmotlves électrlques ne pcs-sédan? qurwr
seul mcteur de tractlon qu1 actio:vre les difíérenis essie';.x
mctet.rs à Itaide drune transnission mécan1c-ue.

Rapldement, 11 est apparu Çu€, pcur des vltesses é1evées,
ces solutlons étalent lcin drê'"re icéaIes.

.0.ussi, pât aprås, Ia 'r,ræ,smlssicn 1nd,1r'idueLle íu'"
tgénéra1isée : ci:aque mcteur entrai::e un essLeu.

Cepend.a:rt, au cours Ces ar.rées 6o. de ncuvelles l-ccc-
motj.ves à essieux rnéea:rlquer¡e--- ecuplés fu:en! c3::s-,r';* -res
avec l respolr dranéIlorer les ccnd:i1ons ôtad.i:ére:ìce (Lccc-
motives sér1e 26). Les résultats furent tellene::i Céceva::;s
au pcint de vue nécæ:.1que (usure, cassures, en-,,ret1en, e:c... )
que ceite sérle de loco¡notl\'es ne prlt pas u¡le Era::ie €,'i-
'"ens1or.

La gra:ide majcrlté de ncs mcteurs
t..'pe trp¡r c t es;-à-Clre avec suspe:sion

de t:'act:cn s:;:t d':
ñiF t c f õt
¡/B- ¡ v

l!^:.e
^¡v kg

toiale : -
étudierons aussl

AEC
tsLICI:LI
EC
ALS:.-COI\l
J.qcQI.3IN
I¡T\EI.LES

dlffére:ts t¡'pes à sr:spe:-s1cn

Ce la :n-.1i:e sulr-an'-e
aez (tls. 26.r) .

26.2

Da¡is Ia træ:.smisslcn de lreffort du nc'"eur vers La rou.-,
iI faui ter-1r eompte que la ê:stalce eni¡,e Ita¡te du p:-¡::cr
du mo'"eur et Iræce de la roue der:iée de Ltessleu Cc1i,:"esLc
consian:,te, o-uels que sclent 1es rncuvernen'-s relatj.fs Ce
I I essleu.

I.l:teur suspendu ear l-e nez.

Ce+""-e conCiii.on est réa11sée
pcur les mcteurs suspendus par le

1977
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Dtun côté, 1ê nofeur repcse sur lf essj-eu G par 1r1n:el-
rnéd1a1re de deru< pallers (à a1.gu1lles cu à néta} blarc) et
de ltautre côté sur 1e ci:âssls du bo61e par 1f 1:':,:e-:édiaire
dtun apperd.lce en forr¡e de neZ au rnoj.'en drW¡;eu ie ¡'esscrts.

Le ¡noteur est donc suspendu à 5Cí sur des resscrts;
lors dtune accélératlcn ou dtr¡n freina¿e, ce se:'c::-" so:t les
ressorts supérJ.eurs, Scit 1es ressoris lrférieurs o.ul sercnt
compri-més.

Le gra;rd ave¡rtage de cef,'"e suspensl.cn est sa sinnpllci;é.
Le mcieur peut êlre échangé ra¡:ldemen!, lren'-reilen Ce
cette suspenslon est elnlne; seuls, Jes ccusslne-"s en ¡nétal
blanc nécessitent un gralssage régu1ier. Le naf¡¡1en à nj.veau
de Ithu:i-le entre 2 entreilens est réalisé à ltaiCe de deuc
réservolrs ar:x1I1a1res (ffg . 25-2) .

o (frs . 26-7),Sur les automotrlces à partlr de !97
problème fui déf1n1i1ver¡ent résolu par 1 |

roulenents. Da¡rs ce système, apþelé ttCæI
repcse sur r¡n tube gui à chaque extrénité

ut111sat1 c-
on b,oxn, le
est f1xé à

ce
de
mcteur
I t essleu

t

Les enãrenages sont e-fe::nés dans un certer réalj-sé en
tôle. Le gralssa;e sf effeciue à lf a1Ce drune gralsse vj.s-
queuse tt¡ettt. Ltlnconvénlent de Ia suspenslon par l-e nez
résj.de d,ans Ie fait que 5Ol Au poids repose dlree'-ement sur
lressieu et ntest de ce falt pas suspendu.

En ce qu1 eoncer:le l-e moteur lu1-r::êrne, celui-cl pourralt
nalgré tout réslster auc trépldatlons bien qutà g:æ:de v1-
tesse, lton pulsse érnettre des c:alnies pcur 1es baials
et l-e collecteur (comrautation).

lials un
souffrlr:

chose est certalne, Ies ralLs oni beauccup à

lo les efforts vertlcaux sur les dén1velIat1ons,
a1gullla6ês, ete... augrnentent avec 1e pcids
et Itaugmentatlon de viiesse.

lÞ1sons,
du noteur

2o les efforts laté=aux peuvent, toui au'"a¡rt, FâF suj.ie :ìu
mouvenen-, de laeet du véhicu1e, prerCre des val-e.urs e-':a-
Eé:ées.

ï1 fauf done
ccnvlent pas pour
tegses.

admettre que le
des loconotlves

suspe-slon Far le nez :fe
déveicppart ies grand':s r'1-

26-r.
Le prLnclpe de

préselté sur la Í1;.
crerr. (l) parailè1e

La ?ra::snlsslen A-=G.

la suspensLor tctale
26 .+. Le mc'-eur est
à lfessleu p:cprement

du mc'-eur
flxé à r¡¡
i1t. Sur

es; re-
essleu
cet essleu

c 1270 ,^-3n/¿Þ



c=eutr est fiXée la loue dentée o-ui es', e-',,raÎ::ée pa= 1e

Fiõnon du noteur. La dj-si4]ce e:¡t=e Les 2 aJ-es esi dcnc
c¡nstan-"e.

Le jeu en-r,re ltessleu cre'¡c et llessleu cu -r,ra1n

roue do1! êire sufflsa:rt pcur évlter '.cut ccniact lors
flexlon matcl¡nr¡:l Ces ressorts des suppcrts du rnoteu:.

t.

cie
de fa

Les petltes croix sur la fi5ure représentent la ria!sc::
éIastlque néeessaire pour transnett:e i I ef f crt al¡x rcues
tcu'r, en pen;1etl-æE deS moUvenents =eiaiifS, non seUlenent
dans l-e sens vertlcal-, r¡ais aussl sulr'ælt fa oirectlcn de
I I essieu.

Ltélément él_as-,,io-u.e peut être réal-isé 5râce à des
ressor.,,s en spirale (fig.26.5) s¡'s-,.ène qul équipali 1es
prenlères autonotrices en L-q75 (rnais qui cccasicn:'a beaucoup
de brls et dreniretien).

Ða¡l.s 1es réalisations mcdernes (S:iC¡), les resso:ts sc::t
rernplacés par des blocs d.e caoutchcuc (siJ-entbLoc), ce qui
au þoi.nt êe n:e êes *=a*s d I e+bpeLie. -e=ésenfe-u*e 6:ande
éconcnle (rlg.25 .6).
26.4 .

Cette trarsmlssion est seule:ne::i dta¡p1icali:n sur 1e
ma'rérlel à boîie otessleu l:r-,,érleure (S¡lC¡ CFI).

llous en don¡rons ic1 unic-uenen-,, le prlncipe: f1 8.26 .7
Lraxe du mcteur ltl est s1tué au-dessous de'l¿ l'oue eE scll
ç15non entraîne une rcue dentée rnortée sur rculenert ca::s
ìe ca:;er C. Da::s Ia roue den'"ée, 11 y a der:x'"rous prévus
pc,ur les nlvots t'il et Ir2. Cer:v.-ci scnt acccuplés à ies
blelles dtentraÎnement qu1 srar',,1cu1eni en q1 et C2 et qui
¡^s]. -al 

.i,ia¡ I lrt-o å r I arr*¡a ñâñ !ìñ eoa1-¿rr¡ rl a¡?ÁÐL,l:¿ I J, EIi-Egè ¿ U-¡E A ¿ êU v¡ V -ve¿ B¡¿ vev ve 4^

r.ra::snissi on 3¡ch1i .

Un
tou:ner

dépLacenent vertlcal du pcin'" 11 par exenpl-e fera
l-e secteur S vers Ie bas.

Ce s;:stème, uiilisé sur des Lcccnctlves à Srande v1-
tesse, nécessi're beauccup olentretien (5ra1sseie, e'-c. . . ).
fI es'r, co::rprénenslb1e o-r:e -sur du na',érleI mcâene, des
éLéner'"s en cacuic:tcuc réaliseront oes li.a1scns él es¡:ques.

26 .5. T e i:arsnlss: cr A.lsiircn.

La rcue deniée
creux, 1e pi;::on e-"

La '"ra:rsnission de
au ;no;en ie 2 pivcis ¡.1

fc-ne i.ci. aussi
Ie rno',eur (fj-S.

ur ensemþIe avec 1fa:bre
26.8) .

IteÍfc:¡ r.'e:s la scue G sf effect:.e
e', A2 n::-s de slLer¡'"þlccs.

1270 ,^-
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4.

' Ces p:r'ois scnt
e¡tneau da¡sant. Les
au '"'oile de la rcue
pivo'"s 81 e-u Ð2.

Liés à des b1elIes c-ui cc:næ:êert u:r
a¡nealÞc dansan'"s scn'" eu-t:-nê:¡es =e11ésvcisine par 2 'cleil-es e::,-uraÎnp-n; les

Ces ttanneau)c <iansa¡:,tsrt éc-uipe::t aos loccnctlves pcl¡'-
eourants 15 et 10 (rlg .26 .9) .

Le jeu en'.re llessleu et l-lessleu creux aj-ns1 o-ue Ie
jeu la'"éral doli être prévu pour Felrneftre que les défor-
rnatlons élastlcues des s1len'-i¡locs sreffectuent Lib=e¡en¡.

26.6. La 'rransnls

Cer-te t=ærsnisslcn fu'u appll-o-uée sur ) lccomcii-ves pr'o-
tot;.pes. II1e es:siste en =éal-ité en u:Ie dcuble *.r'æ.sn:sslo
à car.dsis (flg,26.,lC) ccnpc:tant 2 dlsc-ues éLastlc-ues en
acler e! un arce Ce ca:d.an qui passe au;ravers de ita:'b:e
creÌ;y. du nc'.eur.

Cela pe-le'. certalns mc'ü\:enenis Cu nc-"eu= par :aFijc:;
à lf css-eu su+-leq# et l+pi;nc:: s:::!
enfernés dæ¡s u:: carier.

Lte,z-e du ncieur (f) est relié el,Ì dlsque eu no;.-erÌ crun
bras (a). Lfa:ce du cardan est flxé au Clsque eu moJ-e:r ctun
bras (r) e! pesse au travers de lta.b:e creux. Åprès c-u.ci,
11 est l-1é au 2e dlsque au rnoyen du bras /.

Flnalenent 1e plgncn (fO) est entralné par 1e bras (e).

26.7 . La trans=issi-cn ttJaeeîraintt

Dans ce système, 1€ carda:r est réaI1sé par un an:ean A
en acler pourvu de 4 sj-l-en'.b1ocs 3 (flg.26.11). Deu< ies
ar:a{-¡a c-n{- nol { Ác à rr¡a F^r!6 ¡la¡1-Áa 

^rì 
ârrêrr 'ì a Þ.îr!ê '.1

Vsbv¿v gv¡¿v ¡V¿4UV 4 g¡¡9 -vgv gv--vçV ¿b ¿

90", scnt siiués ies bras citappuls quj- nalntie::rent Ita:Þ:e
creux,

La fi5ure 26. 12 mo:l'-re un e>:erp1e de réai1sa;lon. Ce ce
s;s:ène-sur Les locon:ti-ves t;-pe 26.

:

26 . 8. !,=- ::.a::s=i. ss1 on tt:l:ver 
L es-,iC=9rr .

Cette 'r,rarsnlsslon î',-it r'é"11sée sur 1es 1:c:;c:1ves C2
de 7Ci'C CV (sér1e 2C) (fi;. 26.IJ). C--nr¡e dais ;e r,,iaL!sa:1--:r
ïC, nous avo:s icl un noieu: de --:eerj.o: a'lec a:'::e c:"e'J-
à 'r,:a';ers oue-;el- Fasse jtat:e dtet;r'=i:--e=e:t Ci-.. p'':::::.

les ca:'da-s so-'r. re:,c1aeés Far l::,e ira:sn1ss:c:; :a:
enJ:enajes ayec rappcrt Ce '":z-:si¡isslon I/1.

c 1270 ,^-3T/¿o
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Les rouvêfn€n'r,s du noteur, sì:c¡e:lcl'û c.a-s l-e ci:âssi.s
i,e bogle, provoquent wr dép).acement ensuLalre de lf a;:e pai'
rapport à sa posl'',1on primltlve. Cet a-ïe est Ie seul é1é-
nent é1ast1que dass la transnlssl,i::.. Le p1;-ln fcr::::e un
tcut avee la roue den'"ée i'i-;:ée sur lressleu.

t

c 1270,261977'
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27 .!.

LE CABRACE.

Cabrâse du bogle.

Consldérons un bogie dtune locomotlve BB (ftg. 27 .l).
La hauteur du plvot de bogÍ.e par où est tra¡¡sml.s

Iteffort de tractlol, est appelée tthtt, 1a dlstarrce entre
les 2 axes df essleu ttln.

Nous supposons qurà lrarrêt, Ia charge est répartle
r¡nlforrément sur Les 4 essleux.

q= I
T

Qua¡rd orr exereera ua effort de tractloa Ia el.nrge2
par essleu ne sera plus éga1e.

On se propose de ealculer les nouvelles valeurs qL et
q2 ou pJ.utôt l-es valeurs + sq de surcharge ou décharge des
essleux en partant drune ëquatlon de moments, Pêr exemple
autour du polnt 1.

Nous consldérons co@e posltlfs les moments tou¡na¡t
da¡rs Ie sens horloglque.

Les valeurs sq seront positlves lorsqurelles sont
d1r1gées vers le traut crest-à-dlre lorsqurelles augmentent
la charge de 1lessleu.

a) équatton des moments autour de A 1:
g . h + I . f - (q + sq) 1 = O

222
pr¡lsqueQ=4q

' !.h+4g.1 -q.l sq.l =O24
devlent

donc une chargeS9= 2.!

q2=q+sqsl blen que

L977



2.
b) éouatlon des moments autour de A 2 !

g1
2'2 =O

¿

T.h
2

dtoù

+ q.I + sq.1 = e.l

sq est 1c1 négatlf s1 blen que nous avons à falre à
une décharge

q1=g-sq

De Ia même manière, nous trouvons les réactions dans
ltautre bogle

g7=q-sqetq4=q+SQ.
27.2. Câbrâge de Ia caisse.

Consldérons malntenant la calsse (ftg. 2'7.2).

La dlstanee entre plvots de bogle est L. La hauteur
du crochet de tractlon au-dessus du ra1l est H.

&r posltion de repos, nous avons comme réaetlon sur
lesplvotsQ=P

2
Lorsqursn effectue r¡n effort T vers la drolte sur Ie

crochet <ie tractlon iI y a une réactlon 'r
la caJssg. 

asur.,'rr J a ..rre'eaclu¿.,'å vers ia gauche sul

A1nsl, la réactlon sur Ia calsse ne sera plus P, mais :

P2= P+sPetPL=P sP.

Nous trouvons à nouveau les valeurs sP à lfalde drune
équation de moments autour du polnt B L par exemple 3

T(n-h)+Q.
pulsque Q = 2

(P+sP)L=o

T (n - h) + ILL P.L - sP.L-= o

T (¡t - h) = <P.r,

!)
P

sq= 21

H-hsP= T
L

c L270
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t.
Cette valeur se répartlt sur'chaque essleu et est

pos1t1ve, donc dlrlgée vers Ie haut sur la calsse ce qu1
slg¡rifle une sureharge des essler¡x s1 bien que chaque
essleu reçolt r.rne charge supplémentaire de sP .

2
De Ia rnême rna^nlère, nous trouvons pour le bogie 1

grâce à r¡ne équation de moments autour de B 2, un sP =
- f (H-fr) ce qu1 slg¡rlfle r¡ne décharge par essleu de sP

L2
Les valeurs fLnales des charges par essleu P I', P ?,

P 7 et P 4 considérées cette fols eomme positlves en tant
qulactlons sur Ie rail, crest-à-dire positlves vers le
bas (ftg. 27 .t) sont :

P1=q-sq-sP
P2=g+sq sP

P)--q-sq+sP
P 4 - çl + €q +-sP

27 .7. DLscusslon.

Lors du calcu1 des organes mécaniques drune locomotlve,
iI faut tenlr compte de La charge par essieu 1a plus éIevée
P 4 bLen que Ia eharge mini.mum : P 1 da¡rs notre cas - nr est
pas molns lmportante pulsqurelle dlmlnue Lradhérence de
Ia locomotlve.

Alnsl, pour une locomotlïe BB, 1a charge de tr essleu
1e rnolns chargé détermlne la force de traetlon de tous les
autres essieux (à molns que par des moyens auxillalres,
on tâche de garder les efforts de traction proportlonnels
aìr:c condj.tlons df adhérence) .

La vaLeur du déchargement sq dépend des dlmensions du
bogle

sQ=-T'h
2.r

Pour une loeomotlve sér1e 22' nous avons :

!=2r5ut
þ=OrZm

Pour ¡n effort de tractlon de 16 E, nous trouvons :
16 x O,7s9=

ce qu1 don¡e pour une charge de 20 t par essleu, 10 % Ae

déclrarge.

c 1270 ,^-
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c__ 12_70
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sP = 16.

Nous voyons qutune gra¡¡de dlstar¡ce entre essleu,
dlmlnue 1a décharge.

It en va de même pour Ia trauteur du plvot de bog1e.

De 1à découle aussl 1a constructlon spécia3.e du plvot
de bogle des locomoËives séries 22 à 25.

Le soulèvement de Ia caisse dor¡ne done wre valeur de
déchargement de

sP = - T($-rrì
LI

Nous voyons donc qulune grande distance entre les bogies
1lm1te la valeur de sp.

Ðe ce qu1 concerne la val.eur H, celle-cl est déterrnlnée
par la hauteur du crochet de tractlon H = 1r0!O m.

Pour une loeomotlve série 22, nous avons L = 816 m
eth=OrTm.

Nourtrouvons donc pour r¡n effort de tractlon de 16 t
(1.oag_- 0.7) w = 0165 t.

La charge réelle du premier essleu devient i
P1¿20t 2,2t 0,65t=j.7,15 t.

Le falt de vouloir dlrnlnuer par constructlon sq en
rendant par exemple h = O (voir tractlon basse des loco-
motlves sérle 26) apporte cependant r¡ne augmentation de sp.

Dans ce eas sP devlent :

sP = 
qË#t 

= !'95 t

La déeharge de lressieu d1mlnue de 2185 t ou 14125 ø
à 1,95 t ou 9,75 î¿.

Ce qu1 malgré tout est encore avantager:x pulsque dans
ee cas 

P L = zo t- lr95 t = r3ro5 t.

27 .4. .

De nornbreuses dlsposMons ont éEé adapt,ées pour
dlmlnuer Ie al-tage du bogie: alnsi certalnes locomotlves
(Cff) ont été équipées de pistons vertlcauiK placés entre
Ëogrê et calsse '(rie . 

-n.o[)l-'
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5.
Lors du patlnage on lntrodult au moyen drune électro-

va1ve, de lralr comprlné dans l-es cyllndres des essleux
avant.
Ce système est encombrant et fonctlonr¡e touJours avec un
grand retard.
Lorsque le plston stappule sur le bogle boute suspenslon
est naturellement bloquée ce qu1 ne contrlbue pas au confort

Un système blen me1l1eur conslste à abalsser le polnt dtap-
pu1 du plvot de caj.sse le plus posslble de façon à dlml-
nuer la valeur de n¡tt le plus posslb1e, ou lramène done
entre les 2 essleux co¡n¡ne le montre la flg. 27 .O5).

Cette dlsposltlon est appllquée sur les locomotlves
s. 22 àt 25.

Br somme la caisse comporte 2 bras qul descendenb
Latéralement e¡r-dessous du châss1s de bog1e. Une traverse
porte une crapaudlne tandls que le plvot es'" fixe au bogle.

Frfln on arrlve au système rrtractlon bassert ga? .9'¿¡v,¿¿ des
locomotlves s. 26 et 20 (ffg.27.06) dtoi¡ Ia valeur de h= O.

fl nty a plus de plvot de bogle. Lf effort de tracÈlon
est transmls à la calsse par des barres de traction long1-
tudlnales=paEsant sous 1e bog1e. Ces barues-conv.ereent sur
un po:.nt-i' sitìé à la hauteur du rall. Le polds de Ia
calsse 'est porté par des appuls latéraux en eaoutehouc.

c l-270 t^-
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Annexe I
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P =Ql2

Pz= P+ A P.
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P2
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Fig. 27.03
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ENSETGNEMENT PROFESS TONNEL couRs 1270 Leçon 28

PROBLEMES DB LIADI.IEREI{CE.

28.7. Coefficient dradhérence.

Consioérons un essieu (fig. 28.1) qui est en équiLibre soììs
lrinfiuence des forces suivantes :

A: réaction du rail contre La charge de I'essieu Q'

Pr : effort à la jante srappuyant sur Ie rail qui engendr'e la
réaction P qui transmettra Iteffort de traction de Ia rcue
vers Le crochet.

R : résistance au roulement du train
siP >
SiP<

. La résistance de frottement ctest-à-dire Itarlhérence, utilisée
pour s+agripper au rail; sera appelÉe F :

F = Qt'f
La valeur 'lu coefficient de frottement î , déterminée en ia-'boratoire, peut, pour un contact acier sur acierratteindre des v€!-

Jeurs très éIevéesr pâr exemple 'f = 016.

Mais, dans Ia réal,ité, pour diverses raisons que nous analyse-
rons plus loin, 1ê coefficient d'adhérenee globaL sera compris entt'e
0r15 et 0rJ.

Aussi longtemps que P <
La roue .roule sans patiner si

F>
La roue reste ã Ltarrêt si :

P<
Si maintenant P >

ficient de ir.otteme¡rt diminue rapi,iement avec 1'augmen'"at:cn Cc l¡.
vitesse si bien que Ia vitesse de rotation peut devenir dangereuse
si on ntintervient pas pour diminuer P. Pour protéger ies ¡ncteu=s
contre 1a survitesse, il faudra donc couper Ia traetion ou la rii:ni-
nuer'sensiblement. Mais ainsi, le train ne démamera pas.

Toute 1a technique de la remorque des trains consiste ã nair.-
tenir Le coefficient de frotte¡nent le plus haut possible.

Maintenant, nous savons que le coeffÍeient dradhére¡ce glc'sa1
dfune locomotive ne dépend non seulement du coefficient f , mais
de beaucoup dtautres facteurs que nous allons analyser.

L977
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28.2. Faeteurs qui infLuencent lradhérence.

a) le coefficient de frottenent.

CeluÍ-ci dépend de L'êtat de la surface du nail. 11 dininue

b) cabrage.

Conme iI a êtê étudié dans la Leçon précédente, certains es-
sieux sont déehargés temporairement durant 1tapplÍcation de Iteffort
de traetion. Comme au même moment Ia surcharge des autres essieux
nrest pas exploitée, il est indispensable de Limiten Lfeffort de
traction à Lteffort possible de la roue l-a moins chargée.

Les mouvêmentsdu véhicule , les réactions de Ia suspension,
.1es irrégulanités de Ia voj.e sont des eauses de décharges -temporai-
r-es qu1 rn€me È Sfarde vitesse s.

c) lreffort de traction.
Nous savons quren traetion électrique par JH, 1télimination des

résistances de démarrage sreffectue par palier (fig.2g,2).11 y a
donc naissance de plusieurs pointes de P max. situées nettement au-
dessus de lteffort moyen de démarrage.

Crest donc P max. qui doit maintenant être réduit jusqutà La
limite de I'adhérence p ,n.* <

pendant que lraccélération moyenne dépend de Ia valeur moyenne

fortement pour d
ne pJ-uie. Ltétat
frein en matière
Par contre, uh I
tra d I amél-iorer

de lreffort de démarrage
D

es raÍIs gras, des feuilles tonbantes ou de la fi-
du bandage joue également un rôle : 1es blocs de
composi.te diminueront sensiblernent L tadhérence.

égen freinage sur des raiLs gras ou mouÍlLés perrnet-
l t adhérence.

Pmin.+Pmax

-

Un avantage du démarrage par thyristors apparait ici immédia-
tement : dans ce cas P max = P.

d) accé1ération.

11 est cLair que ltaccéIération doit être Ia plus petite pos-
sible pour pouvoir utiliser au maximum Itadhérence, ctest-ã-dire
remorquer Les charges 1es plus lourdes.

En effet, avec une force draccélération Pa de t Rg/T¡ on ob-
tÍent une accé1ération de + 1 cmlsec 2 (Pa = p R).

Lraccé1ératÍon minima encore sensible se situe aux environs
de 0r0J m/sec 2 si bien que lfon atteint alors t,6 km/h après 50".

Si 1ton veut démarrer avec par exemp
0r1J m/sec 2, cela va entraîner une dimin
charge remorquée parce que lron perd 10 k
rage uniquement pour vaincre Ia résistanc
c 1270
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une accélération de
ion importante de La
T dans .lteffort de dérnar-
à l- | évancement. En d t au-
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tres termes¡ oD poumait utiliser cette mêrne forc
Pa pour gravir avec Ia mêne charge une rampe de !

28.5. Sab1e

Lremploi des sablières, hérité d
longtemps le seul moyen pour améLiore
tout dans de mauvaise conditions dtad

t.
I accélération
/ oo.

e la traction à vapeur, fut
r un petit peu 1'aãnérénce.lur-
hérence raíL gras, humideretc.

c L270,- --,e raî
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2e.t. Courbe pratíque de ltadhérence.

De ce qui précèder oD peut conclure qufil est irnpossible de
déterminer avec précÍsion un coefficient d'adhérenee global. Lors
dtessais pratiqu€srorl trouve des valeurs pour f se situant entre
Or75 et O,38.

La fÍ9. 25.3 donne les nésultats de mesure de coefficient
dradhérence de plus de 100 essais de patinage drune locomotive type
22 et cela entre 0 et 75 km/h.

De ee grand nombre de mesures, on peut déduire une valeur
moyenne et cela pour chaque vitesse. Par après, oD peut dessiner une
counbe qui donne en fait le coefficient dtadhérenee noyen.

Ces points peuvent être séparés en 2 zones (fig. 28.4).
Zone I temps see' Zone II : femps humi.Cle.

Déterminer Ia charge maxima admissible est une ehose très com-pliquée. Au plus haut on éva1ue Ie coefficient dtadhérence probable
(sous ]a pression des nécessités de Ìtexploitation)r âü plui on aug-
mente Ia probabilité de rester en détresse par impuissance (patinage).

Dans 1a réaÌité, drautres facteurs jouent également un rôLe tel
que Ia possibilité dtêtre retenu ã un signal en pleine rampe.- -\

28.q. Moyens Dour auementer 1r adhérence.

Lrarnélioration des conditions dtadhérence va dtabord permettre
dtaugmenter leg charges et dfassurer les trains avec une pl-us grande
marge de sécu.ríté. De pIus, 1ê patinage des roues peut entraîner de
grandes avaries aux moteurs de traction.

Comme i1 a étê déterminé dans la leçon précédente, Les dimen-
síons de La locomotive déterminent en premier lieu leé conditions
dfadhérence (cabrage) .

fl existe plusieurs moyens dtaméliorer ces conditions dtadhé-
rence :

a) moyens mécanigues : sab1e, frein dfanti-patinage, bogie-monomoteur.
b) moyens é1e-ctriques : shuntage des inducteurs, dénarrage SP, shun-

tage des induits, thyristors.
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28 .7

La présence de sable entre roue et rail va faire augmenter Ie coef-
ficient dtadhérence. Sur raiL sec, Iteffet du sable sur Itadhérence
esü pratiquement nul.

Lorsquron utilise drautres moyens plus rnodernes pour augmenter
.1radhérence, il semble qutalors, en certaines circonstances, ltuti-
lisation du sable nrapporte pas dtamélioration.

De pLus, s'i on analyse les inconvénients résultant de Lrutili-
sation du sablage, oD stexplíque mieux pourquoi de plus en plus de
voÍx stélèvent pour sa suppression totale :

1) danger drisoler certains circuits de voies
2) danger d'isoler un véhicule par napport au rail (t 000 V)
3) de plus, 1â résistance ã 1tavancement des engins à remorquer

augmente avec Ia présence drune trop grande quantité de sa-
bLe sur Ie rail.

28 .6. Frein dranti-patinage.
, Un *éger seruage 4es-þ}ses de frein ef:Peeguer¡n-nettoya-ge €e la

surface de roulement ainsi qurun 1éger échauffement de telle sorte
que lradhérence peut être améIiorée.

Afin de décharger Le conducteur du dosage de ce freinage au mo-
rnent où il a besoin de toute son attention pour la conduiter oo a
prévu ã cet effet, une commande électropneumatique du frein dfanti-
patinage qui envoie une pressÍ.on limitée dans Ies cylindres de frein
(+ 0,8 kg/ cm?) .

11 est commandé soit au moyen dtun bouton-poussoir sur le pupitre
de conduite soit automatiquement lorsqutune roue patine par lrinter-
médiaire d'un dispositif de détection de patinage.

Un léger freinage produit également un couple résistant de telle
sorte quton élinine le danger dtemballement du moteur qui patine.

. Boeie monomoteur.

Lfaccouplenent mécanique des essieux est natureÌlement une solu-
tíon radicale dans le domaine de lrutilisation de I'adhérence. Ce prin-
cipe est utilisé ã grande éche1le par La SNCF (bogie Jaeqrnain) et aussi
sur nos locomotives série 26 et naturellement série 18 (voir fig. 28.5
et 28.6)

On peut srinterroger pourquoi dans
lement appliqué Ia rrtraction basset' puis
entre 2 essieux'du même bogie.

La décharge eomplète drun essieu doubLerait p
Irautre essieu. Ce ntest pas souhaitable ni pou
locomotive (essieu, engrenages)

cas de 1a hle 26, on a éga-ril ne peut y avoir patinage

ar exemple Ia charge
r la voie, Di pour

1e
qu

de
1a

Un inconvénient de ce système réside dans les problèmes de lren-
tretien du carter. Le graissage en est très délicat, ).es fuites drhui-
le sont inévitables. Çes .locomotives doivent donc être .prises réguliè-
rement avec soin à I.rentretien'.
c L270
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cottRs L270 Leçon 29
EÌ{SE TGI{ET,IE¡TT FROFESS TONNEL

PROBI,EMES DI ADHERENCE (suite).

29.1. Inconvénients du couplage sénie.

Considénons 1a eou:r'be 1500 V dtun moteur sénie (fig. 29.1).

Le counant diminue fontement de 11 à 12 lons drun acc:roissement
de vitesse de n1 à n2.

Lfalimentation du moteu:r à tension constante a une influence
favonable pour faine anrêten 1e patinagei en effet lonsque I
diminue napidenent, le couple diminue également napidement (C 

=K I.I).
Ce :r'aisonnement neste valable uniquement poun un rnoteun ali-

menté à tension constante (pan exemple : via tnansfonmateun -
pont nednesseun). Ðe plus, lons drun patinage, le dispositif de
démarnage ne peut plus pnognessen, sinon 1a tension sur Ie moteur
augmentenait et le patinage persisterait.'".

Considénons rn'intenant 2 moteurs en sénie sous 15OO V.

eet*e nouvelle courbe xsé:rie'r est ".lrlaràr.t 
¡ra:L-ab-Le-pou:r

autant que 1es deux moteuns ont 1e même nombre de tours (1a même
f.c.e.m), cela cornespond alors à 750 V pan moteun

Dès qutun moteu:: patine (pa:r exemple au point !), 1a tension
à ses bonnes va augmenten et peut même atteindne 1500 V. Nous
voyons que cette nouvelle counbe est beaucoup plus "aplatiet' que
la courbe à tension constante et que Ie counant dans les moteurs,
au point 3, est le double que dans 1e cas de la cou:rbe 750 V sans
patinage (point 4, chaque moteur a un nombne de tours n2) .

Ceci est évidemment un inconvénient pour les capacités
d I adhérence.

De la mème manièr"e, nous pouvons déterninen ltinfluence
néfaste des nésistances de démarnage.

- Considérons (fig. 29.2) 4 moteuns placés en série sous.une
tension de 3000 V avec une nésistance de démarnage de 10 ohms
(Ra + Ri compris).

Le counant vaut au noment du démantrage Io = +39 = 300 A.

Si les 4 moteurs suivent la courbe caractéristique de R =
10 ohms, nous pouvons line quril passe, poun une vitesse n2,
un courant 12.

12 = 150 A.

0n peut à ce moment calculer la f.c.€.m. g:rãce à la relation
1so _ 3009_- E

dfoù E 1500 V ou 375 V pan moteur.
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Un dernien inconvénient
point de vue de lradhénence)
tion se fait en escalien de t
moyen est plus petit que sa v
ut i 1 isa¡t-p1 us--de--rlcratrs ú ¡

2.

Supposons maintenant qutun seul-not9u1 patine à Ia vitesse
n2 (tandi.s que les 3 autres sont à lf annêt).

Le eounant est maintenant :

ggq%"å = 263 A.

Les conséquences en sont dor¡blement néfastes :

!. Le rnoteu:r a tendance à eontinuen à patinetl.
2. Le counant dans l'es autnes moteuns est aussi dirninué si bien que

Iteffont total diminue.

Tout se déroule conme si nous éti¡ninions ëtes nésistances au
moment du patinage (ce qui augmente encore 1a tension aux bonnes
du moteun qui patine).

des nésistances de déma:r:rage (au
néside dans le fait que leun élimina-
elle sorte que lt effo:rt de tnaction
aleun maxi¡nun. On peut y nemédier en

Cet inconvénient dispanalt totalement dans lrappaneillage à
thyristor:s.

29.2. Démarnage S.P.

i¡r influence tréfaste) des nésistances de dénannage peut natu-
nellement diminuer suivant Ia façon dont elles sont é1iminées,
crest-à-dine suivant lfaugmentation de vitesse.

Les conditions dradhénence senont égálement amélio:rées
lonsquton déman:re dinecte¡nent en SP.

a de moteurs placés en série, plus verl-
vie lors drun patinage (ce qui combat

De plus, Ia diminution de lreffort de traction dans le groupe
qui patine sera sans influence su:r lraut:re groupe-poteu:r'. Les
locomotives sénie 26 sont pnévues pourl pouvoir démar:re:¡ dinecte-
ment en S.P. Comme inconvenient, nous avons un courant de démar-
rage dor¡blé ce qui pose un pnoblème de captation à lrarnêt.

29 .3. Shuntage des inducteuns.

Le couple du moteu:r est donné pan 1a fonmule

C=KIø
Lons du démarrlage drune machine classique avec 1es 4 moteuns

en série (fig. 29.3), ce sont les moteu:rs t et 3 qui sont les
plus déchargés.

c 1270 /)ct977'"

En effet, moins il
ticale sera 1a counbe su
ce patinage).
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Nous pouvons sirnplernent diurinuen Ie .coupI
en shuntant leur inducteun (pan exenpJ.e 50 %),
coupl.e devient :

edec
si bi

es 2 moteuns
en que Leun

c, =Kt+

29.q .

Le counant dans l-es 4 moteuns ne vaniena pas beaucoup can à
ee moment les r:ésistances de déma::nage sont insénées dans Ie cin-
cuit.

Dans Ie couplage SP (fí9.?.9.4)r le shuntage des moteuns 1-3
Provoquenait un effet eontnaine. Nous allons alo::s shunter" les
moteuns 2 et 4 ee qui augmentena leun couple (le cou:rant augmente)
par rappont au grloupe 1- 3 .

Sun les Locomotives 26, 1a change des 2 essieux avant est un
peu plus petite que cel1e des essieux 3-4 (cabnage caisse).

Afin de mieux utilisen Iadhénance, nous shuntons ici, en sé:rie,
Ie moteur dor¡ble avant (fig. 29.5) tandis gue nous fenons le
contnaíne en couplage SP.

Ces couplages sont néalisés avant 1e démar:rage et ont donc
un but pnéventif.

On appelle cela : ttcompensation électrique du cabnage caissett.

Shuntaee drinduit.

Ltutil-isation de Ifinducteun comme moyen dranti-patinage a,lors drintenventions népétées, une mauvaise influence su¡: 1ã conmu-
tation.

La nécessité de Ia p::ésence des shunts inductifs neta:rde aussi
cette opénation_

Pan contne, le shuntage de lrinduit steffectue très :rapidement,
sanb inconvénient poun 1a commutation. Au point de vue mécanique,
cette méthode est, pan contre, tnès brutale.

Une nésistance est insénée en panallèIe sur lrinduit (fig.
29.6 ) au moment du patinage.

Ainsi, on pa:rvient à diminuen très rapidement Ie courant
drinduit (Ie couple donc également).

En même tempso la résistanee en parallèle liurite Ltaugmentation
de tension aux bonnes du moteur.

Lonsque la f.c.ê.m. devient plus gnande que la tension appli-
quée aux bornes, le cou:rant s I invense dans 1r induit. Cela prlovoque
un freinage rigouneux.

c L270 ,
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Cette méthode ne peut seulement être util-isée que brièvement
co¡nme moyen df anti-p.tinage. En effet, une résistance de shuntage
sur un inducteun, peut supponter sans pnoblème, pan exemple 200 A.

O'OS x2OQ2 =2 kl.I.

Mais placée sur un induít, une :résistance de 1 2 ohms déve-

inconvénient.

loppena une puissance de

2 x 2OO 2 = 80 kl,¡ .

Ceci nepnésente prat
puisque toute ventilation

A pnemiène

uement une nésistance de démannage etr
oncée senble exclue, el1e ne pourra

iq
f

:rester en senvice que quelques secondes.

29.5. Schémas spéciaux.

Les 5 pnemiènes locomotives sénie 26 funent considénées conme
pnototypes dans le but dtétudier ltinfluence que peut avoin un
s-hérna dè t:raction 5ùn Ie-s EãþãElt-s draffi

Schéma MRD (2601 et 2602).

panaît la même
démarrage est
29.7).

q
re

vue, cette réalisation trmoteurs avec double nhéostattr
ue poun Ies locomotives classiqueç, sauf que Ie
alisé par un commutateu:r électropneumatique (fig.

Nous avons encore conme pa:rticularités :

contacteurs KE !-2 et 3-4 (anti-cabnage)
contacteurs KI 1r2 et 3-4 (anti-patinage)
contacteun KPE qui a
établit un fil d'équ
petite résistance.

Cette Liaison donne au moteun (apnès élimination des nésis-
tances de démarnage) une canacténistique qui nessenble plus à

celle drune nésistance de shuntage, vu que le cou:rant dans les
inducteuns ne dirninue plus si fortement au cas où un groupe patine
(fig. 29 .8).

Schéma MRS (2603 + 2606 jusqurà 2635).

Ce schéma a donné dans 1a pnatique les rneilleuns résultats
et a é,tê appJ-iqué sur 1es const:ructions suivantes (fig. 29 .n-

Nous :retrouvons ici 1es mêmes fonction pour les contacteurs
KE (anti-cabrage) et KI (anti-patinage) mais le contacteur KPR
étaUlit une liãison équipotenti-eIle þoun Limiten lraugmentation
de tension aux bor"nes -df un groupe-moteun qui patine. En effett
Ia tension sur 1es bonnes MG et MD doit êtne Ia même lonsque KPR

est fenmé.

prè
i1i

s élimination des résistances de démannage
bre entne les inducteu:rs (à travens une

c 1270 /2s
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5.

Gnâce à c.e couPLager on obtient de nouveau une caractéristiquepl.us vertícale ce qui permet drétouffer plus vite Ie patinaãã: --=-

- La-génénalisation de ce pnincipe est en couns su¡r toutes leslocomotíves de la sénie 26.

Schéma D.

Le schéna D (fig. Zg.g) fut appJ.Íqué sun les locomotives 2604et 2605.

ï1 est canacténisé pan Ie fait que le moteun doubre t et zdu boeie +î .
^\!- 

¡r- tnouve plus dans le même cincuit de t:raction.
ce systèure ne panait pas inténessant dans 1a pnatigue.

cues Le schéma tiRS a dorrné dans la atique les meilleurs

de la première grande révision en schérna l.1RS.

c L270
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ÐGIES

LECON tO

e ceuK des HLE
Ils fi¡rent les

Les châssls de bogies sont constnrlts en tôIes d,racler soudées
AE 242 (n 7750).

La photo fig. ]0OI montre un châssis en tôle dracler soudée
dr automotrice types 66 - 7o .

Les châssis de bogies des AM 54 - 55 - 56 ainsi qu
type 22 sont en acier moulé AM X 50 (fie. 70þ2).
derniers châss1s en acier moulé à Ia SNCB.

7092. Suspension prlmalre.

Lrensemble de Ia l-iaison entre lressieu et Ie châssis du bogle
constilue l-a suspension prlmelre f1g. t087. . _
Ltancien matérie1 de traction était équipé de boîtes avec guide
permettant 1e déplacement vertlcal de Ia boîte d.ressieu. La flg.
10,04 représente une boîte dressieu de locomotive série 29.

Les bogies des AM 54 -55-56 sont rnrnls drune suspension primal-
re du type ALSTHOM. La llalson boîte-bogie est réa1isée par 2
bielles horlzontales rm¡nies à chaque extrémité drune articulation
du type Silentbloc fig. 70.05.

Depuls t962 les AI"1 sont rm¡nies df r¡ne suspenslon primaire d.u
type Schlieren. Chaque bolle dressleu est reliée au châssis du
bogie par 2 colonnes de guidage coulissant dans des pots conte-
nant de lrhuile et solidaires de 1a boÎte. Le tout perrnet les
déplacements verticar¡c et lramortissement est réaI1sé par le
passage forcé de lfhuile dans r.rne plaque percée de trous.

Les ressorts sont concentriques aux colonnes.

tLoT . Liaison-entre bogies.

Pour améliorer lrlnscrlption en courbe:d.es bogies et alnsl rédui-
re Itusure des boudlns des roues, sur certalnes locomotives les
châssls des bogies sont reLiés ehtre eu:K au moyen de.triangles
comportant r¡n disposltlf élastique (fie. 70,oT).

On doit toujours essayer de concentrer au maxlmum les masses
autour de Iraxe de symétrie tra¡rsversal pour améliorer la sbabi-
lité de marche contre les mouvements.de lacet du bogie.

19ao
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La ealsse, rn¡nle drun plvot, repose sur Ia
moyen de 2 áþpuaS 1atérffiIe.

7do4. .

TreeP vanla (fig. 3008).

La caisse munie drun pivot repose sur la traverse danseuse par
une crapaudlne centrale qul reprend tout le poids.

De part et drautre de la crapaudine, 2 patins llmitent ltincli-
naison de la calsse en courbe.

La traverse danseuse repose par Lflnterrnédlalre de nessorts à
lames seml-eLliptiques ou de ressorts héIicoldaux sur 2 sommiers
pendus au châssls du bogle par des bielles. Celles-cl permeitent
Ies oscillations transversales de La caisse.

TUP9-99!Ii9I9E (rle . 10.09 + ris. 70:o) -

Cette suspension est appliquée depuis les AM type 54.

traverse danseuse au
s ce cas ep ivot

ne reprend aucune charge. La traverse repose sur 2 sommlers re-
tiés entre er¡x et suspendus au châssis du bogie par des anneaux
par lrintermédiaire de ressorts hélicoIdar¡c. Les mouvements
verticau>c et transversaux sont amortls par des amortisseurs
hydrauliques.

Darrs 1e cas du bogle des AM 54-55-561 Irentreînement du bogie
par Ia caisse se fait au niveau du châssis du bogie. Cette con-
ception est préjudlciable à lradhérence.

Les At4 à partir de L962 ont r:ne suspension second.alre du type
Schlieren où lrentratnément se fait au niveau des essleu:c ce qul
évite le cabrage des bogies.

70.05. Locomotives types 22 + 25. (fig. 30.11).

Ces locomotlves ont des bogies du type rrl'Jinterthurtt.

Ltentraînement de la caisse se fait au nlveau des essleux pour
améLiorer 1 I adhérence.

La caisse repose zur la traverse no 6 åui repose par llntenné-
dialre de 2 appuls latéraux à bain drhuile sur la traverse no 8
qui est pendue au châssis du bogie par Lrintermédiaire des res-
sorts n" 11 à des anneauK doubles.

La rotatlon de la caisse par rapport au bogle se fait par la ro-
tule 7, lrentralnement étar¡t réalisé entre Ie plvot no 4 et Ia
traverse no 6.

W.nn
1ggo, .-
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7o.o 6. Locomotlves sérle 26.

Les essler¡x Sont rel1és au moyen de sommiers en col d-e cygne.
Le châssls du bogle repose surþguc-ciþar Lrintermédlalre de
ressorts hél1coIdar¡c ta¡¡dls que les amortisseurs sont du type
à frlctlon.
Ltentralnemenü sommlers-châssls se fait par 2 bieLLes horizonta-
Les m¡nies de sllentbl-ocs permettar¡t J.es déplacements verticauiK
de la suspenslon primaire.

La suspenslon transversale secondalre est constltuée de blocs
caoutchouc interposés entre Le châssis du bogie et La caisse.
Les osclllations tra¡rsversales sont amorties par un amortisseur
hydraulique . La suspension secondaire nf intervj.ent pas da¡¡s les
oscll-Iatlons vertlca]-es.
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Anncxc t

a *,-- -.,r

F ig. 30. 01.

-^æ

t

tr,-..¿

¡,^l

Fig. 30.02 9-,ßf9r^n
1ggo, '"



Þ- - .--.-

þ-- -

:anocrc Z

Fig. 30!3

c ftffirv.

+ -t- +-+

P

-¡t

u

I
I
$
ñ

rl|¡
tot

Fig.39þ¿
.-Þ-



I

u

\

\

\\

\

t\
\

I
t
I
I,

t

I
\

I
ì

t
if

l

II
I
I

,
I
I

7

L
/

/

a

!¡

f

I

\

\

\

\

\

a

a-l

a

aa

2

I
,
t

e

I

t

\

f

a

It
I
t
tI

I
I
I
û
I
I

t

t
I

t

a

f

I
,
t,

\.

t
,

U.e

2.l
I
I,

-

t
n

I
I
I
t
I

I
I
I I

---

\
1.. \

--C-
..t

\
e

I
¿
t

I
I
t
I
,

L
I

I
I

a

a

I
I
l

I
t

a

.tt,

I

t

I

I
I
t

I
I

I
I

D

rt

t\¡
\t tl|\\

"¡lr

- ¡Aoarxe 3

-\--.-- 

-5- 

-- ...dri..---,f....*--:--t-i.!- .J.--.

4:+-

/

I

I

\ \
\

f

I
,
I
,

I

I

\

\
t

a

.-,rs

a

Fþ. 3gDs
ffirin



-Ê nnc re t

B

r

Fis.soþs

F¡s. gDþz
fff¿rc

-.-å-_



roþ:'4J +-

oerflfu"

il
ç

i

t

---
-ÈI

:'.' 'E.r-

-:r.¡. t -:l'-*. ==-=*

-----

:r... 
-+-..i:a;,-f : -i:¡t¡'

I
I

1iti'

o

I
D

i

I

tl

il

I .xtuu\Ê -

.¡Ë...+¡¡ä*1.L. -.:-.



¡Anncxc 6

-i:'_-!r.

-¡,-- ù{+

¡ta

3
l¡
C.

I

¡

Fie.30L09 ffirn



Anncxc ?

2 5,

oool

I

l--

120

20
¡

I
.l

o

Fig. 30. l0

Fig. 30.1I

\n

C 1??Q t^n,'gEO'--'"

a

6z



Anncxc I

I

i

I

_i-t
!

i

I
I

I

.,-l

Ltì
t
1-

t-

U

(,
sI
R

a a

a
Ia

¡

It

t-
tI
=

ï
I

Fig. 30. l2

,r 4 4ã1
!7.-

-gir 
J"



SITSB

E{SE Gf EIIEIT1r, PROEE"SS IONIVEE couRs 1270 tEcoN. ,1

VeilLe aut ô

74 .t. Générat1tés.

Le princlpe de la vellle automatique (Vn) est simple.

En cas de suppresslon du contrôle du conducteur, Ia condulte géné-
rale du freln- automatique doit être mlse à 1réehappernent.
0n pense en premler lleu à des cas comme s¡meope, mal-alse cardla-
guê., etc. . .

Crest pou
(rre. Y.

rquoi ce système a éEé appelé rrhomme morttr antérleurement
1).

échappement
qu I après

Une péda1e devait être constamment enfon
dralr se prodult au réservoir de temporl
4tt Ia condulte est mlse à ltatmosphère.

cée, slnon un
sation si blen

La valve drurgence travaille comme sult:

La dlminution de pression sur la face supérieure du piston provo-
que son soulèvement de te1le sorte que Ia condulte du freln
automatique est ainsl mlse direcbement à lratmosphère.

Lorsque 1réchappement dralr se prodult par lnadvertanee, 1e con-
ducteur peut lrarrêter en appuyant sur Ia péda1e ou sur le manl-
pulateur- (ou encore en ramenãnt lrinverseur à 0).

A ce moment, Le réservolr de temporlsallon se rempllt à nouveau
via un orlfice callbré et après quelques secondes, 1ê plston esÈ
repoussé vers Ie bas ce qul lnterrompt Ia liaison avec lratmosphè-
re. La conduite est à nouveau remplle.

Inconvén1ent.s de ce système.

Ltexpérience a montré qurune personne peuü être lnconsclente ou
morte tout en appuyant son pled sur Ia pédaIe.

Ltaugmentation de Ia force du ressort seo"lt néfaste pour Ie con-
ductéur (crampes dans La plante.des pleds).

Afln de remédler àcet lnconvénlent, on a cherché un système oì¡ la
pédale est pourvue dtun contact électrlque et oi¡.Lréchappement de
italr est cômmandé par une électrovalve (lnverse).

Ce système fut amél1oré par la sulte par trlntroducllon drun
relais temporlsé de 6Ott qui obllge le conducteur de l-âcher et de
réenfoncer Ia pédale toutes les minutes.

Lraugmentation des vitesses perylses a condult au:K constatations
sulvantes: 

19go

--.{



2.
Si 1e contr.ôle du conducteur dlsparatt Justeaprès r¡n réarmement,
rxx traln lancé à 140 Wn/b parcourt encore plus de 2 km avant que
Ia VA ntentre en action.

A cela
v1de.

il faut encore aJouter J ou 4tt avant que la conduite ne se

Aussl, 11 a éEé déc1dé dradopter une pédale à équilibre qul.entre
immédlatement en actlon sl 1è conductèur tombe inconsclent (l ou
4tt plus tard, Ia condulte se vlde).

t4,2. Deserlptlon système automotrlces (rls. 14.2),

La veille automatlque comprend:
une valve pour frelna.ge drurgence;
r¡n réservolr de temporlsation;
une valve pllote commandée par La manette drlnversion;
une pédale à trols positlons qu1 commande:

1) ltexcltatlon de lréLeetrovalve lnverse en pos5*t1on
dréquilibre;

2) le relals temporisé 60", RR6o, qu1 est réarmé en
posltlon tten bastt;

7) Ia non excitatlon de 1rélectrovalve inverse en
posltion ttllbrett;

un limlbeur de temps;

une électrovalve lnverse (normalement ouverte);
un ronfleur;
une llaison pner¡matlque avec le sifflet TéIoc qui déclenche 1e
disposltlf de ve1lLe automatique lors du franchlssement drtur
signal avertlsseur fermé mr:nl drt¡n crocodlle.

Lorsque la manette drlnverslon se trouve en position ttAVANTtt ou
ttARRIEREtt, Le réservolr pneumatlque est ouvert.

Vu que 1rélectrovalve nrest pas exclEée, eIle permet la vldange du
réservoir à travers 1e slfflet ce qu1 provoque après 4 secondes
1réchappement de lrairde la condulte automatlque à travers la valve
d I urgence.

Afln de neutrallser 1'lnterventlon de la velL1e aubomatlque, le
conducfeur doit:
1) réarmer le reLals RR6O en poussant un instant la péda1e en

posltion tt enfoncéett ;

2) exciter 1rélectrovalve lnverse EUI en ramenant et en gardant la
pédale dans 1a posltlon dréqu1libre;

7) réarmer Ie relals RR6O toutes 1es 6Ott.

' 1ÇlJ8t,



7.
Sl ce réarmement nra pas lieu, Ie clrcuit qui alimente E\r.t est
interrompu et lralr sréchappe à travers Ie slffl,et. A partlr de ce
moment, Ie conducteur dlspose encore de 4tt pour réarmer et ramener
Ia pédale en posltlon dréqull1bre.

Sl pour ltune ou Itautre raison Ie conducteur lâche la pédal-e,
cetle-el se place lmmédlatement en positlon libre, Ie courant
allmentant 1 rélectrovalve lnverse est lnterrompu.

Quatre secondes plus tard se prodult Ie frelnage du train suite à
la dlmlnution de pression dans la condulte automaflque.

tr même temps, l-e control-switcb interrompt la tractlon par déclen-
chement des rupteurs de l1gne.

Lréchappement de lralr hors de la conduite automatlque se produit
via la lalve drurgence après quelques secondes (t 4tt).

La pression au côté du réservolr de la valve dfurgence devlent si
grande que 1e plston de lavalve drurgence est soulevé par 1ralr de
la conduite du frein automatiquelouf-e.n compr Jr¡enl-- la r^pssar.t
A partlr de ce moment, la conduite se vide par lrouverture O et
les freins stappliquen! (fig. 74.o7).

Lors du remplissage de Ia conduite du freln automatique "n "upo"i'-mant 1réchappement de lralr à lratmosphère (en plaçant Ia manette
drinverslon en positlon O ou en ramenant 1a pédale-en posltlon
dtéquilibre après avoir réarmé pour 6Ott), le piston de La valve
drurgence reste encore soulevé pendant quelques instants par lrair
de rempllssage. Lralr continuera à sréchapper par lrouverture o.

Vu que 1réquilibre des presslons sera rétabli à travers Irouver-
ture calibrée e, le piston appuyera finalement de nouveau sur son
siège de telle sorte que la vidange de la conduibe du freln auto-
matique sera arrêtée.

Lors du franchlssement drt¡n slgnal avertlsseur fermé munl drun
crocodlle, lrexcitation drune bobine, placée dans le Té1oc et
commandée par Ia brosse de contact, provoque 1réchappement de lrair
de La conduite du frein automatique à travers 1e slfflet Téloc.

Si le conducteur ne réenfonce pas le bouton-poussolr endéans les
4 secondes, les freins entreront en actlcin coÍnme décrlt c1-dessus.

>'1.7. .

Le relals temporisé de ve1lle automatique comprend:
Un re1als temporlsé pneumatique avec un retard de 6Ott au déc1en-
chement RR6O; r¡r relals temporlsé magnétigue avec un retard de
4ttau déclenchement RHll4 et un re1als auxllialre du re1a1s RHM4:
RAHM

1
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2. Une pédale devant être malntenue en posltion dtéquillbre par
Ie conducteur et qul dolt être enfoncée un court lnstant toutes
1es 60 secondes pour réarmer le disposltlf (r" conducteur en
est prévenu par un ronfleur).
Lorsque la pédale esË malntenue plus de 4tt en dehors de la.posltlon dréqulllbre, le dlspositlf entre en actlon.

La pédale est pourvue de 7 contacts électrlques :

- contacü A ! ce contaot, fermé en posltlon dréqulllbre, est
placé dans le clrcult de R}IM4, v1a les contacts
fermés de RR60. Lorsque RIIM4 est excité, FAHM
1 I est également de telle sorte que le DIJR peut
être fermé drune part et que les 2 électrovalves
inverses sont allmenbées drautre part;

contacf B

eontaet C

: ce oontact permet, dans Ia posltion dréqul1ibre,
dralimenter le ronfleur lors du déclenchement du
¡tR60;

*-fermé- en--posit-*on ttenfoncée!-afitr de permettre
le réarmement du RR6O.

r,a posltlon dréqulllbre est signalée mécanlquement par un 1éger
cran.

3. Une valve-pilote, commandée par 1a manette drinversion du
manlpula teur.

4. Un réservoir de temporisation.

5. Une valve drurgence.

6. une électrovalve lnverse qui rorsqutelle ntest pas excltée,
vldange le réservolr de temporisatlon de telle sorte que v1a 1a
valve drurgence, la condulte automatlque est mise à liatmosphère.

7. Un robinet dréUmlnatlon plombé (en posltion ouverte).

8. Un interrupte¡rr dtél1mlnat1on f5 a1ns1 qutun fuslble de protec-
tlon fDHM.

Fonetionnement.

Lorsque la manette drlnverslon est placée en positlon de marche,
1a valve-pilote la1sse échapper Italr hors du réservoir de tempo-
risatlon via 1 rélectrovalve inverse.

Afin drempêcher cela a1ns1 que Ie déclenchement du DUR, le con-
ducteur doit brlèvement enfoncer complètement la pédale (endéans
les 4tt), puls 1a malntenlr en positi.on dtéqu111brê.

c 1270 /24
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5.
Alnsl, Ie relals RR60 est fermé pourÓtt. Lorsquraprès 6ott le
ronfleur va fonctlonner, le conducteur doit à nouveau enfoncer Ia
péda1e slnon après 4tt, RI{M4tr déclenche et tntemompt lral-lmentatlon
de RAHM.

Le DUR déclenchera, EVHM 1-2 ne seront plus excitées et Ia condulte
de freln se vldangera.

La même chose se produira sl La péda.le reste en position enfoncée
au l1eu drêtre ramenée en posltlon dréquil1bre.

Pour éliminer le dlspositif, lL faut tourner Ifinterrupteur 16 et
fermer le robinet dréllnination.

Le système de veille automatique est complété par les dlsposltlfs
suivants :

1. Lors du non réarmement du slfflet de lrapparell de vltesse Lors
du franchlssement drun s1gna1 avertlsseur fermé, 1â conduite
du frein automatique sera vldangée.

2. 51 1e conducteur oublie drouvrir le robinet drélimlnation dans
1e poste de conduite oceupé, le dlspositlf de veille automati-
que vidangera Ia conduite de frein s1tôt que 1a manette drtn-
version sera placée en position de marche.

74, 4. Arrêt automatlqu

Afin draugmenter encore la sécurlté du traflc, Le d,isposltif de
vellle automatlque fut complété à peu de frais par un système derrstop-autom.rr qu1 vldange 1a conduite de frein l-ors du franchisse-
ment non perçu drun slgnal avertlsseur (impulsion posltlve sur
crocodile).

cecl est slmplement réal1sé (fts. 74.2) en plaçant re slfflet du
Téloc en parallèIe sur lrélectrovalve de Ia V.A.

Dans une autre exécution, Ia partie pneumatique est rernplacée par
un contact placé dans Ia V.A.

Ltéchappement de lra1r sert encore seulement à avertir le conduc-
teur (cas du crocodlle de contre-voie)...

.ffirx
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ENSEIGNEMENT PROFESSIONNEL COURS I27O

PORTES AUTOMATTSUES

t2.r . Générali

La commande électropneumatlque des portes aussl bien à Lrouverture
qutà la fermeture a un doubte but !

a) augmenter Ia sécur1té des voyageurs

b) diminuer les temps dtarrêt par une slmplificatlon du travall
du personneL de traln.

Sur les anciennes automotrices (>S->g) a1ns1 que sur les automotrices
Bénélr¡x, Ies portes sont du type [coulissantes tt (flg. 72Ol).

Vu les difficultés constatées en service, les automotrlces doubles
furent équlpées à partir de 1950 du même type de portes rtpliantesrt
(rts. Tzoz).

Le seul lnconvénient de ce système es& de ne pouvolr rouler avec
une porte ouverte sans danger, l€ gabarlt étant engagé

Les avantages de la porte coullssante et de Ìa porte pllante ont
été réunis dans la porte ttJ.ouvoyante - eoulissantert équipant les
automotrlces quadruples (flg . 7z}t) .

Ces portes, de Ia marque ttKiekertt, se dlstinguent encore du groupe
précéde.nt de type ttJaspartt, par Le fait qutiL ntest plus fait
appel à un mécanisme de dlstrlbutlon pneumatlque mais à des relals
auclliaires.

72.O2. Schéma électrique.

D¡ falt que les dlfférents types drautomotrlces dolvent être accou-
plables entre et¡)c, Ie schéma de commande des portes découle drun
même prlnclpe général. ( fie . 3zo4) .

ouverture : par le conduc
pour I'alimentatlon du f1
de Irautomotrlce de tête.

teur à lfalde du boutcn-poussolr G ou D
1-train 40 ou 41 par le posltif-batterle

fermelufe : par le chef-garde, à condltlon que lrlnverseur (Ae
ffi,ricèdetêteparexemp1e)so1tpracésurunepos1tion
de marche. Cette opératlon met sous tenslon le fll-tra1n 47
(posltlf général portes).

Par Ia rotatlon de lrlnterrupteur ttfermeture portestt (a f f aide de
la cIé à trols branches), le f1l train 44 est m1s sous tension
(fermeture G + D) ce qu1 provoque 1a fermeture de toutes les portes
à ltexceptlon de celle où la fermeture est commandéerce qui permet
un contrôIe f1naI.

lgBo
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- s1gnallsatlon : Lorsque toutes les portes sont fermées, un re1als
(slgnallsatlon portes) est allmenté par vo.lture, par Les lnter-
rupteurs ftn de course de chaque porte. Ce reIals met, à son
tour, Le f1I de traln 42 sous tenslon

Ce f11 fera brûIer 1a lampe rrportestt dans Ie poste de conduite à
condltlon que les couvercles des boÎtes de repos et draccouplement
solent fermés.

7 2.o7 . Commande électropneumatlque ttJasparrt 
.

Ce système est drappllcatlon sur toutes les automotrlces doubles
blen eüe, sur les types dfautomotrlces pour quais haut et bas, le
marchepied moblle solt supprlmé.

[ermeture portes (ris. 7205).

Le mécanisme de Ia porte est desservl par un moteur différentlel (1).

Ltair comprlmé de La canallsatlon dttrair prlmairerr malntlent Ia
porte en posi.tlon fermée tant quril nty a pas drtrair secondalrerl
enrrofé-sur 1 | autre-Tffi.
En positlon "fermetu!€tt, cet |talr secondalrett est maintenu à
lratmosphère via la valve de secours (8), Ia valve (6) et Ie
distributeur (Z).

La positlonttfermeturett du dlstributeur est obtenue par Itexcltatlon
de 1rélectrovalve fermeture (4).

Ouverture oortes

Lrouverture -gauche ou drolte srobtlent par Lrexcltation de
1rélectrovalve ttouverturert fil de traln 4L ou 40.

Ceci a pour effet que lralr prlmalre pousse le plston de dlstri-
bution vers l-a drolte s1 blen que 1ra1r secondalre est admls jusqurà
la valve (6).

Lors du déverroulllage de la porte par Ia clênche (
secondaire poussera Ie piston (1) vers le bas (sur
telle sorte que Ia porte stouvre.

Le cyllndre 12 du marchepled (seulement sur les automotrlces
50-51) est aLlmenté Juste avant que 1a porte ne stouvre.

Valve de fermeture.

Cette valve est commandée par la cIé ìL J bi.anches qui ne peut
être retirée que lorsque la vaLve a reprls sa posltlon drorlglne.

Une rotation de 45" dans le sens horloglque provoque Ia fermeture
des portes sauf celle droù Ia comnande est effectuée (Iralr pr1-
malre est en communicatlon avee lra1r secondaire).

7),
1a

ltalr
flgure) Ae
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Ce ntest quraprès contrôLe de la fermeture effectl.r.,e de toutes
les portes que cette valve est à nouveau .tournée llbérant Ia eIé
et provoquant l-a fermeture de la porte

La valve I est Ia valve de secours qul permet dtalimenter directe-
ment la canallsatlon dralr secondalre lndépendamment du falt que
1rélectrovalve de fermeture soit excltée ou non.

72.o4. Portes éIectropneumatlques rrKickertr (rrg. 7206).

Dans ce système appllqué sur les automotrices quadruples, le
dlstrlbuteur pneumatlque est remplaeé par r¡n certaln nombre de
relais devant rempllr 1es mêmes fonctlons.

11 reste blen une éIectrovalve ouverture (fO) et une éIectrovalve
fermeture (Ef) sur chaque porte.

De plus, nous trouvons encore, par porte, deuc relals auxllialres
supplémentaires (nO et RP) et, par voiture, trols relais :

RF (fermeture), RG et RD (ouverture gauche e! drolte).
Enfta, nous avons encore un rels-is de pressfon A-n{- par votture.

Fermeture.

Nous savons que le fil train 44 dolt être mis sous tension.

CeIa srobtient à lralde de la cIé à trols branches qu1 ferme
lfinterrupteur fF (fif traln 47 = posltlf portes vla ltlnverseur
de Lrautomotrlce de tête).

LtélectrovaLve ttfermeturert de Ia porte dtoù Iton commande La
fermeture est neutrallsée.

Le. relais de fermeture RF est maintenant allmenté sur toutes l-es
voitures ce qul annule lrallmentatlon de RP (ouverture de rF) et
RO (ouverture rP2).

Les contacts de repos rP7 et rO7 sont malntenant fermés et EF
(élecürovalve de fermeture) est alimentée sur toutes les portes
sauf sur celle-droi¡ lron commande la fermeture (v1a flI 41 et
interrupteur de secours OS).

La dernlère pbrte se fermera lorsque lrlnterrupteur fF sera replacé
dans sa posltlon de repos.

Ouverture.

Le schéma montre seuLement lf ouverture ttdroltett. Le conducteur
allmente Ie f1I 41.

Le relals RD ferme sur chaque volture et alimente le relals RP
sur chaque porte ldroitett (vla rD).

c L270,^^
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RP srautomalntlent par rP, vla Ie posltif d 4 (ae chaque volture).

RO fermera également, aussltôt qufune clenche sera manoeuvrée
(ppn ou PPB) ce qul entralne Irexcltatlon de 1rélectrovalve
ouverture EO (v1a r 02).

RO se malntlent vla rO, aussl longtemps que la porte nt est pas
complètement ouverte. Ensulte, Ie contact DOB sur DOA stouvre
(reedrelais) et EO est désexclté.

La porte peut maintenan! être fermée à Ia ma1n.

RO reste désexeité tant que Ia cl-e.nche ntest pas manoeuvr
nouveau (ppA-ppn) ce qu1 provoque une nouvelle ouverture

Bord sensible.

Les contacts GBA GBB du bord sensible ont pour misslon drallmenter
directement Ie relals RO (et donc drouvrir Ia porte) lorsque Ia
porte rencontre un obstacle dans son mouvement de fermeture.

Ce dlspositlf est sans effet lorsque Ia porte est fermée à 90 %
(contacts de f1n de course DVA DVB sont alors ouverts a1ns1 que
les contacts de porte DTA - DTB)

Ouverture de secours.

Lrouverture de secours sfeffectue à Itaide de lrlnterrupteur OS
qui allmente dlrectement 80.

Celle-ci es! combinée à un robinet drarrêt s1 blen quten cas de
manque de tenslon ou dralr cornprimé, la porte peut encore être
ouverte à Ia maln.

c 1270
J-98õ'-
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FREINACE EI,ECIAIQUE.

73ot. .Et!*!Pg.
Un noteur de tractlon peut fonctlo¡rr¡er conme générateur sl
Iron lnverse Les pôIes tout en fermant le clrcult.
La f1g, t3}t représente ce clrcult de prlnclpe :

En tractlon Ie couple moteur posltlf dans le sens des algul}-
Jes : C = R f þ parce que f (vers le bas) "t û (vers le bas)
sont également consldérés con¡ne poslt1fs.

51 lron lnterronptlrallmentatlon U (f19. 7302) sans changer
Ie couplage le couple sera évldemment 0 pulsgue I = 0.

ÌíaLs Q est éga1 . au magnetlsme rémanent (f ") ce qu1 donneralt
une tenslon de quelque dlzalnes de voft a¡¡c bornes d,u noteur,
sulvant la vltesse.

La tenslon ne peut croltre au delà de cette valeur tant gue
Ie clrcult nrest pas fermé pulsqut1l sraglt dru¡re excltatlon
sérleavecI=0.

Le falt de changer la polarlté nty changeralt rlen s1 Ie clr-
cuit reste ouvert. Fermons le circuit sur une réslstance R
(fig )).o7); 1I srétabllra un courant qui croltra en quelques
secondes Jusqutà la vaLeur : I - E

R+r
ï1
11

ya
ya

auto excltatlon car € eE 4 ne sont ptus en dlscordance
auto excltatlon.

Le couple moteur devlent un couple de frelrrage 3

Ç = -RÏ.þ eE est donc contralre au sens de rotatlon.

Lorsque Ie clrcult s€ ferme sur des réslstances 11 sraglt drun
frelnage råéos tat lque .

Lrénergle clnétlque est transformée en chaleur.

I1 y a aussl poss1b1l1té drenvoyer lrénergle en Ilg¡re vers
un autre consomr¡ateur c. à d. r¡¡t autre trcln.

solutlon peut paraltre lntéressante à, premlère \rr¡e. 11
1eu de noter eependant qurelle nrest pas posslble sflI
pas de consommateur en llgne (dans la même sectlon) ou
tenslon de 1a S-statlon est plus éIevée gue ceLle de

conotlve.
1980
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Afln de pal[er le prenler lnconvéulent certalns Pays ont
utlllsé des uutêteurs, qu1 à défaut de consommateurs conv€r-
tissent le courant récupéré en courant alüerr¡atlf lequeÌ est
renvoyé dans le réseau.

1302. Force et pulssance de frelr¡age.

Nous savoDs que Ireffort de frelnage Pneunatlque est consl-
dérable.

Consldérons un traln de voyageurs de 52O t remorqué par une
locomotive ¿e 8O t.
Pour obtenlr une distance de frelnage convenable 11 faut r¡¡¡e
décéIération de t n/s2 par exehple.

La force de frelnage sera donc :

P=nl.â
= $ao + 8o) x 1 = 600 kN

= 60 oood..N (60 torures ! )

t'lême s1 nous retirons la réslstance au roulement à 120 I<rn/h :

r = 1O ð.a Ì4/t
R = 600 x 10 = 6000 daN

Lreffort de frelnage est :

pr = 60 OOo - 6 OoO = 54 0O0 da N.

La Locomotlve ne peut développer un aussi grand effort, D1 err
tractlon, D1 en frelr¡age et ce pour 2 ralsons ¡

(maxlmum 20 OO0 daN å 50 kn/h.)

1o la pulssance est llmltée;

2o ltadhérence sera dépassée.

0n devra donc llmlter fortenent Lreffort de frelnage afin de
protéger l.es moteurs de tractlon.
Nous constator¡s que le frelnage électrlque peut tout au plus
servlr pour frelner La r¡asse propre de la locomot,ive :

par exemple 80 t a t?o km/h.

8o ooo x t = 80 ooo N ou I ooo da N

(où 11 y a encore l1eu de retirer 8OO da N pour 1a réslstance
au roulement).

c r270 ,^^
-t9Fot ss



73o7

) 304.

t.
ta pulssanee électrlque à développer est alors.de.:

N=Soooox:.Zo=p660tff
7'6

Lreffort de frelnage pourralt servlr par exenple pour Ie maln-
tien de la vltesse sur une longue pente.

Calculons sur quelle pente un traln de !2O t pourrait évoluer
à tz} t<n/n (réslstanee à l ravancement = 10 aa Nr/t

I kN = (¡ao + 8o) (1o-1)
df où L = 27 dag/t

Ceci correspond à r¡ne pente de 27 nn/n

. Avantages du frel na€e électrlque.

Outre les posslb1lltés dtéconomle d,rénergle par la récupéra-
tion Le freinage électrique présenbe les avantages suivants :

1o Accrolssement de la sécurlté pulsque ce frein est indépen-
dant de la timonerle du freln classlque.

Ceci est particullèrement lmportant pour les locomotives
circul-ant à vlde en cas dravarle ou même en cas de nelge.

2" Réductlon consldérable de I rusure des blocs de frein et des
bandages de ra machlne droù 11 résulte non seulement une
économle mals une réductlon du temps drlmmoblrlsation et
par conséquent une mellÌeure utll1sat1on de Itengln.

7" une fac1Ilté pour Ie conducteur de r¡alnten1r le train en
équlIlbre a vltesse constante sur une longue pente.

Connexlon des mo eurs.

Le système Le plus slmple conslste à placer les moteurs en
sérle avec auto-excltation.

A grande vitesse lron peut utlliser la dlsposition S-p.

La mlse en par/allèle de d,ynamos présente cependant un pro-
blème de courant de clrculatlon (ffg. ,5O4).

Normalement les courants I 1 et I 2 devralent être ldentlques.
une mlnlme dlfférenee de caractérlstlques ou de dlamètre des
roues dor¡ne nalssance a un courant de clrculatlon i qu1 ren-
force E et donc I, ce qu1 falt dlmlnuer I 2.

c 1270,^^
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1S1 ! )¿ ä r" courant f 2 stlnverse et 11 y a court clrcult.
Dans certalns cas on établlt r¡ne connexlon A 1 - A 2 qu1 sar¡s
év1ter Ie courant de clrculatlon assure une excitatlon normale.

Un autre moyen plus efflcace, utlllsé sur les locomotlves
sér1e 18, conslste a crolser les corurexlons des lnducteurs
de fagon a ce qutune augmentatlon de I t provogue une augmen-
tatlon de E 2 afln de rétab}lr 1réqullibre. (f1e. 73O5¡

La flg. t3O6 montre la coru¡exion des moteurs de tractlon en
1,5 kV de Ia locomotlve sérle 18 tandls qutà Ia f1g. 73O7 est
doruré Ia co¡rnexlon des mêmes moteurs en freinage r[éostatlque
débltant dar¡s r¡ne réslstance (11 s ragltd.L moteur double par
bogie).

Le freinage él-ectrlque peut se commander solt par Ì¡ne positlon
du manlpulateur, solt automatlquement en comblnalson avec Le
freln pneumatlque.

Dans ce derr¡1er cason-freir¡e touJours au n¡axirm¡m en rfiéostatlque
afln dréconomiser les blocs et les bandages.

Lorsque le circuit électrique de freinage est fermé 11 se pas-
sera un temps de plusieurs secondes avant que lrauto-excitatlon
solt arrivé a son maxlrm¡m (ctest lrinconvén1ent de ce système).

Une fois amorcé les réslstances seront automatiquement éLiminées
par un JH sous contrôIe drun relais de courant.

Ce frelnage reste effleace Jusqurà environs t5 kn/h après quoi
Ie frein pneumatlque reprend entlèrement 1 ractlon.

c 1270
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LECOñ t4

Courbes de frelnage.

74o1 Excltatlon sérle.

La courbe de magnét1satlon du moteur de tractlon est connue
(f1e. llpr).
EI1e donne la relatlon E = f (f) pour une vltesse de rotatlon
donnée, dans ce cas 5OO tx/ml'n.

fÉtermlnons la courbe N/f par ca1cul (ffe. TqOZ) pour une résis-
tance totale R + r = 10 ohm, par exemple.

nous calculons\ I N 2 etc... pour 4oo a, )oo A ete...

N r = lft' 4oo. JO = I 65o tr/nrn

srÍcE

N2=Ht
N]=ffi
N1=#
N5 =ffi

. ]oo. 1.0 =

. 200.10 =

. 100.10 =

.50. 10 =

Ex/min

lr/nln

Er/mLn.

tr/min.

Pu1 sque
et

E I = I I (n + r)
NJ=Ngl

I foo

I 050

840

700

Nous calculons les autres courbes f/¡l ae Ia même façon pour une
autre valeur de R + y.

CeLa a été falt
Nous constatons
pour éviter les
de crans).

51 nous voulons
nous voyons que

sur Ia f1g. 7\Oe pour !, 2,5 1,5 et O,T5 ohm.

que les courbes devralent se rapprocher bien plus;
potntes de courant. (ff faudralt une vlngtalne

avolr Ie eouple en ordonnée au Ileu du courant I
Ia courbe devlent partlelJement hyperbolique

C=IcIf
ç=f(I)doncÇ=f(r 2ou )

A une constante près nous pouvons aussl écrlre que 3 F = t (v)

19ao
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Nous constatons sur la flg. ,+O7 que lreffort de frelnage nrest
Jamals égal à O même s1 f = O (pertes).

La partle lneurvée de la courbe nrest pas lmportante car très
v1r.e 11 y a saturatlon et lron obtlent une drolte.

Nous constatons également que Ia courbe (n l) devlent pì.us rplaten
à mesure que la réslstance lneorporée augmente.

La flgure 3\94 montre les courbes de frelnage de la locomotlve
sér1e 18.

Lfeffort de frelnage est de 12 t à ir60 Rn/b. Le JH se trouve
alors en posltlon 10.

Les autres erans 61 7r B et 9 servent à la préparation de lrexci-
tatlon c.-à-d. à Itamorçage.

Ensuite les réslstances seront éÎim1¡ées progressivement (par un
relals de courant) Jusqurà environ 25 Un/n.

--z t'pentett de ces eourbes de frelnage est assez grande; cf est
pourquol 11 faut de nombreux crans afin de maintenir lreffort Ie
plus constant posslble.

Cette pente augmente encore à mesure que I t on élimine des résis-
tanc es .

Afln drévlter cet inconvén1ent on utlLlse parfois une ttpré-exci-
rati on ( ñs . t\o5\ .

l.rlnducteur du moteur de traetlon reçoit une alimentation supplé-
mentalre par un groupe M-G v1a une réslstance R 1.

Les courbes de freinage devlennent alns1 plus
lrlndlquent les po1nt1]lés sur ia fie. t\.O7 :
est plus grand pour une même vltesse, cependan
se reJoignent dans la partle saturée.

pla
1re
t1

tes comme
ffort de frelnage
es deu< courbes

7q02. - Exeltatlcn indépendanæ.

Lr excltatlon 1ndépendante du moteur sérle fonetlonnant comme
génératrice permet de réallser une courbe F/V plus plate tout en
slmplifiant le réglage.

Le schéma de foncLlonnenent est représenté à Ia flg. 7tt.O6. Le
mcteur déb1te dans une réslstance f1xe.

Un groupe mcteur-générateur déb1te 1e eourant drexcitatlon.

Le rég1age sfeffectue par lrexcitation indépendante de fa généra-
trice, atimentée par batterie via une réslstance réglable.

ffirx
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Nous pouvons alns1 traeer la courbe n/V pour dlfférentes valeurs
du courant df excitation par exemple : J = 1OO.A, J = 2OO A etc...
( rre . t+07) .

Les courbes en polntl11é représentent les hyperboles de puissance
eonstante pour dlfférentes valeurs du courant dtlndult de 1OO à
4oo a.

Un exemple typlque de freinage réostatlque à excltatloh 1ndépen-
dante est celui des locomotives S. 52 - 5, - 55. (Oiesel élec-
triques ) .

La f1g. 7\O8 montre la connexlon des moteurs de tractlon en
traction et en freinage :

En freinage les moteurs débitent 2 par 2 dans une réslstance flxe
autc ventillée.

a,La génératrice fournlt un eourant dans 1es 6 lnducteurs placés
en série.

Sur 1a courbe de frelnage de 1a ftg. t\þ9 nous voyons qutavec-
un courant drexcltatlon maxlmum de ]00 A le frelnage est maxirnum
à 70 Rn/n : 120 l<N (tz t).
Au-dessus de ee point critlo-ue 1e régulateur devra diminuer
lrexcitatlon de façon à llmlter le courant débité à f00 A. Ilous
obtenons donc une hyperbole.

Un autre exemple de régulation de lreffort est donné à la fig.
fT1o.

11 sf agit du schéma appliqué au:x automotrices ttAlstomn de la
s.N. c.F.

Lt effort de freinage est malntenu quasl constant grâce au schéma
antl compound de lr excltatlon; une augmentatlon du eourant de
frelnage rédu1t automatiquement lrexcltation de Ia génératrice.

3q!t. - Applicatlon sur la locomotive série 20.

La fig. >h11 montre le schéma de tractlon de la locomotlve s. 20

En tractlon, der¡r groupes de 7 moteurs sont alimentés en sér1e
par un hacheur de puissance cependant que ltexcitatlon lndépen-
dante sreffectue par un der¡xlème hacheur 6O llz l8O v.

Un réglage électronlque assure la proportionallté dei r¡r.,,et lr_.,S"
qui donne une caractéristlque sérle.

ffirx
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En frei.nage électrlque lton lnterrompt le.hacheur prlnclpal et
lron ferme Ie clrcult des lndults sur une réslsta¡tce, autoventllée.

Le freinage éleetrlque est combiné avee le freln pneumatique de
façon ä ce que chaque dlmlnutlon de la pressicn dans la eonduite
automatlque commande un frelnage électrlque correspondant au même
effort qurauralt fournl Ie freln penumatlque.

La fig. th)2. donne 1a courbe f/v.

par une dimlnutlon progres sive de ltexcltatlon.

Un autre réglage de lteffort de frelnage par exemple à 120 kN
aurait comrne conséquence de tenir cet effort constant entre deux
ncuvelles vitesses (>O et J-tO lrn/h) c.-à-d. entre les limltatlons
de lrexcitatlon lmax et le eourant dtinduit f ma:<.

Les vaLeurs extrêmes sont llmltées dtune
dtexcltatlon de 2OO A maximum Jusqutà 45
le courant maxlmum drlndult de 520 A.

0n diminue ensuite lrexcltatlon à mesure
et que Ie courant drlndult monte à 975 A
reste ccnstant à 170 kll.

Ce courant drindult manlmum est malnÈenu

part par Ie courant
l<n/h et ensulte par

que La vitesse augmente
Lf effort de frelnage

constant Jusqurà 160 Rn/h.

ffirx
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s.N.c.B Cours 1,27 0

ENSEÏGNEMENT PROFESSIONNEL 1eçon

Le frelnage par récupératlon.

35.01. Prlnclpe

Le prlnclpe du freinage par récupération est totalement différent
de celu1 du frelnage rhéostatlque.

Les moteurs dolvent¡ €rl tanb que génératrlces, déblter du cou-
rant dans r.¡n réseau à tenslon varlabLe U (ffg. 3501).

Le courant de frelnâg€r et par sulte lfeffort de retenue, nrest
plus déterminé que par E, mais par la différence E - U

r = 9:-u'- R+r

a) Une petlte dimlnutlon de U (par sulte de lraecroissement de Ia
consommatlon üÉltvrée par la- figne; par exernp'1-er---provocruera non
seuLement Ìrne auglnentation de I, mais aussi dans une excitatlon
sérle, une augmentation de E.
Lr effort de frelnage devlendra si lmportant que les relais à
maxima vont fonctlonner.

b) Que se passe-t-ll lorsque, dans le cas drune dynamo-série,
U>
(augmentation brusque de la tension de ligne).
Ceci est représenté à la fig. 35.02. Le courant va srlnverser
aussi bien dans lrlnducteur que dans l-rinduit.
I devlent négatif et le flux aussi :

c = K (_r) (_ø).
Le couple reste toujours un couple de freinage, mais Ia fcem
a changé de sens

f, = k N (-ø) et est donc négatlve.
Le courant prendra rapldement une valeur énorme

-E-Vr = frlJã
sl bien que les proteetlons de la mà-ehlne vont entrer en Jeu,
Ce frelnage vlgoureux nrest pas de 1a récupératlon puisque du
courant est prls à Ia caténa.lre.

Conclusl on.

T-a récupératlon est seulement posslble en faisant travailler
les moteurs comme d¡mamos à excltatlon indépendante.

1980



2.
35.O2. Courbes de frelnage.

Sl nous supposons que U reste constant et qutil y a un consom-
mateur en llgne, nous pouvons tracer une courbe donnant L r effort
de frelnage en fonctlon de la vitesse, comme pour Le frelnage
rhéosta tique.

Cecl a été fai! à Ia f1g. 35.Ot, pour une locomotive série 27
(en frelnage SP). Les courbes i dor¡nent drune part Ia valeur
maxlmum de lreffort de retenue pour un courant drexcltatlon
constant allant de 1OO à 225 A (valeur maxlmum).
Cecl correspond évldemment chaque fois avec un courant drlndult
f détermlné.

Les courbes à courant drinduit constant sont en-deça de celles
représentées sur la figure pour 1OO, 2O0 et J1O A (valeurs
maxlmum).

Nous voyons par exemple qu'à 15 lsn/h,'avec un i = 225 A, 11
passe r¡r courar¡t de 10O A dans Itindult. Lreffort de retenue est
al-ors-ôe +:rye-petl
jusque 78 lcrn/h entraîneralt une augmentation du courant récupéré
jusqu'à rtO R. Lreffort de retenue vaut alors 1fO kìü (= It t).

Une variatlon brusque de U provoquerait également de telles
variatlons. 11 est pratlquement imposslble de charger le con-
ducteur du contrôIe et du rég1age de tels paramètres.
Sa réaction seralt de toute façon trop tardlve.

Crest pourquoi 11 a fallu concevolr une certalne a.utomaticlté
dans La régulation:

par exemple, lorsque U augmente, falre a.ugmenter i.
CeLa se déroule déjà dtune certaine manlère puisque Le groupe
entralnar¡tla génératrice est allmenté par cette même tension
U;

par exemple, en falsant dlmlnuer i lorsque I augmente.
Cela est réal1sé par uxe allmentatlon antl-compound de lrin-
ducteur de 1a génératrice qu1 fournlt le courant i drexcita-
tlon des moteurs.

Í-a flg. 35.04 montre comment ces mesÌ¡res.-ont été appllquées
sur une locomotlve type 27.

T,a génératrlce possède J enroulements drexcltatlon : w¡ enroule-
ment sér1e, un enroulement en opposltlon alimenté par le courant
moteur et un enroulement alimenté par la batterie via un rhéosta.t
R. Le rhéostat R est commandé par 1a boule dreffort du manipula-
teur.

Pour chaque posltlon du rhéosEab, on peut tracer Ia courbe cor-
respondanbe F/Y (f ie. 35.05) .

c1.27 0
-Te8õ'/35



7.
Le rapport fh est détermlné (2 à t) pour obtenir une bonne
commutatlon.

En combinant cette courbe F/V avec les 2 autres t/sr et I/cr,
on peut, pour cha.que positlon du manipulateur, €rr llsanb seule-
ment la force de frelnage en fonctlon de V, étab11r par inter-
polatlon le courant récupéré I et le courant drexcltatlon 1
correspondants.

35.07 . Schéma locomotlve sérle 2J.

Le schéma de tractlon de Ia locomotive série 2t est représenté à
la f1g. 35.06. La seule différence par rapport aux autres loco-
motives, réside da.ns Ia présence de contacteurs de llgne CL1 à
CL4 qui sont fermés en tractlon.

De p1us, 11 exlste ìln groupe IUE - Exc allmenté en haute tenslon
par }a contacteur C117 lors de la préparation de 1a récupération.
Crest-à-dire aussltôt que le manlpulateur est placé dans un cranttrécupérationrl

PaF Itintermédialre du lH2 (au crân
26 sont fe¡rnés et couplent alnsi Les
génératrlce Exc.

), Lês contãcteurs ?4-25-
inducteurs en sér1e à Ia

:t
4

La tenslon aux bornes des moteurs de traction augmente (polnt
IE) pendant que le conducteur augmente 1e courant drexcitatlon
(éliminatlon réslstance C1.C8) .

Aussitôt que cette tenslon est plus éIevée (+ 1OO V) que Ia ten-
slon de llgne, fe relals différentlel de tenslon Q42 fera fermer
Les contacteurs de llgne.

^,Ia récupération commence ¡ la valeur du courant pourra être régIée
par la bouLe dreffort.

35.04. .

Le moteur du groupe est du type compound. De plus un transfor-
mateur spécial vellle à atténuer les brusques varlatlons de
tension de Ia l1gne.

- Afin dtévlter un enrayage, le frel-n automatlque est neutral-1sé
sur la locomotlve durant Ia récuþératlon.

- Lors drun non-fonctlo¡rnement de la récupération, les contac-
teurs de llgne stouvre (et non pas le DUR) et le frelnage
drurgence automatique entre en actlon pendant que Lrallmenta-
tlon de 1a condulte automatlque est neutrallsée.

- Les clrcuits comportenb également quelques relals lndispensa-
bl,es pour la protectlon :

- Q20 relais de surtenslon;
- Q5O re1als à retour de courant qu1 fait déclencher la

récupératlon sl I <

cI27 0
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11 exlste également un lnterrupteur rrrécupératlonrr qui sert à
neutrallser momentanément lractlon du relals à retour de courar¡t
afln de franchlr rm paller sltué entre 2 pentes sans manoeuvrer
le manipulateur.

T,a flg. 35.O7 montre, pour terrnlner, les courbes de récupération
pour la locomotlve couplée en SP, comme représenté dans les
brochures.

Nous voyons que le plus grand effort de freinage peut être
exercé vers + 75 Isít/h.

11 y a une llmlte pour le courant drlndult I, pour Ie courant
df excltation 1 alnsi que pour la vltesse (tZ5 I<n/h).

35.O5. fntérêt de Ia récupération. .

Analysons comblen drénergle peut être récupérée durant une
descente en supposant qut11 y a touJours rrn utillsateur présent
dans la section (cela suppose ure 1lgne à fort trafic).
La puissance absorbée par un traln gravissant une rampe de i mm/m
à la. vltesse de V Lon/h, est donnée par Ia formule:

w=uï = Plt=+rì.v (avecp=M.g)
7'6

of¡ ¡¡ = masse du train en kg
V = vltesse en V¡nh't
r = réslstance au roulement en daN/t

= rendement des moteurs.

Nous dlvlsons par rq parce que la puissance absorbée réeIle est
plus grande que la-théorlque.

Supposons que ce même traln descend cette décllv1té à Ia même
vltesse V.

Dans ce cas, lreffort de freinage nrest pas F = P (f +r ) mals
bien F = P (l-r).

Lrénergie maxlmale à rélnJecter dans la caténalre vaut
}Jr =Vtf.t = P (f -r) . ."-

Nous multlplions par le rendement de la locomotive parce que
1rénergle fournle est plus petlte que celle théorlquement possl-
b1e.

Le rapport:

avec

htr (r - r)
vi (i + r)

= O,9 et r = , N/N (à 6O tm/n par exemple).

cl27 0,^_
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Nous trouvons pour rne décl1v1té de 16 nn/n
lür L6-n a oei6i = æ - 0,81 =0,56

pour une décllvité de 12 nn/n

+ = #r. o,81 = o,48

pour r:rre décIlvfté de 6 nn/n

+ = æ. o'81 = Q,27

Conclusion.

écupénatlon perd beaucoup d on attralt pour des Lignes oì¡
écllvlté est lus etlte

es
e1

r
d

Même dans ce cas, on ne peut récupérer, dans des clrconstances
ldéalesr eìl€ 50 fr de Irénergle qul a éEé consommée pour la montée.

La pratlque pour 1a ligne de Lr¡xembourg a démontré que la récu-
pératlon ne couvre que tO fr de Ia conso¡nmation totale.

De plus.r c€ tnpe de locomotlve cotte plus cher, pèse plus lourd
et exige plus drentretlen.

CIest pour ces raisons que les locomotlves sér1e 26 ne furent
pas équlpées du frelnage par récupératlon.

5
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s. N. c. B. Cours 1270

ENSEIGNEMENT PROFESSIONNEL leqon 36

Frelnage éleetrique à thrristors

36.01 . Depuls que lton utlllse Ie moteur à courar¡t continu dar¡s la
tractlon électr1que, Ie frelnage rhéostatlque srest lmposé
en premler l,leu.

Le frelnage par récupératlon nrétant pratiquement réallsa-
ble que dans le eas de J.ongues décllvltés (¿e + 16 1", iI ne
ft¡t appllqué que rarement raalgré rn intérêt économlque cer-
tain).

La ralson de cette situation est évidente .

a) Nécessité de prévolr un grgupe moteur-générateur pour
assurer I rexcltatlon lndépendante.

b) Force électromotrlce lnsuffisante pour pouvolr récupérer
à f¿lÞLe v-ltesse, même à excltatlon maxlmale.

c) La réalisation des dlfférents clreults électrlques ne
sreffectue pas automatlquement au moyen du robinet de
freln; une certalne hablLeté est requise de Ia part du
conducteur.

Dans les équlpements classlques, lron utillsera donc Jamais
1a récupératlon pour r¡n frelnage dtarrêt.

Lrappllcatlon de thyristors pour Ie elrcult de tractlon
permet le frelnage par récupératlon drune façon très slmple
et peu coûteuse, solt par une excltation série, solt par
excltation lndépendante des r¡oteurs de tractlon et ee pra-
tlquement jusqurà It arrêt.

La récupératlon nrest posslble que pour autant qur1l exlste
un nconsommateur! sur la I1gne. 11 faut donc trouver r¡ne
solution pour palller ce fa1t.

Deux solutlons sont posslbles :

Appllquer lmmédlatement Ie frelnase rhéostatlque

Cette solutlon est évldemnent 1déale mals elle nécessite
un apparelllage supplémentaire ce qul remettralt en ques-
tlon les avantages des thyrlstors.

a)

b) Appliquer lmmédlatement Le freinage pneumatlque

Crest ce qul est réa11sé sur Les AM 80.

Lreffort de frelnage demar¡dé est réaIlsé soit par la
récupération, soit par récupératlon + frelnage pneumatl-
euêr solt unlquement pneumatlque.

- 
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2.
CeIa sreffectue sans autre lnterventlon du conducteur
qu1 comma¡¡de unlquement Ie roblnet de freln.
Sur l-es loeomotlves 20 et 27 par contre, 1r on utlllse
le frelnage rhéostatlque por¡r des ralsons de sécurlté en
cas de défaut mécanlque au freln (parcours à vlde).

Dans ce cas, 1e conducteur conmande unlguement son robl-
net de freln.
Sulvant lteffort de frelnage demandé, Ie frelnage é1ec-
trique sera combiné autor¡atiquenent eu freln pneumatlque.

En outre, Ia posslbillté subslste de réallser r¡n effort
de frelnage rhéostatlque seuL au moyen du manlpulateur
afln de rég1er Ia vitesse dans les longues pentes.

Dans Les deux cas, Ie réglage de lreffort de frelnage
est rendu automatlque au moyen du hacheur à thyrlstors
qu1 agit sur Ie courant drexcltation des moteurs de trac-
tlon.

3602.

Le moteur série est caractérlsé par un coefficient de self
lnductlon Lm et par une résistance ohmlque Rm (ffg. 36.1 ).
La résistance de frelnage Rf se trouve branchée en
sur le hacheur H qu1 fonctiorure à La fréquence f = ¡araIlè1elr'
Il reste fermé durar¡t la pérlode ST 1. Lors de }a ferme-
ture du hacheur, la tenslon anÐc bornes de la réslstance est
égale à o.

D¡rar¡t son ouverture, cette tenslon devlent :

U = RfxIm
TÀ tenslon moyenne durar¡t r¡ne période de fonctloru¡ement du
hacheur sera donc : (flg. 36.2)

um=ImxRfx(t-sT)
A cause de la grande lmpédance du clrcult, le courant Im
varle peu.

Le systène restera stable tant que la crolssance de Irn du-
rant la fermeture du hacheur sera sulvle dtw¡e décrolssance
ldentlque durant le déblt dar¡s Rf (hacheur ouvert).

Tout se passe comme s1 le moteur débltalt dans une rés1s-
tance varlable de valeur Rf (t -S).
Le polnt de fonctloru¡ement du circult est détermlné par J.e
diagramme rJ / Tn (frs . 36 .r).

c7270,^.
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t.
Pour r¡ne vltesse de rotatlon dorurée, N, du moteur (Oynamo
sérle), La tenslon dépend du courar¡t Im alns1 que de Ia
courbe de magnétlsatlon (saturatlon).

36 .Or.

Le polnt de fonctlorurement dépend donc de La réslsta¡¡ce
équlvalente de Rf.

A falble vltesse (mlnlrm¡m), 11 faudra que le hacheur fonc-
tlonne avec un S max.

0n dimlnuera donc progresslvenent le S à mesure que Ia
vltesse augrnente et pour lf maJ(. on aura S m1n.

Lors drun frelnage, il est sor¡Ìraltable en outre de pouvolr
rég1er Le eourar¡t moteur entre deux valeurs Im max. et Im
min. (¿e rapport S/1).

La valeur de la résistance Rf est déterminée de façon à
pouvolr déblter un courar¡t minirn¡m à vltesse maxirm¡m (aonc
avec S n1n.).

Afln de réduire la tension sur Ie hacheur à giar¡de vitesse,
lron peut par exemple shur¡ter 1es lnducteurs.

Freinage par ré 1on

Dans 1a f1g. 36.4 lton représente le hacheur H comme un
lnternrpteur placé en parallèle sur le moteur, fonetionnant
comme générateur.

T,a tenslon moyenne avec bornes du hacheur sera donnée par
1a formule

uHm = E (t-s).
S1 lron suppose Im constant tout se passe comme s1 le géné-
rateur débltalt une réslstar¡ce don! 1a valeur seralt :

* (1 -s)
R=O
P_ E

IM

R

PourS=1
PourS=O

Le courant de récupératlon est 0 lorsque le hacheur est
fermé et égal à In lorsqurll est ouvert (c-à-cl hacheur blo-
qué).

La valeur moyenne du eourant récupéré sur une période est
donc In (t - s).

Lfévolution du courant Im peut se lire sur le diagramme de
la fig. 36.02 où Ll sufflt de remplacer IRf par : I remp.

ffiry



4.
36.04. Schéma des AM type 8o en réeuBérell-gn

Lorsque le hacheur est fermé (passant)
(c-à-d les moteurs sérle fonctiorurant
momentanément court-circuitée par f11
ceci sulvant le rapport cycllque S.

Consldérons le schéma de tractlon de ces automotrlces à
thyrtstors (fig. 36.05).

Le thyrlstor prlncipal Th P allmente le clrcuit de tractlon
vla ur¡e dj.ode DS et La self de lissage SL.

Les contacteurs K1 , K2 et K4 sont fermés (fig. 36.06). Avant
le frelnage, afin draccéIérer Lrauto-excitation des moteurs
série, iI est procédé à rxre prémagnétisatlon des lnducteurs
avec une tenslon de lrordre de 30 Volt produite par un

¿ønnùal/bê.'4 statlque. Ce clrcult est réallsé par la fermeture
du contacteur Kl.

Cette excitation indépendar¡te sera supprimée dès que les
moteurs produlront assez de f.e.m. pour envoyer un courant
de récupératlon dans la caténalre (ffg. 36.o7). A ee moment,
le hacheur sera ouvert (Utoqué) et le courant de récupéra-
tlon clrculera de Ia rnasse (117 ) vla les selfs L6 - L5 - SL,
Ies inducteurs, une résistanee tanpon et les induits vers
la caténaire.

, Ia so¡rce de courant
comme dynamo) se trouve
1O7 eE diode DS et

Nous cltons pour mémolre le clrcuit dfextlnctlon ThE-DA -Cc.

cr27 0-----1983 t36-
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PRoTäClIoNS ETECInI QUES

Le réglement généra1 des lnstallatlons électrl{ues prévolt
explicltement à 1tart.1 qut1l ntest pas applicable à Ia
traetlon éIectrlque, tant pour ce qu1 coneerne le matérlel
roulant que les installations fixes.

Dans certalns pays comme ltAllemagne lron se l1mlte à
apporter sur la porte dtaccès à la salle des machines
1récrltau lndlquant Le danger étectrlque.

Le personnel est done supposé être au courant des dangers
de 1rélectriclté. Une faute par dlstraetlon peut donc
avolr des conséquences graves.

11 faut convenir cependant que l,e e¡r¡rant alterRât1f, à
part les entrées 15 kV du transformaleur, ntest pas aussl
meurtrier que Ie courant contlnu 7 RV.

II y a en effet très peu de personnes qul ont survécu à
unihoc ëlectrique de J kV e.c.

Outre Ie réglement Générat dtElectrlcité, iI y a un
t'RégLement Général du Traval]r' (aruêté du Régent du
I1.2.46 et 27.1!7 ) aans leque1 lf artlc1e 54.4.2 stlpule :

"Sauf nécesslté technique à laqueIle 11 est lmposslble de
déroger, 1es employeurs dolvent prendre les mesures
matérlelLes de nécesslté lndlspensables afln de protéger
]es travailleurs contre Les rlsques décelbblee rnhérent
à leur travall.
11 ne sufflt donc pas de promulger des règ1es de sécurlté.
Un instant de distraction de Ia part dtun agent doit être
considéré comme un rlsque prévls1ble.

Afln dfév1ter des accidents, iI faut que tous Les appareils
IfT du matérle1 de tractlon (et des voitures) solent rendus
lnaccesslbles.

Sur Jes automobrlces, 11 est falt exeeptlon pour Ìes
apparells qui ne sont normalment sous tension que durant
1a marche (résistances de démarrage).

37.01. Généralltés

1 984
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11 iú empèche que nos prescrlptlons de sécur1té lnterdisent de
se rendre sous une automotrlce sans avolr prls les précau-
tions de protectlon nécessalres contre les dangers dtélec-
troeutlon. Une armolre IIT pourralt être ablméé.,par exemple
à Ia sulte de quol un apparell ou un câble sous IIT deviendrait

acceeible.

Sur les locomotlves cela ntest pas le cas, mais les moteurs
auxlllalres IIT dolvent également être rendus lnaceesslbles.
Les trappes de vlslte sont verroulllées.

37.02. Dlspositlfs de sécurlté.

Les apparells }il sont rendus lnaeeesslbles par un verroull-
lage des coffres et armoires.
Les clés de verrouillage dolvent être à leur tour rrverroull-
Iéestt c.à.d. emprlsonnées dans un appareil dlt "de sécurltét'.

Ces clés ne peuvent être llbérées que lorsque les cireuits
_ .Ðneumatlques el_Élçglrlglgr bagse !gnq1on, de eommande

des pantographes sont coupés.

En outre les conduites pneumatlques allant vers les
cyllndres des pantographes devront être mises à lratmos-
phère pour Ie cas où une électrovalve ou un robinet ne
serait pas étanehe.

Reste enfln 1réventuallté drun pantographe défectueux qui
reste Levé (ressort dtabaissement brlsé) ou dtune caténa1re
affalssée de façon à ce que te fll de contact reste en
contact avec Ie frotteur du pantographe.

Pour parer à ce risque éventueÌ une dernière sécur1té est
nécessaire : Ia mlse à Ia terre du câble drarrlvéé de Ia
L.aute tension.

Cette ttmise au ralltt devra être effectuée neeessairement
avant de pouvoir llbérer la clé de verroulllage que lton
pourra utlliser ensulte pour ouvrlr une armolre lfll.

La manoeuvre accldentelle drun sectlonneur de mlse à Ia
terre, alors que Ie câbIe drarrlvée se trouve sous t kv
peut provoquer de grands dégats i

Déclenchement de Ia S statlon dans le eas Ie plus
favorable.

- Rupture du fll de contact si Ia sous station se trouve
assez éIoignée.

1984 /37



37.C7 .

1

- Et enfln ee qul est pLus grave, brûIure du sectlonneur,
avee expl-oslon - et début drlneendle dans Ia salle des
machlnes.

Pour ces raisons on lnslste duranf la formatlon des
conducteurs sur Ja sécurlté de Itstassurer personnellêmen!
de volr . oue les pantoEraphes sont blen abalssés, avant
de manoeuvrer le dlspositif de mise à la terre.

Sur un engln de tractlon 11 nrest pas posslble de prévolr
une nlse à la terre vislble (Ia eommande sfeffectue dtune
dlstance de 50 mm! ).
11 est au contraire souhaltable dtenfermer 1e sectionneur
dans une armolre métalIique.

0n peut cependant ad.mettre que Ie dispositlf setlsfalt aux
conditlons léga1es de sécurité.

Automotrlces (.lH¡ (flg. 37.01)

La c1é de verrouillage *Cu nécessaire pour ouvrlr Irarmoire
HT, est normalement emprisonnée dans le dlsposltif de
sécurité (égellement appelé dispositlf de mise à La terre)

Pour Ilbérer cette clé il faut disposer de 2 autres cIés

1o La clé ttFalveleyt' de la boÎte à interrupteurs sur la
table de bord (alnsl on a Irassurance que Ia basse
tension est coupée)

2" La manette ilBil qul sert a manoeuvrer le sectlonneur de
mise à la terye.

Cette mane0te provient du roblnet à ) voies (fig.37.02)
ce qu1 donne aussl lrassuranee que Itarrlvée dralr est
fermée et Ia eonduite du pantographe a lfatmosphère.

La manoeuvre de ces mesures est assez complexe et des
exerclces à lntervalle régu}1er sont souhaitables afln
drévlter Ie cas échéant des pertes de temps.

A tomotriees (rh )

Lréquipernent des automotrlces à thyristars cornporte
plusleurs condensateurs de ;ranCe capacité

c 1270

37.0*.
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Avant drélécuter une mlse à Ia masse, 11 faut avolr Ia
certltude que ces condensateurs sont déchargés, sans quol
iÌ yarlsquedravarle.

A cette fln Ie dispositlf de séeurlté a éEé complèté par
un verroulllage éIectrlque.

Extérieurement eela se remarque à deux lampes témoln qu1
complètent 1f1nstallatlon (une lampe rouge et une lampe
verte) .

Le schéma 37.O7 montre eomment est réalisé un verrouiltage.

Normalement le sectlonneur est bloqué par une butée
éIeetromagnét1que.
Ce dlsposltif est mis sous tension par Ie relais RVHT 1,
une mlnute après que les pantographes sont abalssés
(fif de traln J0) et que Ia clé Faivetey solt maintenue
en position J dans la serrure.
f le rnicrosú1tcb SUöIs€le:Ðe ).

37.05.

i-a lampe rouge reste allumée tant que Ia minute ne srest
pas écou1ée.
Après extinetion de cette ]umière c t est, la lampe verte qui
stallume, ce qui veut dire que Ie sectionneur est Libéré
et peut être manoeuvré pour mise à Ia terre.

Remarque.

Un hnrque de basse tension (ou le déclenehement du d.EVR)
rend }e déverrouillage impossible.
Cet inconvénient est 1névitable si Iton veut garantir la
sécurité en tout temps.

Locomotives.

Le disposltlf de sécur1té des locomotives comprend, outre
le robinet à ) voles et le dlsposltlf de mise à La terre,
un Jème appareil nomrné : "boîte à elést' (fig. 37.04. ).

La boîte à clés tlent emprlsonnée Ia clé RIC de ehauffage
en posltion rr¡¡rrr tenb que Ie circult drall¡nentation HT
du traln nrest pas mis à la masse.

Malgré la suppresslon du verrouillage des coupleurs et
boÎtes de repos des voltures, lragent chargé oe Ia manipu-
lation de eeux-ci doit être en posession de l-a clé RIC
des loeomotlves coupÌées au train.

Ceci peut done se faire sans abaisser les pantographes
(fe compresseur doit pouvoir rester en service).

c ]-270
1 984
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Toutefols, une protectlon électrlque est p
contaeteurs de rchauffage tralnü dolvent ê
quol Le DUR se déclenchera.

5.

révue : les
tre ouverts sans

Ce verroulllage est représenté à la flgure 37.05..
Dès que Ia cLé RfC est placéÊ en posltion uO' la lampe
blanehe dolt stallumer. Cecl donne Ia garantie que les
eontacteurs ne peuvent plus être allmentés en 81.
Ce nrest qutalors que lfon pourra falre tourner let'tanbourt' (qul fait 1cl offlce de sectlonneur de mlse à
la terre) en posltlon T au moyen de Ia manette usu.

La bolte à clés sert également à malntenur (emprlsonnés)
Ies 4 c1és Flchet qul permetbent I rouverture des compartlments
HT.

Leur Ilbération nrest posslble qutau moyen de Ia cIé de
verrouillage rrgrt el,le même l1bérée après la manoeuvre des
leviers de mise à la terre du circuit de tractlon et du
circuit de chauffage.

Enfin, 11 y a une manette ilÐrr qui a pour but de permettre
des essais à blanc (pontage du relais RTIII).

Sur Les locomotives à thyristors ]e dispositif de sécurité
compcrte également un verrouillage électrique semblable à
celui des AM ä thyrlstors.

37,06. Locomotives polycourant S/15-L6.

Le dlspositif de séeurlté est drun type nouveau. Il staglt
drun système Faiveley reRrésenté à 1a flg. 37.06.

Il comporte 4 cIés de verrouillage elassique pour accès
aux compartiment H.T.

Ces cl,és (f ) sont emprlsonnées dans une boîte à elé,
Ce ntest que lorsque toutes les elés sont en plaee que lfon
peut ouvrir Ie sectlonneur de mlse à la,terre en tournant
au levier D.

Lfon peut alorS enlever Ia cIé B qul servlra pour mettre en
service le roblnet à J voies des pantographes.

La clé de chauffage C peut également être enlevée alors pour
permettre de fermer Le seetionneur de chauffage.

Les rnanoeuvres à effectuer Éont données en détail dans Ìa
brochure descrlptive de la locomotive. Remarquons toutefols
que la preserlptlon de séCurité qul eonstltue à stassurer de
visu que les pantographes ont blen quitté Ia caténalre est
iel partieulièrement lmpératlve vu 1a longue commande mécanlque
(tringles, cardans, etc...) du sectionneur.
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37.07 .

De p1us, sous une caténalre 25 RV, seule lrobservatlon du
vol-tmètre HT permet de stassurer que Ie seetlorineur est
réellement fermé et que toute tenslon lnductlve est bien
éeoulée à la terre.

Loeomotlves polycourant S.18

a)

b)

Lféqulpement électrlque à haute tenslon de La locomotive
est mls hors drattelnte du personnel par des panneau:K norma-
lement verroulllés mais pouvant srouvrlr au moyen des ttclés
de verroulllage Dtf dlsposées eomme lrlndlque la figure 37.02
sur une boîte située sur Ie bloe HT.

Pour retlrer les clés de verroulllage, 11 est nécessaire
dreffectuer 1es manoeuvres sulvantes :

abaisser les pantographes en amenant sur Ia position ilOrr

Ia polgnée A du commutateur ZPTL ou ZPTZ;
porter Ia poignée A sur la boîte de commandé du sectionneur
de mise à la terre HOM, et Ia tourner de 9Oo, ce qui
permet de purger les eylindres à air. des pantographes.
Ii4anoeuvrer le levler C du sectlonneur de mise à la terre
¡ioM (rie . 37.07).
Lorsque Ie sectlonneur est sur 1a position ttmise à La
terre", Ia poi;née B est Livérée.

e) porter Ia poignée B sur Ia boîte de verrouillage BV,
amener cette poignée sur La positlon ItverrouiLLéett
ce qui permet le retrait des clés D.

Lorsque la poignée B est amenée en posltion ttverrouilléett,
des contacts entralnés par cette poignée ttgrr provoquent
lrouverture du sectionneur de ehauffage H 140.

Toutes ces serrures sont disposées pour retenir 1a cIé
prisonnière tant que Ia porte ou Irorgane qurelle commande
nta pas éEé refermé. Cette partlcularlté, jolnte à Itob1i-
gation mécanlque gu9 toutes les clés D solent placées en
posltion normale sur la boÎte, afln de permettre le retrait
de 1a poignée B du sectlonneur HOM Ilbérant à son tour Ia
polgnée A du eommutateur des pantographes, rend, pêr conséquent
impossible Ia mise sous tension des apparells, tant que touÈes
les serrures nront pas été refermées.

Remaroue

Le contaebeur de chauffage est lul-même muni dtun dispositif
de verrouillage dont Ia cIé (coupleurs de chauffage) ne peut
être retlrée que sl 1e contacteur est ouvert. Réciproquement
le contacteur ne peut se fermer que si la elé a été remise,
dans son logement en position ltcontaeteur déverrou1llét'.
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RnseiEDeE€nt Drofessionnel Leçon qe

ATTELAGE CEN1RAL -ACCOUPLEMENI AIJTOT4ATIQUE +GF+

V8.ol. Générarités.

Ltattelage classique eomprenant oochet de traction et
buttoirs est né avec le chemin de fer. Hors Ie fait
que les manoeuvres dtaceouplement et de découplement sont
relativement pénibles et salissantes (voir dangerelæs ! )
ce système a encore dtautres inconvénients :

usure rapide des crochets et des tiges filetées
résistance à Ia traction faible (85 t)
résistance influencée par lrusure
danger de mariage des butoirs dans certaÌnes circonstances.

Un attelage central peut être ertièrement automatique ou
semi-automatique .
11 nty a plus de butoir , €t lrattelage résiste ã une traction
de plus de 100 t (!30 t).
11 est notoire que même lors dtun déraillement 1es attelages
ne se découplent pas facilement et qu'i1s contribuent
par leur résistance à Ia tcrsion a former avec les véhicules
un ensemble Lrès rigide.
Lrattelage eentral qui est généralisé en Anérique et au Japon
fut utilisé pour la première fois en Belgique sur 1es
automotrices !935. 11 est du type atlas (norme américaine)et est fabriqué par Ia flrme Henricot (à Court-St-Etienne).

V8.02. AttelaEe Henricot ( type atl-as )

,Le plan dtensemble de cet attelage est représenté à Ia figure2ó.0!:
lraccouplement avec ses griffes (1)
1téquipement de traction et de compression qui remplace
les bubi-rs (2)
Ie manchon d'accouplement (J)
le croisillon ( 4 ) qui limite Ies déplacements latérauxtout en effectuant un certain effort de rappel.
Ia fixation à la traverse de tête du châssis s'effectue
au moyen drun pivot vertical (5)

_Lraccouplement proprement dit est représenté à la figure
78. oz .

f1 se compose drune griffe (a) qui pivote autour dtun axe (b)
Un verrou (c) sorte de cube en acier forgé peut descendre
devant 1a rampe de 1a griffe aussitôt que celle-ci est
fermée.
De ee fait l'ouverture de Ia griffe est impossible et
ltaccouplement avec 1?autre tête est réalisé

1985
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78 .93 .

La résistance à ]a traetion dfune tetle liaison est très
grande (110 kN) drautant que lreffort ntest pas appliqué
sur 1a charnière de Ia griffe 1¡¿r'.rs^ pâp les ailerons 2 et 3qui sont prévus à la rampe (fig. ¡oO5):

Un systèrne simple, à leviers (fig. ,8O4) amène 1e verrou
sur le bord (2) permettant la rotation de 1a g:iffe.

Dès que 1tHenricot est ouvert, 1ê verrou vient se poser
sur 1e plan incliné (1).

Lors de 1t aæuplement, gui doit se faire avec un Iéger
choc, Ia griffe pivote, lraecouplement se ferme et le verrou
tombe devant Þ plan incliné.
Comme dans le passé, il est arrivé que 1e verrou restait
suspendu, et que 1e contrôle__r1tgn 'etait pas aisé, lton y
ajoüta une ti[e repère (fig.rtf''Or) avec ïerrou à boule.
Celle-ci se compose drune tige (a) qui dépasse Ia surface
plane tant que le verrou n?est pas entièrernent tombé.
Un verrou à boule (b) doit être glissé sur cette surface
lorsque la tige est effacée. Cette manoeuvre constitue
une matérialisation__d?une obligation qui nrétait auparavant
que visuelle (fig. t806).
Si le verrou ntest pas glissé au-dessus de 1a tige Ia boule
reste en position verticale ce qui est facile à contrôler
Cette modification a étê nécessaire après quelques incidents ¡en effet si le verrou ntest que partiellement deseendu i1
risque, soit de descendre ã sa place en cours de route(et alors tout va pour 1e mieux) soit drêtre projecté vers
Ie haut sous l-reffet de la traction et alors erest Ie
découplement accidentel- avec toutes les facheuses conséquences.

Attelage Scharfenberg.

Les attelages centraux ont lfavantage drêtre plus résistants
que 1es attelages classiques.
Jusquren 7956 lton utilisa également entre vo_itures d'une
automotrice un attelage cential spécb1 (fig.r8.OT).

Les d.eux deml- accouplements sont montés sur la traverse
de tête de chaque voiture.
Lramortissement se fait au moyen de bagues type ttMohrtt.

Les accouplements sont réunis au moyen dtun manchon.
Le découplement ne se fait quten atelier à lfoccasion de
travaux (par exemple levage).
Un inconvénient des attelages centraux est bien le fait
que par ltabsencç_qq.butoirs il se produit, à grande vitesse,
un mouvement de J.acet non amorti- qui nuít aü confort
crest l-a raison pour laguelIe qutà partir de 3962 des butoirs
furent à nouveaux prévus entre voitures des automotrices.

W.t^o
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3804 Àccouolement Henricot tvDe "RH".

Cet accouplement Henricot fig 38.08 est utilisé sur les automotrices
quadruples.

3.

f1 s'agit d'un accouplement autonatique à griffe I'AÀR,
of À¡nerican Railroads) .
Celui-ci est toutefois du type "rigide"; cela signifie
accouplements "RH" forment, une sorte de barre.

(Àssociation

que les deux

Ir'excroissance latérale (a) d'un accouplement s'introduit dans Ia cavité
(b) de I'aceouplement, lui faísant face. Grâce à cela, les déplacements
verticaux et horizontaux sont supprinés.
Les mouvements longitudinaux relatifs sont également réduits au ninimum
par Ia présence d'un tampon élastique (c)

Toutqs ces suppressio¡Ls_ de jeqx ont po-!¡r Çgnséquence ðla¡nêliorer le
confort, du voyageur et de réduire le bruit.
La rigidité de cet, accouplement
"entièrement autonatígue" .

était prévue pour un fonctionnement

En poj.ntillés, on peut voir les 4 enplacenents prévus
raccordements pneumatiques ainsi que ceux prévus pour
électriques (type Sécheron).

pour les
les raccordements

En fait, 1'aceouplement "entièrement automatigue" entre ces
autonotrices était initialement prévu ainsi que 1'accouplement
semi-autonatique avec les autres automotrices d'un type plus
ancien.

Des problèl'res t.echnigues mais surtout le prix éIevé du système ont
finalenent imposé I'abandon du projet.

Fonctionnement (fig 38.09)

Un crochet supplénrentaire nommé "Iroc set' a pour fonction

- de laisser Ie verrou en position haute lorsgue 1'accouple¡nent est ouvert.
- d'ernpêcher le verrou de remonter une fois gu'il est to¡nbé, c-à-d lorsque

1'accouplement est fermé (c) .

Le verrou à boule (non représenté sur le dessin) a été ajouté
par souci d'unifornité avec les autres accouplements Henricot
afin de faciliter le contrôIe du bon fonctionnement de ceux-ci.

I¡'exécution de Ia phase d'accouplement est
ce type rRHr bien que les Eriffes aient Ia

quelque peu différente avec
nême forme. (fig. 38.09)

Courç 1270
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ACCOUPTEMENT AUTOMATIQUE +'GF +

,8.O, Généra1ités

Un attelage entièrenrent automatique est appliqué sur 1es
automotrices de la nouvelle génération (série 03).

Cet attel.age ntest pas accouplable avec les attelages
Henricot (sauf en cas de détresse où il est fait usage de
pièces intermédiaires spéciales.

a

L'accouplement est effectué par s
tTe automotrice à l'arrêt et, ce ã
1 et 3 lxn/h.

inple accostage d'une au-
une vitesse conprise entre

En une seule opération, lron réa1ise ainsi, outre 1a liaison
nécanique, la connexion des 130 contacts basse tension ainsi
que Ia liaison des conduites pneumatiques à 5 et 9 bar.

Le désaccoupleurent s'effectue égalenent de façon automatique.
I1 suffit au conducteur d'appuyer sinultanément sur un bou-
ton-poussoir et sur une péda1e installée dans la cabine de
conduite.

,8.06, Description

L'accouplenent + GF + est représenté à la fig. r8.1O. 11
comprend une tête en forne de demi-sphère (1 ) qui s I adapte
dans la partie creuse (E) correspondante de 1'autre attelage.

Le verrouillage nécanique de cet accouplernent s'effectuera
au noyen d'un verrou (non représenté à cette figure) qui
viendra se glisser derrière 1e bec(c) des deux têtes.

Cet accouplenent a une résistance à 1a traction de 1000 kN.

Un guide (H) veille à ce que 1'accouplement se réalise sans
intervention d'un manoeuvre, même dans une courbe de très
faible rayon (r = 1 25 m)

L'appareil repose sur une traverse-guide (D) et peut dévier
jusqu'à Z0' de part et dtautre de son axe.

L'extré¡ritê est fixée à la tTaverse de tête du châssis au
moyen de 4 buselures (5) qui ont pour rôle.d'absorber 1'éner-
gie en cas de choc afin de protéger le mécanisne.

En effet, une manoeuvre draccouplement qui serait effectuée
à une vitesse supérieure à 3 hn/h risque de déformer ces bu-
selures, cê qui rend leur remplacenent indispensable.

Nous voyons encore sur le dessin, la boÎte à contacts
"Sécheron" 1aque1le est protégée par un couvercle.

c 12?O ,-^ét4X
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Un nécanisme, conmandé par deux moteurs pneumatiques, 1èvera
le couvercle aussitôt 1.'accouplement nécanique réalisé, et
fera glisser 1'une contre 1'autre les boîtes ã contact afin
de réaliser 1es connexions électriques.

Enfin 1es deux orifices que nous distinguons en dessous de
1'accouplenent servent à ltaccouplement des conduites pneu-
rnatiques. I1s sont nor¡nalenent fermés par une soupape.

Lors de 1'accouplenent, c€l soupapes sont ouvertes ce qui
réalise 1' accouplenent pneumatique.

,8.O7

,8.08

Mécanisne de verrouillage (fi g. ,8.11

Con¡ne indiqué plus haut, 1e verrou devra être glissé derrière
1e bec (4) de la demi-sphère au moment où 1es accouplements
sont pressés 1'un contre lrautre.
C'est la came (8) eui, lors de la compression de la tête deni-
sphérique vient pousser la pointe du levier (7) de lrautre
attelage.

De ce fait, lrergot (6) sort de son logenent et libère 1e
ressort (12) qui pousse 1e verrou de façon à bloquer la derni-
sphère dans son logenent. Lors de ce mouvement, 1â came (11)
de 1'axe (10) effectue un mouvement de rotation et saute de
90 o 

[comme un interrupteur turnbler) sous I t inf luence d'un res -
sort (17).

Ce mouvement de rotation verrouille à son tour le verrou (9)
dans sa position de "verrouillage".
De plus, sur 1'axe (1 0) qui aura une fonction lors du décou-
plenent, i1 est prévu plusieurs cames, Qui commanderont les
clapets et contacts des accouplenents électriques et pneuma-
tiques.

Désaccouplenent

Le déverrouillage s'effectue par rotation de 1'axe (10) le-
quel poussera le verrou (9) au moyen de Ia came (1 1 ) . (De ce
fait, 1e ressort 1? sera à nouveau compriné jusqu'à ce que
Ie levier (7) arrive en face de 1'encoche (6) .

Cette rotation de 1'axe de déverrouil.lage est connandée par
un moteur pneumatique (42) desservi à partir de la cabine de
conduite.

Par raison de sécurité , L'êlectrovalve est commandée par deux
voies siurultanément (Bouton-poussoir + péda1e). Le découple-
ment peut également être effectué à la nain

c 1270 .-^
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Pour cela, i1 faut tirer sur le levier (15) de 1'un des
accouPlements.

1 - En cas de découplement "par erreur" 1e verrou (9) peut
être remis à sa place dans sa position de verrouillage
en tirant sur la tige. (18)

De ce fait, La came (19) dans son mouvemenT,-de-ro1Âtion,
vient obturer I'encoche (6) en poussant Ie levier (7)
vers I'intérieur.
Cette opération 1ibère 1e ressort (12) qui repousse 1e
verrou ã sa place.

2 - Si l'on tire sur le levier (18) à une des extrémités du
train, ceci a également conme conséquence, la vidange
d.e deux conduites C'air (essai de continuité) .

Pour refermer ces conduites, il faudra tirer sur le le-
vier de découplement (1 5) .

,8.O9 Accouplement pneunatique

La figure ,8.12 montre 1es liaisons pneumatiques avant et
après 1'accouplement ainsi que la position des soupapes après
la rot.ation de l.'axe de découplement (10).

L'étanchéité des accouplements pneumatiques est obtenue par
simple compression des points d'étanchéité des ouvertures
(2e) et (30).

Après 1'accouplement, la rotation de 1'axe (10) assu¡n
verrouillage ; en ¡nêrne tenps 1a tige(3l) ouvre la sou
dans le but de fourni¡ de 1 'air cornpriné aux pistons
via les clapets (33) provoquant ainsi 1'ouverture d
papes 35 et 36.

Lors du découplement par contre, 1'axe (10) tournant de 90o
pernet à ia tige creuse (31) de se défaire de sa soupape ce
qui laisse 1'air s'échapper à 1'atrnosphère.

Cette action provoque 1a rotation de 1'axe (1 0) grâce à une
crémaillère (i 4) ef la roue dentée (1 3) .

Le système des leviers agit également (et sinultanénent) sur
1'autre attelage en appuyant sur 1'axe (1 6) .

Le nouvenent de bascule qui occasionne une rotation brusque
de 90o est occasionné par un mécanisme "tumbler' dont nous
remarquons Ies 2 ressorts ainsi que 1a chaîne qui commande
une roue dentée fixée sur I'axe (10).

Remarque

e 'le
pape (3 2)
(34 )
es sou-

W.n^
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des r

istons
essorts

(34) se dép
(37) et ob

7.

lacent vers la. droite sous 1 I effet
turent ainsi les orifices (35) (56).

Rema rque.

Un découplenrent accidenteL (par exernpLe, à la suite d'un
bris) doit provoquer la vidange de la conduite du frein.

Cette cor.ditlon est réalisée par le fait que lraxe (10) Testant
dans la position "verrouillé" en cours de route, 1a soupape(32)
reste nornalement ouverte.

Les pistons (34) sont donc en pennanence sous pression et
les soupapes (35 et (36) restent ouvertes.
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ENSETGNEMENT SROFESSTONNEL couRs 't27a

u 11A s 'l o'l rrm

Leeon 40--

IRA}ISISTOR^S
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Ilne Jonctlon PN de srlstaux de germanlun ou de crlsfau:c
de sll1c1run srappelle une dlode à crlstaL pour la dlfférer¡-
cler dr¡¡ne la.rnpe-dlode.

Nous avons vu qurrute dlode présentalt r¡r sens passant
et un sens Þ]g!llg!.

La dlode peut donc être utlllsée eomme redresseur.
Elle pnésente donc à ce polnt de vue une certalne s1m111-
tude avec une lampe-dlode, avec la dlfférence que 1a cathode
de La lampe dolt être réchauffée au moyen drun flLanent
cl¡auffant.

La f1g. ¿o Of représente les eourbes caractérlstlques
1) et drr¡ne la.npe-dlodecornparées dtr¡ne dlode êu gerna¡¡iur¡ (

{e)-.

Le polnt B de la courbe (f) lndlque le coura¡¡t maxlmum
admlsslble dans le sens passant afln drév1ter Ia destruc-
tlon de la Jonctlon par élévatlon de Ia température.

Effet trans1stor.

Itn trar¡slstor (trloOe) s I obtlent en placant de part
et drautre du crlstal type N, un crlstal P (f1g. 40.O2).
On pourralt également placer r¡n crlstal type N de part et
dtautre dtun crlstal type p (fig.40 .07).

llne telle comblnalson srappelle une Jonctlon trlode.
On parlera par conséquent drune Jonctlon t¡pe PNP ou type
NPN, sulvant le cas.

Itn tra¡¡slstor est donc constltué þar 7 cristar¡c qul
ont chacun Leur propre corurectlon.

Ces ¡ connectlons sq non¡nent respectlven¡er¡t:
1rémetteur E;

la base B;

1e colLecteur C.

Lron peut égalernent consldérer le translstor co¡nme un
asser¡blage de deux dlodes qu1 auralent un cnlstal comnun,
appelé Ia base.

Dans un trar¡slstor t¡pe PNP, 1témetteur est cor¡necté
au posltlf drune source de courant, Ie collecteur au négat1f.

La base sera portée à r¡n poLer¡t1el lnteru¡édlalre conme
expllqué plus loln.
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D
Synrbollquement, on représer¡üe wr tna¡¡slstor (trfoAe)

conne lt1nd1que la flg. 4Ð ,O4.

La fIèche de lrénetteur E est dlrlgée vers J.e gros
tralt et lndlque 1e sens du courant lorsque E est posltlf.

40 &7. Esr¡e'b:Lonnement du trar¡slstor.

Dans ee g
tor t¡rye PNP q

Nous voyons que sl
eourant va de E vers B,
avec une dlode slmple.

t, nous étudlerons seuLernent Le transls-
le plus couramment utlJ.lsé.

E est posltlf et B négatlf, le
comme eela se passe dralLleurs

ul sul
u1 est

Le ralsonnesrent qul va sulvre pourralt srappllquer au
type NPN en prenant soln dtlnverser les slgnes.

Les trols coru¡ectlons E, B et C dtun trar¡slstor pré-
se¡¡tent une certalne analogle avec les trols broches dtune
lampe-dlode, notamment la cathode, 1ê grllle et ltar¡ode.

Ðcamlnons successlvement ce qul se passe pour dlffé-
rentes tenslons ar¡c bo¡nes du translstor.
a) colleeteur pas raccordé (flg. 4o ..oT).

B¡ eff et, dans le ser¡s passant, I t excédent er¡ éIec-
trons du crlstal N est attlré vers la Jonctlon pour
compléter Le mturque drél,ectrons er¡ p.

Ce courant nrest pas lnfluencé par J-a présence du
collecteur.

b) Base er¡ lra1r (f1g. 4o.oz).

Rellons 1rémetteur à une ter¡s1on posltlve é1evée
et 1e collecteur à la borne négatlve.

Nous obtler¡dnons à la Jonctlon B une réslstance
très falble (sens passant) et dans la Jonctlon BC une ré-
slstance très élevée (sens bloquant).

La réslstance totale sera donc très grande (n+ r
en sér1e) et par conséquent, Ie coura¡¡t sãra très falble.

c) Base raccordée et négatlve Þar rapport à 1témetteur
Fonetloru¡ement normal .

51 nous polarlsons la base négatlvement par rap-
port à E (ffg. *0.O8), nals tout en restant posltlvê par
rapport à C, par eiKernple E=OV, C= - tZV et B=-JV, 11y aura un fort courant fE dans la Jonctlon E-8, mals ce
courant est pour a1ns1 dlre asplré vers Ie eollecteur à
travers la barrlère de potentlel parce que ce collecteur
est beaucoup plus négat1f que la base.

c L270 /40
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Nous aurons nên
plus grand que Ig.

,.
e un courant col.lecteun Ig beaucoup

= 0102.

Nous voyons égalønent que le counant émetteur est
éSal à la sonme du courar¡t de base et du oour-ar¡t coll.ecteur.

fE=fC*fg
Par e:c.: 1OO mA = 98 nA + 2 mA.

Plus J.a polarlsatlon négatlve de la base sraccentue,
Ê¡s fort sera Le counar¡t colLecteur et par conséquer¡t,
aussl le courant émetteur.

Remarque: Tous les courants qu1 vont vers le trar¡slstor
sont consldérés comme étar¡t positlfs, ceu:c qu1 qulttent
le translstor ont le slgne négat1f.

Lorsque la base devler¡t molns négatlve, les eourants
-éme€teur eË eslleeþer¡æ 4*m*nuent, Ils êevlenrtent- égatue è
O aussltôt que VB = O vol-t.

dlode B est bloquée (lie. Ão,O9).

Le bloquage de ce translstor nrest évldemment pas si
fort qutavec une seule dlode vu que la réslsta¡¡ce à la
jonctlon de E est très falble.

51 La base est posltlve, par exemple VB = +]-2Y, le
bloquage sera encore plus efflcace. Seul r¡n-fa1b1e cou-
rant lnverse (drorlglne therrnlque) subslstera.

Ce bloquage est mellleur avec r¡ne dlode slmpIe.

Courbe canactérl

Nous dorurons cette caractérlstlque pour fonctlonne-
mer¡t normal du translstor (trlode).

Ce fonctloruremer¡t correspond envlron avee celul dtur¡e
lampe trlode dont lranode est pos1t1ve, la cathode néga-
tlve et la gr1I1e polarlsée plus ou r¡olns posltlver¡ent
par rapport à la cathode.

Donc, une Iégère varlatlon de la ter¡slon-grille modl-
flera senslblen¡ent 1e courant anodlque.

fc1 nous voyons à la flg. 40 "10 que pour un certaln
courant de base (par ex. 1 mA), Le courant col-lecteur Ig
dépend de la tenslon Vç du collecteur.

Ilne augnentatlon de 1 mA du courant de base provoque
rrne éLévatlon du courant Ig de 2l mA.

Ig
Ig

40, 04.
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4.

40.o5. Eé@.
a)v¡ >

Prer¡ons par exelnple Vg = I V, VC = O V et Vg varlãrt
entre ces valeurs.

Nous avons vu que dans ce cas, IC sera 10O fols
plus grand que fg

rc = 1oo Ig

Cecl correspond à lrusage nomal drune lampe trlode.

b)vs>
Nous avons vu que dans ce cas, 18 base élant posl-

tlve par rapport à E, le translstor est bLoqué.

Par ocemPles Vg = 0 VE = Vg = 12 volts-

Le t:ranslstor Beut nenpllr dans ce oa6, 1e rôle
d
vert.

c) vs >

S1 le translstor type PNP étalt constrult de façon
entlèrement symétrlque, 11 nry auralt absolr¡r¡ent pas de
dlfférer¡ce entre la dlsposltlon EEC ou CBE. Mals la
constructlon des deuc Jonctlons est tel,le qut11 erclste
une dlssymétrle voulue entre Ia Jonction PN de E et cel-
le de C.

La surface de contact du collecteur est notamment
plus grande que celle de 1rémetteur afln de fac1l1ter le
dralnage du courant qul passe dans la base conmune.

Le fonctlon¡¡en¡er¡t lnverse sera donc molns favorable
que le fonctlor¡r¡*Tt no¡mal.

d) v¡ et vg ¡ vg (flg. 40.o4).

Pour ur¡e telle polarlsatlon, Ie courant des deu:c
dlodes est naxlmum. Elles fonctloru¡ent tou&sder¡c da¡rs le
sens passant. I1 nry a presque pas de chute de tenslon
(max. 1,2 V) ar¡r bornes EB et æ vu que la réslstance
dans 1e ser¡s passant estbrès falble.

Ce fonctloru¡emer¡t correspond dans r¡n schéma à wr
lnterupteur f ernré ou à ur¡ contact de relals f errné.

ffi,tno
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Þétermlnatlon du thynlstor.

Le thyrlstor est un é1.ément ser¡¡l-conducteur formé par
un enchalnemer¡t de trols Jonctlons p-rlr dont les dlfféren-
tes couches se sulvent dans ltordre't'p-n-p-n" (frg. 41.01 )
11 possède trols électnodes, dont der¡c à grande sectlon, à
savolr Lranode (a) et La cathode (c), nomméesalnsl par
arralogle avec r,rre dlode ordlnalre. La. trolslème présente
r¡ne falble sectlon et est appelée trélectrode de comna¡rdefr
(on 1ul prête également lrappelIat1on de ltgrlllerr ou ttportetl
et on lrlndlque par la lettre g). La fig. .,t11.O2 montre 1a
représer¡tatlon s¡rmbollque de 1rélément employée dar¡s des
schémas.

Proprlétés du thyrlstor.

Le thyrlstor nrempêche pas seulen¡ent Ie passage du
courant dans Ie sens de c vers a (aonc pour la polarisatlon
lnverse du thyristor, ou - ce qui revler¡t au nême - quand on
raccorde le pôle posltlf drune source de tension en c et le

-pôle négatlf en a) mals aussl dar¡s le sens de a vers c
(Oonc pour r.rne polarlsatlon dlrecte ou en drautres termes
quand on raccorde le pôJ'e posl.ilf en a aL le-pôl-e légatj.f
en c).

Ainsl lf on peut d,ire que le thyrlstor barre le cou- "'.
rar¡t dans les der¡c sens en cas que g nrest pas raccordé ou
sl son potentlel est lnférieur à celu1 de c. Pour perrnettre
1e passage du coura¡rt - pour rrne polarlsatlon dlrecte du
thyristor - 11 faut mettre g sur un potentlel posltlf com-
parativement à c. fI suffit drallleurs de créer une falble
dlfférer¡ce de potentlel e¡rtre g et c. Une fols Ia eonduc-
tion obtenue, nous constatons que la réslstance devlent
pratlque¡nent zéro pour 1e sens dlrect.

A partlr du moment où 1tétat de conduction est obtenu,
Ie rôle de 1rélecürode g est te¡rnlné, 11 nrest. dtallleurs
pas posslble de rendre au thyristor son état de blocage en
falsant dlsparattre La tenslon de La grlIIe g. pour que le
thyristor retrouve ses propriétés de blocage, 11 est né-
cessalre drannuler la Lension e¡¡tre lrar¡ode* la cathode
ou bler¡ dtlnverser Leur polarlté.

Lractlon pour amil¡rer le thynJ.stor à son éüat d
duction (err appllquant rrne tensioii en g) stappelle

e con-
rrl I aIlu-
e-Tã'-
I appelle

mage du thyrlstorrr. Le ran¡ener à son état de bI
ar¡r¡uJant ou en lnversant l-a

ocag

rrl I extlnctlon du t, il .tenslon 
enbre a et c) s

De lrallnéa précédent, on conclut qut11 es! possible
d I allurner le thyrlstor en dor¡nant une lmpulslon dê courte
durée à la grllle g.

Tout cecl peut être mleuc sulvl et comprls er¡ étudlant
la courbe caraetérlstique du thyrlstor.
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41.03. Courbe caractérlstlque du thyrlstor (f19. 41. 03).
a - PoLarisatlon lnverses (à tltre de rappel: Éle poslt,lf

de la source e!Ì c eü le négatlf
ell a).

Er appliquant une ter¡slon augmentar¡t progresslve-
ment et de polarlté dorurée, e¡rtre lranode et Ia cathode,
on constate que le comportement du thyrlstor est lden-
tlque à celul drune dlode Lnversément poJ,arlsée. Le
courar¡t est barré; seul un très falble courant de fulte
couLera entre lranode et la cathode. Pout une certalne
ter¡slon V1 (lrlndice I ttlnversett), on obtlent J.e per-
çagei pour une chute de ter¡slon, approxlmatlvement
constante, dans le thyrlstor, on constate une très
forte augmentatlon du courant, 1f est seulen¡er¡t llmlté
par la réslsta¡rce externe dans le clrcult.

2.

41. ot

b Polarlsatlon directe: (à tltre de rappel: pôte
en a et pôl.e négatif en c

posltlf
).

Er appllquar¡t, entre I I ar¡ode et La cathode, une
tenslon, augmentant progresslvement et de la polarlté
dor¡r¡ée en ¿i.ì,.:eilc¡ dl! t¡:'t slg:al sur 1a grllLe e t
on obtle¡rdra, Juste comme la polarlsatlon lnverse, rlsr
qutur¡ falble courant de fulte. Au-dessus drune cer-
talne ter¡slon Vd (mAtce d dlrect) du même ordre de
grandeur que V1r on constate: une chute deterrslon
brusque (drenvlron 1 à 2 V) accompagnée dr¡¡ne forte
augmentation du courar¡t. A partlr de ce moment, Le
comportement du thSrristor est celul drur¡e dlode dlrec-
temer¡t polarlsée.

Sl par cqntre, on polarlse La gr1lle g posltl-
y€!!ent, comparatlvement à la cathode, of! obtle¡rAra fe
même phénomène, mals pour r¡ne telrslon Va, beaucoup
plus basse.

Une fols 1rétat de conducteur acquls, lrlnfluence
de la gr111e g sur la caractérlstlque du thyrlstor,
devlent nuIIe. Le thyrlstor ne peut reprendre ses pro-
prlétés de blocâgê, qutaprès.-üütula.tlon de la tenslon
à ses bornes.

Þrincioe de fonet onnern ent du thvrl stor.1

fl nrest pas questlon drapprofondlr le mécanlsme,
rel,atlvement compllqué, qu1 déter¡n1ne 1e comportement du
thyrlstor. Plus avanü nous avons déJà vu qurune réglon de
blocage barre le courant. Datr¡s le cas dtun thyrlstor,
lnversément polarlsé, 11 y a deux zones de blocage et
pour une polarlsatlon dlrecte; 11 y a aussl une zone de
blocage (celLe du mllleu). fl sIen-sult quten Lrabsence
drun slgna1 sur La grll,Le, Le thyrlstor esü bloquant dans
les deuc sens.

ffir',,
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¡r¡ appllqua¡¡t un signal. sur la grllle E¡ on obtler¡dra

Ie passage dfun courant de g vers c (polarlsatlon dlrecte
de La zone de bLocage lnférieure). Ce passage du coura¡¡t
provoque à lrlntérleun du crlstal fo¡rnant Ie th¡¡rlstor, un
regroupement des porteurs de charges (éleetrons llbres et
trous) entralnar¡t lreffacemer¡t de la zone de blocage mé-
dlane, De cette ma¡rlère 11 est donc posslble dtamer¡er un
thyristor à son éEat de conductlon.

41. 05. .

Lremploi du thyrlstor est I1m1té par un certaln nombre
de condltlons. Celles-cl sont:

e) Ter¡sion bloquée au maxlmun adtnlsslble dans le sens
dlrect et le lnverse¡

Dans Ia flg. 4L.O3 ces der¡rc valeurs ont éEé dés1-
gnées par V1 et Vd. 11 est plus dlfficlle, dar¡s la
fabrlcatlon, drobter¡lr r.¡n grar¡d Va qurun grand V1. En
effet, dans Ie sens d,lrect, 11 nry a qutune zone de
blocage tandls que dans le sens lnverse 11.y en a deu)c.
ceÞên-ært rÌ esË ÞõsstbÏ-e; grâcffi-dr
constructlsn (épalsseur déterminée des dlfférentes
couches, dopage varlé en lmpuretés de ces couches)
d t obter¡ir un Vd du même ordre de grandeur que Vi par
exemple 1 2O0 V.

b) Intenslté maxlmun admissibLe:

Lrlntensité maxlmum admlsslble dépend de 1réchauf-
fement autorisé de la jonctlon (t25" à 15O") et de 1à
aussl lndlrecten¡er¡t du mode de refroldlssemer¡t (refrol-
dissement naturel par air ou par eau). Otl constrult
malntenar¡t des thyrlstors pouvant supporter des courants
de JOO A.

Nous avons déjà rencontré ces restrlctlons pour
les diodes.

41.06. vltesse drac s-
tor.

Le passage du courar¡t dar¡s Ie thyrlstor est con-
mandé par lréLectrode de commar¡de g. fl er¡ découIe
évldemment que Ie courant trouvera drabord son passage
au volslnage de cette électrode et stétendra er¡sulte
progresslverner¡t sur la sectlon errtlère du crlstal. Au
volslnage de g on remarquera une très forte der¡slté de
courar¡t. Pour un accrolssement très raplde du eourant,
on court le rlsque dfune augmentatlon locaLe lnadmls-
slbLe de la température. Crest la ralson pour laqueLle
la vltesse draccroissemer¡t doit être ]lmltée. Orl fabrl-
que malntenant des thyrlstors qul admetter¡t une crols-
sance du courar¡t de 25 à JO A//-cs.

e1270,Jffi/rr
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4
4 1.o?. La vltesse draccrolssement de la tenslon.

11 est posslble que Le thyrlstor staLlume lntempes-
tlvenent ou spontar¡ément, c|est ce qul arrlve quand Ia
ter¡slon à ses bornes augmente drune façon trop brutal,e.
On peut trouver une expllcatlon à ce phénomène dar¡s
1reffet de capaclté er¡lre Les dlfférentes zones du
thyrlstor. La flg. 4104 représente la protectlon cLas-
slque contre les effets mer¡tlornés sous t et 4. La self-
lnductlon L (qu1 peut être celle du câb1age Joue rrn
doubl,e rôLe I

1. l-lmlber la vltesse draccrolssement du courant. fI
en résulte que dans ce cas lraccroi-ssemer¡t du
courant sena retardé;

2. empêcher une transmlssion brutale drune surtenslon.
B¡ ce qul concerne la capaclüé C, elle la1sse écou-
ler la surter¡slon afln que ceLle-cl nrapparalsse
pas aux bornes du thyristor.
La réslst4¡rce @4tlon d!r:n clrcul! jþ

résoàancãl.C.

qt-ôA Temps de recouvrement.

Afln drételndre un thyristor, 11 faut appllquer,
pendant urn certain temps (T = t,au), à ses bornes une
tension lnverse. Le temps minlmum nécessaire pour éte1n-
dre le thyriston forrne une de ses lirnitatlons. On par-
lera a.lors de rrthyrlstors rapldestt et de ttthyrlstors
ler¡tsrt selon que le temps de recouvrement est falble ou
grand. Des thyrlsbors rapldes peuvent posséder un temps
de recouvrement T de 25 ,ul.

Comme nous verrons plus tard, en tractlon à C.C.,
il est nécessalre drenrployer des th¡rrlstors possédant
un temps de recouvremer¡t aussl bref que possible.

41 09. .

Dans le domalne de La tractlon, les posslbiLltés
drut1l1satlon drun seul thyrlston sont touJours dépassées
par J.es condltlons de fonctloruremer\ó. Br conséquence, 11
sera nécessalre de grouper un certaln nombre de thyrlstors
en sér1e et en parallèLe, afln de supporter la ter¡s1on
appllquée et de lalsser passer 1e courar¡t demandé.

a. Þr3!9þeE93!- gE_PerelIÈIS.

Pour un branchenrent en parallèle de thyrlstors, 11,
est lmportant que dans chaque branche circuLe un même
courant. O¡t prendra donc so1n, da¡rs les branches paral-
lèles, drlncorporer seulement des thyrlstors présêntant
r¡ne même chute de tenslon dlrecte. Afln drassurer éga-
lement 1f équil1bre des courants dans der¡c branches pãra1-
1è1es.r on emplole des sol-dlsar¡t rrself-lnductlons

_ dtéqu1llbraget' (fts. 41.05).
c1,270 ,,. -
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5.
b. Branchemer¡t en sér1e.

Da¡¡s ce cas, 11 est lmportant que chaque thyrlstor
absorbe une nême tenslon.

Et rég1me perman€[t, on attelnt ce but en shrrntar¡t
chaque thyrlstor par r¡ne réslstanee drune valeur adé-
quate.

Br réglme de translstlon, on atteindra le même
résultat en corunectant ux groupe RC en paralIèle avec
le ttqyrlstor.

Flnalenrent, nous obüenons 1e groupement représer¡té
à La flg. 4l. 05 .

411 gsee g-9 ss - !!uri: !er: .

Le groupement de thyrlstors en sér1e et en paral-
1è1e, lmpose r¡¡¡e conditlon très lmportante dans lras-
servlsseme¡rt: lrallumage slmultané de tous Les thyris-
tors.

Dans une chaine de thyristors connecüés en sér1e,
le dernier thyrlstor ä allumer supportera en effet
toute la tørsion, tandls que dans un branchernent en
parallèle le premler thyrlstor alLumé sera parcouru par
le courant total.

Lrexpérlence nous apprend qurune précls1on de Z/Ul
sufflt pour la commande de ltallumage drun certaln
nombre de thyrlstors branchés en série-parallèle.

cr27 0
rg'm'/\t
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COURS L27O - TEC}TNIQUE ANALOGIQUE.

42. 01 -. Introduetion.

Une forme de 1rélectronique industrlelle que nous ren-
controns souvent dans nos atellers appartlent à la tech-
nique analoglque.

La technique analogique se caractér1se par 1e fait que
tensions drentrée et de soriie des circults varient de
façon cÕlxttnuë ( peuvenf-prenCfrs une vaI eurqrrsl-eongr¡s
entre deux llmites -f5 V et +t!V par exempl-e) alors quten
technique dlgitale, ces tenslons ne prennent 2 val,eurs ou
états trort ou ttrtt.

Cette technique analoglque avec arnplificateurs opération-
nels se trouve prineipalement dans }es tirolrs cie comman-
de cies automotrices et des locomotlves à thyrlstors pour
Ie réglage et Ia mesure des courants, des tenslon, etc...

42.OZ - Ltanplificateur opératlonnel.

Le clrcuit é]émentalre 1e plus important cie la technique
analoglque est 1 rampliflcateur opérationnel.

Cet amplificateur tlre son nom du fait qut1l étalt utilisé,
à ltorlgine, pour réaliser des opérations : addition, sous-
traetion, dérivation, 1ntégration. Aetuellement, lrampli-
flcateur opératlonneL se retrouve dans de nombreuses autres
ap-ÐIications et notamment dans les régulateurs é]ectronique

,^ ^.2 Caractéristiques de lramplificateur ooératlonneÌ.

L'ampllfieateur opératlonr¡el est représenté sous la forme
dtun trlangle comme schémaij.sé à Ia fig. L;2.0Ì.

i1 possède généralement pour être polyvaler:i, deux en¿rées
El et F2 et deux sorties SI et 52.

I1 est alimenté par deux sources + \¡a ei - \¡a généralement
dtamplitudes éga1es et de signes opposés par rapport au
point comrnun des deux sources (par ex. + 15 v ei - 15 V).

L989
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Ce point commun peut être consldéré conme potentlel zéco
ou masse.

Les tensions de sortle VSI et VSZ'sont en opposltion de
phase (varient en oppositlon, 1rw¡e dlminue quand Irautre
augmente), leurs valeurs sont soit positives, solt néga-
tlves par rapport à la masse, leurs valeurs maximales do1-
vent .être senslblement éga1es.

Aurc entrées El et Ê, peuvent être appriquées deux tensions
VE1 et YEZ par rapport à Ia masse ou une tenslon VEI VEz
dlrectement entre EI et æ..

La tenslon de sortle VSl est en phase avec VEI et en op-
positlon de phase avec VÊ.. VS2 est en phase avec VE2 et
en oppositlon de phase avec VEI-.

Ctest pour cela que les entrées et sortles sont généraIe-
ment repérées par des signes + et Ltentrée et Ia sortie
ayant le même signe, sont en phase, celles ayant des signes
contraires sont en opposltion de phase.

A Ia Tié. TZ-.O2,' nous avons s-chilmat1sá Lrãmpliricaieur opé-
rationnel avec les entrées et sorties repérées de cette ma-
nière alnsi qurun amplificateur opérationnel à une seule
sortle.

Sl 1es tenslons dfentrée sont appllquées par rapport à la
masse, la tension de sortie sera cionc proportionnelLe à l_a
dlfférence entre 1es tensions drentrées VEI et VE2. Le
coefficlent de proportionnallté est 1e gain de ltamplifica-
teur.

Prlncipalement dans 1e cas de lramplificateur opérationr¡el-
équ1pé drune seule sortie, 11 est convenu de déflnir les
entrées par rapport à 1a sortie repérée +.

Lrentrée æ. est appelée entrée avec lnversion ou encore
entrée j¡rverseuse. Le signal à la sortie est inversé par
rapport au slgnal à cette entrée æ (opposltion de phase).

Lrentrée EI est'appelée entrée sans inversion ou encore
entrée directe. Le signal à la sorlle nrest pas inversé
par rapport au slgna1 à eette entrée (en phase).

Lrampllflcateur opératlonnel doit en outre répondre aux
condltlons suivantes :

- Galn très éIevé (en principe 1nfin1 );
- Impédance drentrée très élevée (en prlnclpe inflnie);
- lmpédance de sortle très'faible (en prlncipe nulte);
- Bande passante aussi large que posslble (depuis Ia 1ré-

quence zéro, c.à.d. le continu);
- Falbles dérives en fonction des tensions dralimentation,

de Ia température, du viellllssement;
- Tension de sorEle rigoureusement proportlor¡r¡elLe à la

tension dfentrée.
2Co
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Renarque lmportante

Les caractérlstlques dtun ampllficateur opératlonnel va-
rient en fonction des condiuions de fonctionnement (U afi-
mentation, température ... ). En outre, tous les amplifica-
teurs opérationnels drun même type ne présentent pas des
ca?actérlstiques rlgoureusement ldentiques .

De ce fait, 1es valeurs des caractérlstiques sont souven'r,
données sous Ia forme drune limlte.

Struciure et schémas de base de lrarnolificateur ooéra',ionne

Nous nfaborderons Þâs, dans Ie détail, Itétude des schémas
de lrampliflca-ueur opératlonnel qutil solt réalisé à tran-
sistors ou à cireuj.ts lntégrés. En effet, si IrampÌifica-
teur opératlonnel est wr circuit intégré, il nous est im-
p,roåFi,ålg,9,l¿"ll'8.d,1ä5'ig¡L,ÈWÈ,..qB.?..99rå9tå 9,9,rgl-,,tgs.r$þyêråe,.%riI nouS Seralt poSSlþIe Oe recnercner J-eS'composan-r,S oel'ec-'
tueux et de les remplacer. Cependani, ce remplacement en-.^traîneralt certainement une modlfication des réglages de
1f ampI1-et il serait donc nécessa-1rãie iecommencér ioute
la série ces mesures, contrôIes et ajustages (zérotage en
tension, en courant, . . . ) avant Ia remlse en service. Dans
]a grande majorlté oes cas, ncus ne ij.sposons pas des ren-
seignements nécessaires pour effecr"uer valablement ces mise.
au polnt et iI est inévltabie de Ì'envoyer ltamplificateur
opérationnel chez 1e fabrlcani; iI esi cicnc lnutil-e oe re-
chercher nous-mêmes les comcosan'r,s déiecLueux.

Vu les caraciérlstiques ciernan:ées à lrar¡¡Lif ica-"eu¡- o-oéra-
tlonnel, cel-ui-ci se composera de pJ.usieurs ét,ages crampli-
fication en cascade. )ans la majorité aes cas, ces écages
dramplification e'., en tout cas 1ré:age cirentrée seront du
type différent1eI.

I] est souvent difficile de faire'ire cis'ui-nction claire
entre amnlificaieur ooéra:icn:-.e1 e'- an¡iiiica:eur difiérer:-
tiel . Ltamplif icateur à s-'ruc:u:'e iliférer.:ielIe es'" uii-
llsé oans des c j-rcu1'"S éIec:riques cive¡'s e: r:ciarnrnen: dans
l-a grande ma jori'ré des amol if ica:erirs onérat j.on:rels.

fio. L2.:: Ie schérna cie rr:ncipe-ious
citun

avons
é tage

représen;é à Ia
dlfféren'"ie1.

Les émetteurs sont raccorciés
Io (généra'"eur avec une très

à une scurce à couraiìt constan
grance 1n-oécance in-.erne ) .

Lorsque les 2 tensions drentrée ',¡3I et '"'32 sont lieniiques
(ræf -Vts2 = O), ]e montage est éq.u1l1'oré et Ie coL¡rani se
ÞarEate en 2 parEies égales dans Les 2 transistors (:cf =
TCz et de ce fa1" VS] = VS2 et vSlS2 (vSf-vSZ) = C.

Si \,81 augmente, Tl cievlen'" plus conoucteur, ICl augmente.

Cours L27C / ,,^
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Comme ICl + T.Cz dolt rester cônstant (allmentation par
une source à cor,rant constant.Io), ICZ dlninue. VSI dl-
minue et vs2 augmente, vslsz devlent négatif. sl \¡81 di-
minue ou VB2 augmente, 1/8182 devlent négatif -et VSI 52 de-vient aLors positif.

comme on peut re volr à la fis. 42.04, la caractérlstique
présente r¡ne partle 1lnéaire autour du point correspondant
à \IB1 82 = or c I est dans cette réglon que dolt normârement
fonctlo¡:r¡er Lrampllficateur. ce montage aglt en I1m1ter¡¡
quand la tension différentielLe drentrée attelnt une cer-
taine valeur, la tenslon de sortie se stabilise à u¡¡e va-
leur maxi ou mlni.

Les avantages essentiels de Itampliflcateur à structure
différentielle sont les suivants :

- Bor¡ne insenslbilité aux dérives en ralson de sa symétrle.
Fonetionnement possibLe entre -55" C et +1,25o C;

Performances ne dépendant pas des caractéristiques abso-
lues de ses composants mais de celles relgttives, Les
composants doivent done être parfaitement appariés. Si
cette condltlon resie dlfficile à réal1ser avec des co¡n-
posants dlserets, eIIe est facllement obtenue dans les
clrcuits intégrés;

- Adaptation aisée à tou'"es sortes de clrcuits : ampliflca-
teur, détecteur de zéro, eomparateur, etc

- Posslbilité de réaI1ser aussi bien r¡ne ttréactiont' entre I
sortie et lrentrée (réinjeetlon drune partie du signal oe
sortie en phase avec lrentrée) qurune t'contre-réactiont'
(réinjection dfur¡e partle du signal de sortle déphasé de
180" avec lrentrée ) .

Lr ampllficateur opératior¡r¡el comprendra cionc normalement
nn étage drentrée à structure dlfférentlel,le (fie . 42.05).

Un second étage nécessaire pour obtenir r¡r¡ galn de l t ensem-
b1e sufflsamment éIevé pourra être également du type d1f-
férentiel bien que ce ne soit pas toujours le cas, cet éta6
ayant beaucoup molns drlnfluence que 1tétage drentrée sur
Ies caractéristlques globales de ltamplificateur opération-
nel.

trfin, on trouvera un étage de sortie dest,iné princlpalener
à effectuer une transformatlon drimpédance, lflmpédance de
sortie devant être la plus faible possible.

Cet étage sera du type ttémetteur follower ou commun" à grar
de impédance drentrée et faible 1mpédance de sortie.

t-2.O6 - Apolications ir'oiques de l rarnpllficaieur opérationnel.

Avant drexaminer ces appllcations typiques cie Irampliflca-
teur opérationnel, nous allons étudler comment foncticnne
celul-ci en boucle fermée

Cours 1270
1989
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Nous dlrons que J,rampJfficateur travallle en boucle fermée
Jorsqut ll exlste r¡r¡e rétroactlon de Ia sortie sur 1t entrée
(+ ou -). S1 cette rétroaction nrexiste pâs, lramplifica-
teur travallle en boucle ouverte.

Cette rétroactlon est réalisée suivant le schéma de princi-
pe de la f1g. 42.06. La rétroactlon est réallsée par ltim-
pédance Zo. 11 sraglt lci drune contre-réactiontr, ZO étant
placée entre La sortle et lrentrée lnverseuse (-). Si zo
était placée entre la sortie et lrentrée directe (*), iI
s I agiralt alors d I r¡ne ttréactlontt 

.

Considérons que ì.rampÌlflcateur soit idéaI, donc nous pou-
vons dire :

gain inflni
impédance dr entrée lnfinle
impédance de sortie nulle

Si le.gain est infini; 11 sufflra drune très falble diffé-
renee4;ens-ion- er+t-ee ,RL-eÈ E2 -pour obteni+_la--tenså-sn +naxi-
male à la sortie.

Ðx ¡1, lâ somme des courants cioit être nul-le. Donc si un
courant iI traverse Z1 et se dirlge vers E1, Zo doit obI1-
gatoirement être traversé par un courant I0 égal à II et
se dlrlgeant de El vers La sortie S. (la somme oes courants
passant oans un noeud est égaIe à zéro).

1ì .r

En outre, si lrimpédance drentrée est 1nfin1e, nous pouvons
consldérer que le eourant entrant (ou sortant) à Irentrée
El est nul.

vu que \rEl = 0

donc

ou

VS
VE

VE
ZT

BFZo
ZT

VS
VE

VEou IL=1Í

o

VSet 10 =ñ

G (cart: )

VS
zo

est 1e gain de lramplificateur opératiorurel en boucle
fermée G--.

Ë.r

Conclusion.

Le galn de ltamplificateur opérationnel idéa] en boucle
fermée est égal au rapport de I t impédance cie contre-réaciic
(zo) à f impédance drattaque (zt) précéaé du signe moins.

-@,/,'-rel '''
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Ðr pratieü€, Ie gain en boucle 'ouverte G et lrimpédance dten
trée ne sont pas 1nf1nis. De ce fait, Iâ Íormule donnant le
gaine en boucle fermée devient :

G
zo
ZL

x

Si G est très grand; å 0 +4 ) devlent très faible et
Zo

= ZL

Dans ce qui suit, nous considérerons lramplificateur comme
idéa} ou présentan'ç en tout cas i-rn galn suffisamment élevé
pour pouvolr utlliser ]a formule slmplifiée GBF = - Zo

ZL

- *a månos+,maj.¡atenant quetr ques-amBLj-Êle a t eurs .

1. Amplificaieur inverse ou de galn - I ( rre . 42.oZ ) .
Zl=Zo=RL=Ro.

1
BF À

L,
(r.# )1 +

GgF

4?,,e7

Cours 127

Si 21 = Zo GBF = -æ = I Ia tenslon en S estZT

égale et inversée par rapport à l-a tension sur lrentrée
VS = - \'¡5.

Pratiquement ZL et Zo sont deux résistanees ideniiques.

2. Ar¡ 1 ificaieur rc ort ionnel ( ria. 42.08 )

Zl-=Rl Zo=Ro

réalise un amplifica-"eur cie galn quelccnque (dans cer-
f;aines limites pour oes raiscns de stabilité ). iìema:'-
cuons c.ue sl Zo est inÍéri-eur à Zf, oD réaI1se un ã'u'vé-
nuâ teur O BF <
VS=-GBF.\'E=-Zo \::

Âm¡], i-ficateur difiérentlel (ria.4a.c9).

Un autre schéma peut être uiilisé pour réaliser l-a dif-
férence encre deux iensions A et B en uc1l1sant les pro-
pr1étés du mon',age i enLrées cilfiérentielles (fig. 12.C'9 ¡

La tensi-on dtentré'- B -,'st applio-uée sur Itentrée P. (en-
trée dlrec're) par 1'lntermédlaire cies 1mpéoances Z2 ev Zj

1

z

-t9eg

¿
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Lrampllficateur opérationnel ne prenan,t en considération
que la tension différentielle, on peut écrire :

vs=vE'. #* æ
SiZl=Z2eEZo-27
vs = A. fr - z. H
SiZr=22=Zo=ZI
A ce moment :

VS=[-8.
éErateur

-vE-#

( r:.e . 42. rc )4. A
ZI=Rl zo=L

I'fC

réslstances. Si nous remplaçons Zo Dar un condensa;eur,
nous obtenons un amplificateur intégrateur :

11= Io
VE VS

ñ

I

ou
dvs
citZT

v.) x \¡E (r ) d!

La tension de sortie est donc bier propor',"1onne1]e à
1 | intégrale en fonction ciu iemos de fa tenslcn à I'entrée

Si on appllque à lrentrée une tension en "marche citesea-
liertt, !ã tension cie sortie va crcître Linéairemeni ius-
qutà ai'.elndre Ia vaLeur maximurn cie la tension Ce sortie
oe 1 I ampJ- if lca;eur. Sa vi;esse citacrroissemenc ce ìa
iensj.on de sor-,,ie ciépendra cie i'amclitucie qe Ia ¡er.sion
à I'entrée.

1e gain de 1r ampl1f ica',eur esr toujours, €D 'ooucle îernée.
cionné par la formuie û Eir = Zo.

't

Io = ;i dcnc esi ciépenoan-" de la i'réc-uer.ce iu si¿r:,al
WC

à ltentrée (W = 2 rc f ). Le gair:, C tsF ciéoenci par ccnsé-
quant oe la fréquenee. llous avcns cionc -"racé Ìa courbe
iciéaI1sée (courbe rée}Ie asslmilée à cies croites) oonnen:
Ie gain en fonctlon Ce la ouJsation (t'l = a &f) <ie La ten-
slon à lrentrée. Le gain est exprlmé en oB.

t

zt

Cours L27C I
--.-..--r-¡+- ,
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Ðrtre Ia pulssanee ur = o (contlnu) et Ia pulsatlon
wI = I avec 6 = galn en boucle ouverte le gain

ZTCG
reste constant et égal à G.

A partir de wI, Ie gain décroît de 20 dB par décade.

Pour la vaLeur de la pulsatlon w2 = + Ie gain O BFest devenu égal à lrr¡¡rlté (odB). ¿'Lv

cette courbe eorrespond done à eelle drun firtre passe-
bas. II sragit icl dtur¡ flltre actif passe-bas (àmpli-
flcateur dans le filtre). 11 présente par rapport au
flltre passlf R-C passe-bas les avantages suivants :

- gail supérler:r à lrr¡nité (f1ttre passif galn maximumr \.
- L)t

est lntégrateur pour des vaLeurs é}evées de la tenslon
à la sortie alors que Ie filtre pessif ne devient vral-
ment lntégrateur que l0rsque Ia tension de sortle oe-vleni faible.

Nous pouvons encore justifier la forme cie Ia tension. de
sortie pour une tension drentrée en échelon de ra manlère
suivante :

It doit toujours être égal à - Io.

Pour ur¡e certalne tension vE, rr a une valeur bien déter-
minée éga1e à VE.

zl
Au moment de lfappllcation de Vr, C est déchargé; pour
falre clrculer dans le condensateur u¡r courant égale à rl
iI faudra donc wre tension très faible en s. Au fur et à
mesure que Ie condensateur se charge,. la tenslon à ses
bornes augmente donc Ia tension en s dolt croître égare-
ment pour maintenlr Io à sa valeur VE

zl
ïo= Vs. C

T

I VE. T
RI

. Atpl1f ica"ueur dif férentiaieur ( ris. 42. rr )
Zl=1 Zo = Ro.

droir 1t
c

)
,

trlC

Pour réaliser Ia fonction dlfféren',iateur, lrimcédance Z)
est constituée par un conciensateur C eE Zo reste une ré-
sistante Ro.

s'tb#l%'
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Er considérant toujours que lrampliflcateur opératlorurel
est idéaI, on peut écrire :

I1=-Io

11 =C dVE
dt
Vs10=*ñ

VS=+ZoIo
.lVE

VS = zoCfi
La tension de sortie est donc blen proportlonnelle à la
varlatlon de la tenslon à lrentrée.

La courbe du gain en dB en fonction de la pulsailon du
signal à I'entrée est dor¡née à Ia flg. 42.11. PIus Ia
fréquenee augmente, plus 1rlmpédance du condensateur di-
mini¡C ce O.U:. enlraîne IIãuFÍné ppoI:!-Zo.-!qnc
du gain. ZI

Pour une tenslon en échelon appllquée à Irentrée, cn ciolt
obtenir une simple 1mpuls1on à }a sor'"ie.

Physi.quernent, nous pouvons justifler cette forme ce la
tension de sortie pour un échelon appliqué à Ìrentrée par
Ie raisonnement suivant. Lors de lrapplication cie VI, le
condensateur est déchargé donc sa tension aux bornes é:an
nulle, }e courant I] sera très lmpcrtant; cuis au fur et'
rnesure que C Se charge, Sa lenSicn aux bornes augmente eL
Ie courant dlminue pour finalement sIannuler.

Ìr partant toujours du principe que 11 = Io, Io devra
présenter 1a même forme lmpulslonnel]e que 11. 1o éiant
éga]e à VS, r,/S cicit être une lmculsion slmple avec reiou.
à zéro. Ro

6. Amclificateur or nnel-1nté ateur p -!-

Le schéma représenté à la fig. 42.L? montre qug f impé-
dance Zo est composée Ctune résis',,ance 3o et orun conCen-
sateur Co placés en série. Z1 res',e une sim¡Ie réslstanc
n1.

La forme de La tension cie sor'uie pcur une enirée e:l éche-
lon est représentée à Ia f ig. L2.I2 .

Cette fcrrne peut ê'ure jusiif:,ée ph¡,'siquemenr. cie Ia iaçon
suivan'"e.
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Lors
cule

de llappl1cat1on de
dans Rl un courani

IC. -

\¡E (co
VE
RI

est déchargé), il cir-
I1

Pour que Io resle
telle que VS = 11
Ro ,. rr, âü départ.
RI V!

charge, la tension
tre pour malntenlr

égal à -I1, VS dolt prencire une
x Ro, Co étant iiéchargé donc VS

Puis au fl¿r et à mesure que Co

à ses bornes augmenie et VS doit
constantlo=-11.

valeur

SE

croL-

7

Cours 1270

Amplificateur proportlonnel-dlfférentiateur P. D.

Le sehéma représenté à 1a fig. 4Z.I) montre que
danee ZL est composée de deux resist,ances RI, R2
ccnciensateur C1; Zo res'ue une simple résiscance

1 | imcé-
et àtun

Ro.

La eourbe du galn (dB) en fcnetion de la pulsaticn du
gnal à L'eni¡lf¡r peut être jusil!!ée praÈ1quemçni de 1a
façon suivante.

Lors de I r appl ica-"ion
est unic-uemen: Iimi¡é

cìe -r'F (CI ciécirar¡e) f e couren¡
par :rl e: n2 en parallèIe donc

1

l

Cf i'r5

Puis au fur
culant dans
r-I esi alors

il ¡i2
lI+ì2

ÍoX-O= F,o r- -I

Ro x \'ì
îl 

"2F,1 + R2

e

de lt
crest

rent 1e1l-e
ne1 à V¡i,
cateur.

'u à mesu:'e c-ug ':
1 et Rl din-nuE
égale à \¡: e; iE

3,2

cha:'Ee, 1e courant clr"-
ilnalenent srannuler.

Þa

x

J

a3
F.

L I impulslon oe

-¿)

ïS au Cépar; est iue à ]a lcn:iion ij.i:é-
anpllflcateur. Puls t:S cevien'. ¡ropcrilon
1a fonciion DroportionnelLe de l- I arncl iii-

3. Amclifica'"eur n:ocoriionnel-ci iféreniia--eur'-in:érrateur

Le schéma ce ltampliiica'"eur opéra:icnnel à contre--ézc-
tj.cn présentani cet-r,e foncilon est représen--é à La fig.
ri2.14. Lt impéoance ZI esi ccmpcsée du réseau PI, ?,2, C1
que nous avions vu oans lrampllfj-cateur à ccrnpcrtenent F

F.i.).
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Ltimpédance Zo est constltuée du réseau Ro, Co oe lram-
pliflcateur à comportement P.I. La figure 42.14 montre,
également la forme de la tension de sortle-Ppur une ten-
sion de sortie pour une tension dtentrée en rrmarche dl
escalieril.

ElIe se Justifie pratiquement de Ia façon suivante ,

Lors de lrapplication de VE, 11 est limlté simplement par
R1 et R2 en paaallèle Io pror,'oqué par VS est lir:llté par
Ro (cr et co oéchargés).

0n peut donc dire que au premier lnstani cie 1r apolication
deVE:

11=VE
R}.R2 et
R]+R2

\i'e

Pui-s CI
é6al à

Ilo
F,l. R2
31+P,2

se char¿e et Le
1o dininue

ir.2

iion de i'3 isuivan'- une jol enaLsËue à
ciépendan; de la varia'"i:n oe :1.

couran: -I ciininue Dour devenir
ciol:e ce qui -écessi¡e 1a ,J1mi;:u-

la cnar6e Je Jl )

Ê. ce momenE, Co contlnue à se cirar¿er, Cong i3
tre 1inéalrernent Dour maln¡enir 1o crnstaÍnmeni

icr t
é6a1

crol -
à -;1

La partle A corresponci au ccrn¡oriernen:
pIi, 3 au compcrtement propcrij.cnnel e:
1n;égra-"eur.

iériva¡eur ie 1tar,
I au compcr¿emen:

ñemarques importanEes.

Ðe '"cutes }es appf icaiicns fi'piques que n"us '{Ê:fiai.a
volr de lramolifica-"eur opéra;1cnne1' nous Ðcuvcr-s
une conclusion lntéressante

Lramplj.flcateur opéra'.i.onnei ser-r,, en laj-;, de ¿énérateu:
ge COUfan-- e'. ajUS-"e à ¡CUi n3nnen'- 1a'rengiOn Ce SOr;j.e
iour que ie courani dans La bcucle ce ccn:re-réae-,ien :e:
i" éga). e; oepcsé au ccuranE ians Ie réseau cten:rée.

.;ê
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EN6EIGNBÍB{!. PROFESSIONNET, COURS 1270 LECON 4'

APPLICATTONS DE LAMPES TRIODES ET DE TRANSISTORS.

43.01. Lampe triode en anplification.
Considérons sur la fig. 43.01 1es courbes caractéristiques dtune
triode donnant 1e courant anodique en fonction de Ìa polarisation
grilIe et c€, pour ciifférentes tensions plque Va = t20 V et Va =
760 v.

Nous lisons sur
Ie courant Ia =

Portons l-a
70 mA.

1a courbe
50 mA.

120 V que pour une tension grille de 1 V,

tension gril1e à + 5 V; le courant anodi.que devient

Nous aurions pu obtenir le même Ia
plaque jusqurà 160 V.

n d I autres rnots, la variation de
ri11e correspond ã une variation
0 v.

70 mA en augrnentant la tension

E
Ctl
4

tensionde5-t=4
de tension de plaque

V sur la
de '!60 1,20 V

/LnLe facteur dramplification est donc ¡_ = l-0.

Lramplification ne reste proportionnelie que iar,s l-a partie recti-
ligne de la courbe caractéristique.

On appel-le pente ie la larnpe ou facteur o 'anpii:icat icn ie courant ,
ia variation Fccurant anodique par voi'u ce '.ens j-or: grille.

Dans le cas présent, 1a pente sera :

^ 20 mA5 = TT = , mA/V.

q3. C2. Schémas d'ampl-if ication.

Voyons 1es
fieation:
sehémas ) .

poss ibilités qu'of fre une trioie au rc::.i de vue
(le chauffage de Ia cathode nrest pas re::í.se::té

anpl-i-
sur les

a) Sur Ia fig. \3.02, 1e
consornmation où passe

La gri1le est polarisée
ranËs de grilì-e.

circuit anoCique est relj-é à un appareil de
normalement un eourant de iOC mA.

Iégèrement négative pour éviter l-es cou-

A cette
cathode
tiel de

fin, nous plaçons
et masse. De cette
: 50 x 0,1 = + 5 V

par exemple une résistance de 50 fI entre
façon, fa cathode se trouve à un poten-

Puisque Ia gri11e est raccordée à Ia borne
(et qutil n'y a pas de courant grille), Ia
de 5 V (par rapport ã Ia cathode).

négative de 1a batterie
polarisation gri11e est

198t
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Appliquons à présent une légère variation de tension sur Ia grilIe
(signal drentrée), par exemple 1 mV, conme crest Ie cas avec un
micro à cristal, une cel1u1e de piek-up ou une tête d'enregistreur
sur bande.

Cette variation
dans le circuit
trée.

A remarquer que
des dizaines de

de tension occasionnera des variations
anodique avec Ia même fréquence que le

de courant
signal d I en-

Lraiguille du milliampèremètre déviera suivant lramplitude du si-
gnal reçu.

]a tension V sur Ies bornes de Ia bobine L sera
fois supérieure ã ceIle du signal dtentrée.

Cet appareil peut être par exemple Ia bobine mobile dfun haut-
parleur. Le signal dtentrée peut être un signal alternatif. Le si-
gnal amplifié aura Ia même forme et la même fréquence.

b) Pour obtenir une amplification plus forte encore
nous placerons 2 ou plusieurs triodes en cascade
tê à l-a fie. 13.03.

du signal e,
eomme représen-

Nous voyons sur ce schéma que 1a triode I reçoit Ie signal e sur
sa griI1e. Ce signal est amplifié jusqu'à une va1eur Vt sur Les
bornes de Ia résistance de charge RX du ci-rcuit anodique.

Ces variations de tensions sont utilisées à leur
d'entrée er sur la grille de la triode II, signal
jusqu'à la valeur V sur 1es bornes de Ia bobine L

I1

tour
qui

comme signal
sera amplifié

r^
lJd-

43.0j. Amplification par transistor.

Le
l^
!é-

fig. 43.04 représente un schéma classique d'amplification.
signal d'entrée V¡ est appliqué sur l-a base et amplifié jusqu'à
valeur de sortie Vc.

sragit dans ce cas d'un transistcr AF 121.

Les courbes caractéristiques de ce transis¿or se trouvent à la
40.06. Calculons 1a résistance Rs à incorpo:"er ians le circuit
collecteur afin de limiter is à 6 mA :

ris.
du

9Rc= 150C /t
0r006

Traçons à présent l-a courbe de charge sur Ie diagramme. 11 s'agit
drune Croite allant de Ic = 6 mA (Vc = 0) jusqu'à Iç = Q (Vc = ) V)

Cette droite représente donc l-a chuce de tension sur Rc.

Au repos, Ie courant de base doit être situé envi-ron au nilieu de Ia
droite par ex. à l0 A. de façon à perrnettre une grande amplitude
pour Ie signal appliqué sur la base (et donc pour Vc).

ffirut
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Nous lisons sur 1a caractéristique que pour
16 = 30 A --- VVe = - 320 rnV

Ce quÍ nous permet de caleuler Rp :

D - 9 0'320.íb=ffi =289 I(-O

Appliquons ã présent un signal sur l-a base rariant de + 10 mV à 10 mV

V6 peut alors avoir comme valeur :

et
V
V

8,67
B,69

9 0,32 o,01
9 0,32 + o,o1

Soit par rapport à l'émetteur :

- Ven = - 0'33 V et 0'3t v
Le courant de base correspondant peut être déterminé sur 1e dia-

pour - V

pour - V
BE

Une augmentation de \O I A
tion de courant collecteur

IU = tl1/ A

330 n¡l 16 = 65 /l/ A

110 mV Ib = 25.4r A

BE

du
de

courant de base provoque une varia-
3,5rrt mA.

Ic = 3,5 mA (5,5 rnA 2 mA)

lapente S (mA/V) :

s = l,l mA = !75 mA/vlJ - ã mv - ¿i) rr¡.

et 1e facteur dramplification (tension),

l,! mA x !,5 k tr fE=ffi =26020 mV

43 . 0ll . Schérnas d ' amplif icat ion .

Nous remarquons sur la fig. Lt3.O5 gu'un micro est couplé à Ia base
du transistor via un condensaleur.

La résistance de charge de 1'émetteur est constituée par la bobine
du haut-par1eur.

Le signal peut également être appl-iqué entre B et E conme indiqué à
1a fig. ll3 .06 .

Dans ce cas, on évite drenvoyer Ie signal dans 1a batterie.

9ffi¡+t
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La fig. 43.07 représente un ampli à double étage permettant une
fication bien plus grande. Au 1íeu dtune bobine de haut-parleur,
nous trouvons un transfo de couplage dans Ie circuit collecteur
Ce dernier agit à son tour sur Ia base de T2

arnpli-

deTt

Le eouplage peut également sreffectuer au moyen drun condensateur
conme le montre la fig. 43.08. Dans cet exemple, il est fait usage
drune seule batterie.
Une résistance Rd et un condensateur C¿ est nécessaire dans ce cas
afind t éviter 1es-interactions .

ttSog Transistor comme régulateur.

Un autre cireuit
de la régulation

particulier prérm sur les
de courant dans Ia bobine

hI série 75
de maintien

est celui
du DUR.

Nous a11orls nous borner
plif ié (r:.g . \3. 1o ) .

ici à en décrire 1e schéma de principe sim-

Une diode Zenner est utilisée à cette fin. 11 s'agit dtune diode
spéeialement conçue pour fonetionner dans la partie négative de sa
earactêristique .

Au lieu de présenter une tension inverse
la fabrique pour n'i-mporte que1le valeur
ple 20 V)

de lrordre de 1000 V, on
bien déterminée (par exem-

Le claquage de cette diode se produit sans dommage pour autant que
ie courant inverse soit évidemment limité.

Foncti-onnement.

La batterie alimente 1a bobine de naintien K D à travers deux
tances R 1 et R 2. La résistance R 2 est portée par une diode
Z.

résis-
Zenner

Lorsque la tensi-on de Ia batterie devient supérieure ã une valeur
donnéer 1â diode devient passante (claque) et 1es 2 résistances r 1,

et r 2 sont, €ñ fait, mises en paralIèle sur R 2. Ces résistances
ayant une grande valeur ohmique n'influencent pas beaucoup le cou-
rant mais 1a base du transistor T qui ét,ait polarisée à la même va-
leur que 1'émetteur devient subiternent négative (perte de charge de
r 1), et 1e transistor débite dans Ia résistance Ro. Ce courant am-
plifié dépendra du courant de base, c.à.d. de l-a tension aux bornes
de r 1 ou encore de 1a tension batterie.

Nous voyons qu'en fait une augmentation de 1a tension cie Ia batterie
m ne se traduit pas par une augrnentation Cu courant dans la bobine
K D, mais que ce courant est dévié par Rs.

q3. 06. Multivibrateur.

Ce circuit, appelé également flip-fIap comporte 2 transistors qui
s I influencent mutuellement.

W,n^1)g1t ''



Pour faciliter ltexplication de 1a mise en marche de lroscillation,
nous supposerons qutun interrupteur S "imaginaire" est ferrné.

Dans ce casr 11 est bloqué (if sragit dtun transistor NPN dont Ia
base est ã OV) et TZ passant (base positive).

Les potentiels
Ia figure 48.rO

-Vs!=
-vgt=
-vcz:

vge =

Les transistors sont alternativement passants

La fie. U3.tO montre Ie schéma d'un flip{-ap-

5

ou bloqués.

VeZ sera positif (en LZ)
sera suifisamment

en C!,

+9
ov(ã
+1V
o'5 v

81 et CZ sont indiqués sur le diagramme de

V (Tf ouvert)
1a masse)

( environ )

(par exemple).

Ouvrons à présent rrsr' : T1 devient aussitôt passant (et ce au mo-
ment tf )

- VCt tombe instantanément en dessous de 1 V
- YeZ passe de + 0,5 V à 9 V

(Cette tension va se rétablir via l-e circuit Rl C1 pour arriver
à .. 0r5 V au moment TZ)

- Le fait que Vg2 est négatif, bloque T2

- T) ne deviendra conducteur qutau moment

- T2 restera conducteur jlsqutau moment où
põsitif pour ouvrir T1 etc. . .

La fréquence dépend des valeur R1 C

part ce qui veut dire que les deux
rement de même durée.

43.07. onduleur magnétique.

où

B1

d tune part
mpulsions ne

CZ _d 'autre
necessa].-1

I
et de

sont
tr2
pas

L'onduleur magnét ique ( f :.g. lr3 . 12 )
transfo Tr, alimenté dans sa prise
(par exemple 2\ V).

essentiellemeni C'un
courant continu

se compose
nédiane en

Les sorties 4 et 7 sont reliées à un transistor ( e 7 et c¿2).

1a base estLors de la mise en service e 2 est conducteur vu
positive via RO (transistor type NPN).

que

L'impulsion de courant primaire dans I'enroulement 3-\ induit en 5
une tension positive ce qui a pour effet de saturer très vice Q 2
et de charger C0. Mais vu que Ia tension aux bornes 5-6 s'inverse
CO décharge et Q 2 blogue.

Ceci a comme effet que Q 1 devient à nouveau passant, etc.

ffint
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La fréquence de lrondulation dépendra de différents facteurs, tels
que Ia valeur de la tension continue et'les caractéristiques magné-
tiques du transfo.

43.08. Relais de tension électronique.

Le relais de tension nu1le sera remplacé sur 1e nouveau matériel
par un dispositif électronique consommant 100 fois moins de courant(t mA au lieu de 0r3 A) à 1a caténaire.

En effet, 1e potentiomètre branché sur 1a HT a une résistance de
3 M ce qui donne une consonnation de I I/ü.

Fonctionnement fi s. \3 .!2 .

Un oscillaüeur magnétique induit une tension alternative en 51 1a-
que1le est transmise via 1e transistor t1 dans Ie transfo Tz

Cette tension est ensuite redressée
finalement commander un relais RASZ.

(SZ) et amplifiée par tq pour

ffint
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âPPLIEâTIOI..I I]U THYRISÏOE trÊi{S Lâ TRACTIÛÌì Ê EEURAI.JT
:BtJ:it'iU : LE HÊCHEUR.

rrt . c1. SchÉrna de FU:ssance de Dtr:.nc:.tre.

Le hacheur qui n'est en Fart rien d 'auire gu 'un
interrup¿eur Éiectr=n:aue FermÉ pÉricdrcuement Ee¡danr un
iEmES dannË va trermÊÈtre de Faire vatr.l.er ia tens:cn aux
bcrnes Ces mcteurs au cours du dÉmarrage sans 1a prÉsence
C'un rhÉcstat . Si =et in:errunteur est FermÉ
pÉriod:-auemen! p=nCant un temos Te Êr- ouvert le restant
de f a ¡ãr:=de T Te ':Flg. tt. C:.:r . ia t,enstsn mouenne ã
la s=rtie C:-.: ha=heur r.¡audra :

Ui=e- Ucat Te,'l : r i.
en gardant T ccnsta¡i,
..--. -¡-l ^

suFF:-ra de f arre irarrsr ìe Te. tout
Ílcut discosar d':¡ne tensi¡n nìo_uenne

Le rhÉosr-at de dãrnarraSe a r ns l cue Ies dr FFérenr.s
cou=iagES Ces r¡E:eu:s Ce :ia=!:on scnt de"rsnus tnui.: J.es,
trar Ecu:es Les ccu:bes sont Éconcmloues: Ce tìus Erå-e ã
.a iE:'rs:.=f.ì cSni:n3me;'::'-'êt:a5-te. ies !3i.¡E,es d'eî5crt ã
cha=ue Ðassage d'u¡ cran cie dêirarrage sont suFFrrmÉes .

I r+--: - -- 
,¡^

L OUJ¿-LEL.U:: JE !È

sans drFFrcul-tÉs:
trrl.îc1Ðg s:.tnc.i.e ne \,a ce=endan*- tras

a-t Uu ies F:Éouences de
tue ie mo:Êur i=nct,ror-rne
es-- F3trcÉ¡nen'. Éioclronlcu=
Ðcse :as ee trrobiÈ,tes.
im¡uls¡on d'aiIr-;nage ã
u! ¿.'É_Lã¿ ,: lgt ¡Ji _t E

puisoue =GUr tsl.oauer un
j'..-^ 

-=--+i,.-s þ 
= 

ÈE¡r>¿Uli '!lEuEL-r=

thgrls:Er.

Fcn=::c¡nement
ncrma.l.ement..

: íerRer L'
: i sur-5¡t

.,- +lr. rrel-¡r
Þ¡,9r ¡JÈJr

;'gu.''r:r es:
--59r¡s',gr :i: ^-^:.â.,ã-e eii¿¿Liug!

e::r-tÉes ÞÐur
= ' : nLeri-unteur

I rl--ettr-.ttrÈeur ne
i 'entrc=-e: JnEì
'..1 e Þ_h,;:tStCf

=: us cËi:=at
Fa'rt d:.scoser

aJ): bcr-nes du

En ccurarE c=n--:-n:.,. ceE:e --o:"s::¡ rÉ=a::'.'e n'es: tras
i:snonrble ra:r¡r=:lemsn--. : I iauc -:a r-abr:sler : ^ 'ESt
le ri-e r{1, ¡r¡rrr¡{-:.!'e.'--n=::3f,ì CJe I'On f=-_:.:.,;!'e aafS
Èous les s=hÉmas == :a=þ=lr i == =:i--:-- e..¡-=¿r-=
icu :=ii:s les c=a=rrÉ:É= ies =::cL:ts : : i=nt la
cnaige 3s=1i1ante es: =cr='''iar=Ée trar i'al-iurage du
ÈhUr:.s;otr ci' extrnctl.on

1 S89
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bl La tension atrpliquÉ= au>: mcteurs ccmForte
ccmsasante al.tesnative dont 1e ¡remier harmeniQUg,
la frÊsuence de f onct.ionnemenÈ Cu hacheur. vaut
vai.eur efFrcace .

unE
rl

en

Te -rrg_ * ucat VZ Sin tf-6,_.I 
TT

.1 - tacoor: cgcJ.ic¡uet

Eette cension al.ternaiive est resconsabie d'une
compcsante alÈernative dans ]e courant moteur ou'ii g
a lieu de lin¡iÈer, gråce ã I'emFioi d'une selF de
!issags pou= garder Llne trommutatron acceFtable: une
branche de dÉversement est en outre nÉcessaire. ã
cause de f inductance ËlerrÊe Cu cir=uit moteur; IE
courant ÈraversanÈ les r¡oteurs pendant le temps de
Fermeture du hacheur continue de circufer à travers Ia
branche de dÉrrersement ouanC celui-ci est ouvert.

c-¡ i.Jn Fiitre d'entrÊe ,-ieçon T5.¡ esi- nÊcessaire car
I 'inCr-¡cÈ:-vitÉ ref at¡'"'eirent Éievêe de 1a seurce Ce
tensien t-sous-st.ation e! ca!Ênaire) imFose la nrËsence
d'une capac j.tÊ imocrtanÈe qur -touera le rôie d=
rÊservoir d'Ênergie qui rior.*, dËbrcei Les :mnu.rslEns de
courant l-orsoue i.e hachei.,¡r est F=rnÉ.

Ên cbtient ainsi.Le schËna cie tri.r.ncl:le d= la Fig;re
LiLl .Oe ou la selF L retrrÉsenle ia se:ilme C= 1 ':nCuclan=Ê
Ce ìa source et de =ei.Le Éventue¿Lement erÊsente sutr
1 'en=in cie traciicn.

dl Remarque Sur les engrns Êil BC-8e-83 et l'il-e 2O-e7-?i-
1i-1e oossËciant deu¡: hacheurs ( eÈ un
Filtre) Ie Fon=tronnement de ceux-cr est
dê¡hasê de i8O' ì'un sur 1'autre aFrn de
rËdurre le drmensionrenen! du F:itre
d 'en¡rÊe.
Êins:.. la FrÉquence Ce base de
l. 'cscr f lai:.o¡ aDpata¡ssan: aü::: Þ¡r¡es du
FrLtre ë'=ntrÉe vau¡, le C¡ubie cie la
frËquence :ndri,:di-lsl-l= 3= F¡¡c::.trFne':len: de
chacun des hac5e'-rs i c 'est-ã-d:.re qr 'ã
mêmes harmen:.ques de tens:.on au:'-.: bcrnes du
F i I tre ou du ccuran: .3ans I a =atãna: r= . I a
d:mens:.c¡ d:.r 5:ltre treuE ÊÈ=e rËdurte.

Cours i,?.3 /r*: s39



Liï . ce Fcnctionnement du hache:-lr classique

Le schÉma de
$*. 03

nr:.ncipe Cu hacheur est dennÊ ã Ìa î:gure

Thi est 1e thgrrstor prin=iFai. :h=
d'exÈincÈien. !es ÉiÉment.s Se. !e.
circuit d'e:r|.i.nctron. ia dioci= !3. ia
dicde E la d:ode de dÊl,ersement r-3u de

=st j.e 
=h'jrrsr_c;FP =cnsr-i--LJent led:=Ce 5Ér:= et Ia

rcue iibre).

La Figure Ltt. Ct dcnne i 'Évcf i¡-uicn des pcÈentieis
Fcints A et E du circuit et des ccurants ii dÊbitÊs
le Fi.ltre d 'entrÉe et 11 Cu ctrruit d '=:í*-:nclicn ,

Le FonctiEnnement.
¡hases suitrantes

aLi:r:

Far

du hacheur treut èt=e dÊc¡mposË dans ìes

On sutrtr=se ã !'inslant i¡:-l:.al l-ps lhsrisr-ors Thì E*-
ThP bioguÉs e+. ia tens:cn nul ì= a: ,:,.: bornes Ce la
capac:-tÉ Ce. Uc O. E'aur-re Far=. i ' :nduc:L';i*-É ciu

=:.rcuii rncleur est su!Ê¡sËe suFSrsqante Ðc,Jr que le
ctruîan: moteur FU:sse êÈre tr=nsrdÉ=Ê :3n,îe c=nsr'-a¡t.
eenciant LJne cÉrrods de Fcnct:a-.i=m=nt.

En dÊÞ:¡qLre i.e +-h_lrist=r
duq' 'sl c:.r!,-.¡ie Le =c:rant I i
Ia t=ns:on =a-:Énair=. Uâ
reÈeur i¡1 Êgai ã IL.

!- -r:g-J=-

: .e ''1î=:e:1tr eS--
U: l.L ! c1:c.Jìe

Thr au trar.'els
a l: er+-ê â
i.e courar--

Ê un moment donnÉ ¡-c'es: ìe =a=a¡Ë:r= a1-.ec iequel cn i.,a
pouvc:r rËgìer l-a lensrcn .o:e!:.r , cn dÉbl3que 1e
thgrrslcr :hP. iI se pr=dutr- a;=:s -lÊ =str:ILat:on Cans
ie c:.rcuit cs=tiiant C= - S=. al:nen*-ê ã ìa le:rs:on
caiênaire. La ca=acitÊ 1? se =ha==e a¡-¡ dcL.rbi.e C= i-a
tensr¡n du F:-tre d'entrËe '.=-.r: 1=--,r¡:t -e courani de
charge au r-rar¿ers du thgr:st=: Th=: : ,vc ?.,.'',. truts s=
dËcharge dans :e c:rcur*. T=--e:-,t. fe =:r=t:*- Ëtalt ã
courant canst,ant (trrÉs=-== C',:ne :ii'-.lc--i.,,:t.É
suFF:sant-e.:. ie =cu¡ran-- ce cÉ=harge de ia =enac:lÉ =?rem!ia=e au Fur er' ã mesur= l= ==-.,iaãn: Cr- thi,r-:st=r
Frincr¡ai Thl.

Lolrs ,l 'L)
læ TÏ
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Gluand le courant de dÉcharge de Ia capaci¡-É -dËnasse .Le
ctrutrant moÈEur I!'1, le surgrclÈ cie courant IL est FeussË
au travers de ia diode Ei et est rÊcunÊrÊ par Le f:.ltre
d'entrËe; iE thgristor Th1 est alors FolarisÊ
nÉoativement par la chuÈe de tension ciirecte de la
diode Il1 pendanÈ tout le temps ou le ccurant de
dÊcharge de la capacitê est supÉrieur au courant
moteur.
Il Faut gue ce Èemps X soi! supÉrteur au temFs de
recouvrement du thgrlstar Thl dans les conditrcns les
plus diFFiciies r-courant mcleur aa].:f mum, tens:on
car-Énaire minlmum. ÈempËrature maxinum. . . . -r ÞìoLrr être
=erta:n de .L'E:'';tinctian du th=-r:.st=r Thl . En remêrque
que le thgrÍstor Th? s'Êr-e:.n! Égaieme-: durant cet-t=
Fhase et la Fhase prEcÊdente ¡u:squ'i1 est oolarrsÉ
nÊgatrr;Êment Far i.a chute de ':=nsion d:r=c*.e de ia
Ciode ¡-îP deouis le dÉbut Ce la CË=har¡re du =ondensateurce.

Euand le ccuran! Je dÉcharge reFasse iar ia .:aieur du
courent In, le c lîcu j.t' ñrc: =r-Éùf -eS; dÊcou¡LÊ cir-t réseau,
a diode Ei et le thgrisEor ThL Étan¡- t:,¡s f es de:¡:,:
-:¡er-¡És . i i n'U a gf us de circurÈ ostrt I iant Earce qI-re
'inCuctr,,'rÈE rnFrnre du moi-eur est en sÉ::e aL'ec -? er-

=P dans :Ê c:rcuit.

I
h
I

La
ie
c.

-=nã-11-ó -2
mc:ei-rî . l-p

eÊ dãnh=rneuú-r,-r 
=-ectentrel. du

; 
-^. 

Ê-É! :t!

DE: nE, Ê \;au--
==nstarLcel u:. cu-

LOU:S :ë ')
: QQC¡

C=ns
cornt

Ciuand fa ==t=:Ê:=i Cr tr!:r+- â :a=sE 
=er- 

zê:= ;: ã :ar::=
de
me:e!trs.! . La d:cC= de dÊ,,'erser=nt ¡ de,.':e-*, trasse¡t= Ê:
Le =rrcul'- SA -Ce f=r¡¡e de ¡s,r'.,eau un c:rc,-¡it
os-i. ll-ant, anotr!: cette 9crs per la rés:.siance Fe r la
tens:on aù): bnrnes de EP Ê--a¡t narnlena::l nËgalr,.re. Ìa
dicde ¡T de,rrent passante).

Le c=urant IL du circuit csc.l 1ìan*- an¡rr-1, ne oeut cl.us
chan=er de sÞns a¡rÊs son trassage par zêt= r::h_ur:s+-cr :hP
biccuê- et ia =apacrtÊ !? dË=harge =3rìc:Èieore¡t dars Ia
rÉs:slanc= Ê2. L= ccur3îr- ear= la C:=ie i= i!Ér..'e;5sresrt-
=:=1: Ê! il- e: ã r¡esüre q,Je dÉ=i=ii ì= =!J:-er: :L E: ri
de'.':ent 5i¡afement Écai au :3!:eFt n='-eur.

La =år:.cCe de Fcnct:-onneaent' est tern:nÉe. J=s t!-;r:s:=rc
Thl et :h= s=r: É+uei.frts e: la:eîs:c¡ aL:: bc=nes àe ìa
ca=a=it,É C'e:.:t.¡n=t:-cn C? est nr¡lle. L= =;=i= spu3

: ._- - i !L -L.¡ Eee ..e,'-9. võ¡ ¿ A--!¡,.qt.= eu E,¡LJl -!-:- -llJ..

TLI



Ee+-ta descriFt.i-on Cu Foncticnnement montre qu'En ne peut
eptrtrquer au mote:.jl ni une Lensisn nouenne nui.-te, ri une
tension mcgenne Êgale ã la tensrcn catêna:re.
En efFet. le thgrÍstor principai Thi ne peuÈ être Éteint
qu'aprÈs un certain Èemps (au no.j.ns le temFs cie charge de
la capacitÉ C? au double de la tenslon catênarrel e¡- la
Êensj.gn catËnaire est donc atrpliquÉe au molns pendant cEt
temps-J.ã de la pÉrioCe au)í moteurs¡ de mÊme, oF nE Peut
ailumer ìe lhgristor Thi qu'un certain tcmFs aorÈs strn
extincticn [au noins le temFs de dÉcharge de ia capac:tÉ

=e) et penËant cE temps-lã, Ìes moteurs ne sont pj.us
alimentÉs par ia catÉnaire: les deux rapports cgclrques
r- on appei ie e¡-nsi .Le rapnort Te,'TJ correspondants
ccnsf-ituenÈ ies "butÉ=s" min:.mum et ma:":imum du hachei-¡r.

ïrt . 03 Pac=crdement du c=ndensateur d'e:'ltlnction

a.'reliÉ d:-rectement au zÉro t-c=nCensateur Ce F:c tti.03)

Cas des aut=mct=:trss tgFes :tTh, f- i-es cieux
condensateurs en para]lÊle de 13.5 liF - 6KU
re¡rËsen:Ês ari: Figures 1T.C= e: LiLt.CEl. 73, :I , ?8,
79. eË, 75. :5. ?7 ainsi que ies iscomctiues sÉr:e
eC. '.i.es T ccnCensateurs en Farai.iËle EIB ã iel de e$
l{F - ÊKU chacun recrÉse':i:És ã ia f:gura 5T.Ol.¡

b-r re:rÉ
hacheur

Ê-!a-5. 
-ìéJ !LLElrL¡=I

r. c¡ndensateur
¡¡=i+-:F de i 'ai rnen-.at:cn

C? Fig Ltt.1T:'
Cu

Eas des auÈomotrf =Es tgpes 8C-92-83 t. i-e conCensateur
CB Ce 3P LiF 3KV reorËsentÉ au>i Figures LtT . OB et
Trt . OS r et Ces .Iccomotives sÉr:.es ?"-?L t- ies deux
conciensateurs gL T-C15 de 33 UF 3 KU chacun
reprÉsenté ã la Figure 1r1.10., -11 (Figure Lit.11
ccndensa:eur Ci? ã C?O.¡ et le.

Sur l-

i: . 3::'
de la
t. =s:e )I1 en

e Ciagramme d'É..r¡iutrcn de Ia
:1 =uf Frt de c3'iìs:.dÊre: que
Pãme armature de C= n'est. p

tenslon Uc? :-F z2 ,

1e n='-ent:eÌ absoLu
lus ã zâ-ra rnais ã UL

rÉsuite
Une scil:citat¡cn mclndre de ia sourtre. dc'rc du
;¡ndensa:eu= ciu 3:. L tre d ' entrÉe , Etur sque 1a s3utrcel
n'es¡ Þ1us tra','ersÉe par le ccurant du circu:i,
d'e:':È:ncticn; {Frg t¡-t . LT) .

Une scl.ì-icitatron morndre du ccndensateur
d'e>:t:nctron qur ne sutrFcr:e p-Lus entre barnes
qu'une *.ensi.on de crête égal.e ã celLe Ce Ia tensl=n
de source au i reu du doubie de ceL le-cr ¡- f rg ti-t . Ot -¡

Eours l"-7C /++Fs'-'
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rtrl . oT HLe sÉrie 11 Êmortissement du circuit
Pouvoir d'e>rtinction

osci I lant

Les diFFÉrentes commutaticns nÉcessaires sLJr Les rËseaux
NS ou SNEB sont commandêes par la ptrsititrn de
L' j.nterrutrteur de choi:< du sustÈme d'arrÊt automatique'
ÊTE irÊseau I'Jgl ./ l-tEllOR '.rÊseau S¡JEE-t eÈ nctamment, le-
couFlage de Ia rÉsistance d'amortissement du circuit
d'e>ltinction des hacheu== crêce au SâEì t.Fi.s LiT.lL - zone
Lt).

L 'amort.lssement du ciçcurÈ csci l- iant. peu+-. suivant
l.'ut:lj.sation du hacheur être grand iFe ¡etite-r cu petit
r. FP sranie -¡ { Fis titi .03 ) .

Sur Les lc=emctives tgpe l-i la diFFÉrence
icnc::onnernent, sur ]e rÉseau 3 i':U ou sur le rËseau
kU. rEFose sur cette trossihr i. rtÊ .

de
1,5

!ã

a.r Sur le rËseau 3 kU. i i1g TT , OLi -r ia rÊsistance
d'am=rt¡sserìen: Re a une Faible valeur. sÍ blen que
¿'c;-: a!ie:n*. Ftesque :'ancrtissement critrq'JE.

Le courant IL du clrcuit cscrllant amortr ne p=ut clus
=ha;r¡ier de sers a:rÈs son Fessege trar zãro ithgr:.stor
Tli? blccuÉ.' et l-a =atracrtÉ C= se dÉcharge ccmciÊternent
Cans ìa rÊsr=can=e P?, l-e courant dans .l.a diode de
dÉ'..'ersement cr=I¡ au fur e: ã mesu;e que CÉcrolt ie
cour¿nt IL eÈ ri Cev:.eni Finaj,ement Égai au ccurant
mo:Eur.

La pÉrlcde Ce f cnc'-icnnernent est termrnÉe. les
th=-rrstcrs Thl et ;l'iE sont Éte:nr-s et la iension aux
bornes de La cacacrcÉ d 'e:<tincr-.ion CP est nui i= . Le
=!=ie ÐeuÈ iec=nn:encer trar i'aLìumage Cu thUr:stor
Thl..

bl Sur le rÉseau 1,5 kU .-Fig tï.:?.¡ cn
rËs¿stance C'anc=::ss=ment Re. une crande

dcn¡e ã
r-raleur.

Le coutrant IL Cans 1e c!rcuit cscrllant s'an¡ufe
sinusoldalement, pendant que ia tension UEP au:< bornes
du conCensateur C'e:.:Èrncr-icn Ce atte:-nc
slnuscldalement une tension nÉ=ative.

Euand IL
i'.hg: r stcr
Ì'aìlumage

est nu.I , il ne peut plus chang=r de sens
:h? bi.ocuÊi et i1 reste nuI -1rs=..¡'àde ThÊ pendant La pÉrroCe suir.'ante.

Ecurs i¿7O
1SEg

'iT



La pÉriode
ihgristors ThL
CÊ est chargê
quE ientement

7.

de Fonct ionnemenÈ est +-erminÉe : les
et ThE sont Éteints et ie csndensateur

nÉgativement; eÈ 11 ne peut se dÉcharger
dans la rÊsistance R? lcsande vai.eur).

Ê I'instant ou ThÊ est de nour-'eau allumÉ, Ee possãCe
enctrre une Èension nÉsati.ve imnortante Ucr t-Fio tt.ie)

11 s'ensuit que
ã e(UL + Ucr-t.
grande charge,
ul.us imoortant.

Le oouvoir C 'E:':tinclion
don= au_=m=ntÉ Ei 'une Façan

EE osciliera Jusqu'ã une tension Égale
Ce condensateur d'extinction prend une
e: Ie courant de charge est Éga3-em=nt

du c!rcuit d'e:.':tinction
:mncrtanÈe.

oeÞ

LtT. C5 Fonctionnement du hacheur en Uern:-=r. ¡il-e sãries =:-=i-1i-1e

alt EÊnÊrali.tÊs.

Le raFport cgcirgue es-r- lim:.'-Ê
=5ligatc:re d'une butÉ= mrn:maJe.
ratr¡ert cgclioue 1mtrese dcnc une
.ni:r:.maie tsu.'.: b=rnes Ces mcÈe-.¡ss d=
FaiÈ. le cclrant, Ior-scue la

Fat i'e.¿is+.Prc=
La Ì rm:tat:.an du

1ÞnG ì nn n1:,eñ-Þ

tracl:=n. :; cer
Fc==e tr=nr-lo-

=. --À ronnstrr ce es+- Fa1bl,e. oeu;- Erenci¡e des '.,a1=::rs
mc!=nnes trËs grandes

L'rt:L:sation d'-¡n thsristor rjrÈ "Uern:er" í.ELg L:ï. i3.
TT.11 et Llt.lrti en lieu et pJ.a=e Ce ia diade sÊr:e D3
pernet, de sr-.rFprimer la butãe minrmale. Le thgrrsl=r-
Uernrer, par acÈ:.on s,Jr sa gâ=hetce, F=rmeÈ de rÉgier
la t,ension molenne sLrr les moteurs Jusqu'ã O.
En eFFet, rf suFFit de dÉcaier L 'a t lumage d:¡ t,hir:stor
Ue=nier cians I '!ntetrr¡aI1e de ia b:-¡r-Êe rninrmale du
hacheur =iassrque. On rÉglo af crs i.a tenslon C=pu:s
ceile correspgndant ã la butÉe mLn:naìe, _1usc,,.r'ã O .

Sur La Fig lllt.i.3, l':nter,.ralIe de Èennps Ê-E reF:ése-,.-e
la butÊe rninrmale; en â on al l¡me Ccnc sJ.rn!ìtanëment
1e thgrrstor pr j.nc:,pal et, le thgr:'star d'e:.:!:'r=l:c¡
r:â-E reprÊsente en\,trcn ttO ¡ sec).

On vo:-t que si on reÈarCe i'al.l,unage ciu Uernler. e- 
=

=ar exemFJ.e, 1e sapno¡t cSci:ÊLre esl rËil:i, ei La
tension de sortre msuenne esi-- rÉC::.t=.

L'utiiisat:on d'une F:Ëqrence ol.i¡s 5a¡ble Ê-¡ CÊ¡a: i afe

Cours !?1A

n'est donc pir-¡s nÉcessatr=.
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bJ Princ:.pe (Fig LIt. LT)

Ê la figure tit.O3, la droCe sÉrie Ð3. dcnt J.e rÊle est
d'Êviter ia charge inÈempesÈitre du condensateur
d'extincti.on lors d'une chute brutale de Ia tens¡¡n
catÊnaire, est en rÊalitÊ trarctrurue par un faible
couran¡- ã la fin de la dÉcharge ã courant iL constanÈ.

Ee dernier Frovient

du
de

L'intrcducÈion d'un thgristcr
mcdiF:-catron pour annuÌe=
empênhera:.en|' tc' rte =:itin=ticnUernier.

courant parcourant les composants de rÉpartrtion
tensron au:{ bornes des thurrstors prrncrFaux t

du courant d'amsrtissement du circuit d'e:'<tinc+..:.on
Se Ee. 0n conçoit aisÊment que ce circuit selFlque
tend ã Faire passer un courant dans la diode sÉrie.
ûuand ia diode de rcue Libre commence ã de,.¡enir
passante. une osclilation amortre commence. qu: ne
s'annui.e _'l amais. mai.s tend e>:tronentielìement \rers
zê,to,

Uernler :.nipose dgnc une
ces ¿ =ourants qui
natur=lie Cu thur:st=:

On ajouÈe un crrsuit R3 L3 i.îig ïT.LT.t entre Le
Dc:.nt â et ia masse. Durant Ìa =onciuctron des
thgristcrs trrincrtrau)í et Uernrers. un courant ten¡a¡t
vers la vai.eur UL"P3 s'ìns:a:Le dans cette branche.
ÊprËs I'e:^:tinctlon d=s r-l:3r:stcrs prrnclpau:':. 1a seL5
:-3 tend ã ma:¡Èenrr ce coLlrant. ã trat,ers P-",1 i.sn,.riron
1,/1OÈnne de 13j, D5. eÈ ã :ia,/ers ThU dans le sens
inverse. Ce courant Fêrr,rren+. ã éi:nrner raptdement .les
porÈeurs l ibres dans 1es .loncticrs des ThU; I ls
cie'.,:.enrrent bioquants. Ersutte, la seiÍ L" crëe Ces
oscil-iat:ons amcr+-res ar.'etr les PC Ces :hU, thg:fs+,cis
Ð.::c:=au): er- th:rist.cis d'e.':trnct:on. l-a carte â9
Jor-ie un rôIe de prctectrcr ccntre le Canger Ce n=n-
alì.::nage Ce :hU. En =FFe--. da:'is ce aas, L ':nÞ.=ns;:-! ::
pass==art DÊr L3. P3.: e: !5 trendan-. ìe tenss Te. ce
qu1 Ftrtrr.,'ÐqLiera:.È un Écha'.¡FSenenr- rnaCr"¡ss:.bìe de P3. : .

Êr-Ceiã C'une l:ai.e¡r ina:'::'¡ale acceFtËe pai qS, 
=e::BdernrÊre trrtr\roqL¡e le dÊclan=h=.qent s:¡ ËiE,

l= thgrist=r \,¡ernre= cesse C'Ê*-re
-le tenFs Ce cand-j=--tcn Ce la C:.cie

ccnC,-¡=te..lr nendent
de i-ci-Je ::b=e.

Ccurs le"C
¿ JLJ
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cl PÊpÊtition des impulsions

En fonctionnement "hors Uernier" r-e:'{ixtence d'une
butÉe mj.nimale.r, oll aiiurne sinuitanÉment les
thgrlstors princlpaux et .l.es th-uristors Uernier
(point ê Fi.g $T.1q) .

En vue d'Étre certa¡n du pr=c=ssus d'e:<linction.
lorsqu 'on alLume Les thgristors d'=¡ttinctlon, or
trrovogue une impulsion de ratrrlel sur les thgrÍstors
princlpaux et sur 1es thgristors Uernier (poinÈ E'
Fia tT.15)

En fcnclionnement "en Uernier " orì al lune
srmultanÊment les thgristors princiPeux et Les
thurisÈors C'extinction (point â Fig tT.16i. Ê ia
mo:t:É ie 1a pÊr!cde d'oscillation du circuit
d'e::t,incticn (passage par 0) , on apFlique un raFpei
d'impulsion sur les t,hgrisÈors pr:ncipaui( ipoj.nt E
Fig lt . lElt . Sui."'ant I 'État de la rêgu1atlon, on
EioirtrguÊ L 'ai.J.umágÈ des thgrisr-ors UeFnier ã
I'intËrieur de La bulÊe nrnimale (pc:nt F F:g
'1S . iEi .

En tJernier. on l,'=:.t donc que la tens¡on epF::quÉe au:.:
iì.rDie:,';s sÊra C'aucant FJ.us Feibie que i'alìumage du
thgrlstcr t,ern:.er a I:eu tf us +-atr= d,ans f ':iL=r,-'al!=
de ia b:rtÉe n:ni.maÌe.

Lir . 05 C=,'nFararscn entre le rhÉcstat Ce CÉmarrage et ie hache'-¡¡-

Les avantages Cu rhÉosÈat de CÉmarrage
s:.n:::=::E e'. ìa rcbuste=se al.nsi que
co¡l: C ' rnslaf i.ations m¡:-nd=es .

sonÈ Érzidenrenl
poids, VClume et

l---^--I--+LEuElrÉ8.!

-=-t---=--

qu'il
hacheur

dÊs
ie

Faur- Farre un eng:n de tÍ-ac--:=n
s':npese.

A) En auÈomotrice, I 'av,anr-age spÉc:F:que esÈ la
su=iression des ¡ertes dans ie rhÉosÈal de ciÉmaliage;
en serviËe omnibus ces pertes vaieni jusque 2C:; Ce
i 'Ênergre c=nsonrnÉe et le surcoC.lt du ha=hei-¡r est
arcrti en queigues annÉes pai ie ga¡n d'Ënergre.

B) E¡ 1==cn=Èi';e. i'Énerg:.e gagnÉe par la sutrFress:on
E=r:=s cans le rhÊcsiaÈ n'esr- olus dËtern:¡anle
une I==omoti,.,= ne Farc pas de s=iL'rces omntbus:
a'-'a::ê¡es s=Ë=:F:c:les s=--- :=t a:i ncnbie de cieux.

Cours i=-3
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I L'.

a-'i PassibilitÉ de constructicn d'une locomotive
å granoe vitesse r-lliC hn,'h et au-delã1.

m:::t e

En eFFet a'v'ec une vi!=sse ma::imum de l5Oltm.¡h, Fatr
e:*emple, f Ê z=ne uÈi.Le de la csurbe plern champ
Cc'est-ã-dire a!'ec eFFcrt ÉlevÉi se siÈue au
minimum irers gO SO l':m¡'h compte tenu du
cceFîicient de souplesse limj.te des moteuçs de
traction iFig It. i7-r a*rec un rhêostaÈ cln nE
pourrait disposer que d'une courbe infÊrieure vers
tO 50 l,:rn./h cians le couplage sËrie (êr.,entue.Llement
Également de courbes sÉrie shunte entre IO et ElO

i:m./h-¡. ce q-,'i est nettement insuFFisant Four
assutrer ie dÊmarrage et ia rernorque de trains de
narchanciises Lourds.

âvee un hacheur Far csnr-re, il suFf it de travailler
ã ra!=cr'- cu=::qle Lini!Ê =ai tcutes i.es =surbes.-.sont Éc=ncrnlques; la iocomct:ve est univers=lle.

EeÈ a'.;an*ase est ca:ital en BeJ.=i:ou= ou il est
imFensable vu la qranCeur du paus de der¡oir
d:.ss==er cie ? sê=ies de Lccomotjr.res qpÉcia-t:sÊes.

b) meiLfeure ut¡i:satron Ce I'adhêrence grâce ã La
Ë:s¡ar:t:on d,es c=ans de dÊmarrage rhêostat¡que;
.I 'ef F¡=t- mtrlen de dËna:rage Fe'JE. ê+.re É-oaL ã
I'efForÈ ma:':rmum autor:sÉ par l.'adhËrence, cE qui
permet un garn d 'eFFor¡- utr ie de 10 ã 15::. ã
scf I i.c:tatron Égaie cie Ì 'adhÊren=e . De nlus , grâce
ã la ra=iC:tÉ i 'acr-rc- d- ==ntrâIe êìectrenr.que du
ha=he:-¡r. un Ðat.i-rege ure Fc:s dËclan=hÉ est
beauc=uF mieu:.: conr-:ôiÉ sur un engrn ã hacheur eÈ-
la retrtr1sÊ d'eFFcir-- Êeu'- être beaucoup plus
Etrcgressi\te 1o=sque i 'adhËre,'r=e est retroui¡Êe: .La
cor=lusion est que on peut se trerne::re Lin r:sque
pius É:errÉ au patine_se =aî les co-sÉquen=es d 'un
pal--inage s¡nt mcins ltra\res: c'cu ¡Jn nouveau garn
sJr ie c=eiF:=i=nt Drat:=Je = 

'ainÉ:e!ìce .

c) d 'une r¡aniêre pf us génÉrale le ha=heur enÈra lne
r.nsc fecto .1.'u*-:l:saiton d'u-e Éleclrc-J.erE de
comrnande certes rel.aÈiveme:.t c=mpìeze ma:.s ce!1e-=:
est :rÈs s:u=ìe et cli Ðert enfrn rÉaltser n':rF=rr-e
quel le carac:Êr:-sÈieue C 'asserv:ssement i. r-ersrc::
cDnstêntE , eFf crt cens:ant . .ÐiJ:ssance =¡ns-.an:e,vrtesse cons--ante. une cgmb:.naisoll Ce ces C:,.'erses
cara=tË=!sij.ques. . . .:,: cela Eern=È de ch=:srr =3urchaque aFFl:=aÞ-.:cn 1e t-Jpe de =¡n¡ra:d= le =lus
=Äãnr r={.

'. 
=l¡ ,/ vt+

1 389
Cours



11.

La rÊal.isatlsn d'un freln Ë.lectrique oFt slmpIe,
que =e soit un frein rhÊostaÈique clu un frein Far
rËcupËraticn, Et ce qui est trÊs imporlanL pour La
facilitÉ d'empioi., sã rËgu1aÈion esÈ ÊIecÈronique
et peut donc rÊpondre ã n'imForte quelie loi :

rêaliser un freinage cambj.nÉ Êiectrique
pneumatique ã partir de la seule commande de la
dËeressisn dans Ia ccnduiÈe gÉnÉrale n'est plus un
problÊme; 1'Éle=trenique de commande se chargera de
mettre ¡rioritairenent en service le Frein
ÉiecÈrique et de c=mpiÊÈer, s'!J. g a iieu. trar un
effor! Fneurnatlsue -'!ustement dssÉ.

Le rÉgJ.age ctrntinu de L'eFfert entralnant rneiLleure
ssuelesse et conFo=t, fã raFiditÉ de rÊFcnse
permettant de protêger FIus eFficacement Le moteur
de Èraction centre les patinages. des
surintensitÉq, des Flashes sont des avantages
appréciÉs du hacheus ma:.s plus diFficii.errent

Ecurs l"7O / ++
1 qE¡e
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ENSETGNEIIENT PROFESSIOT{}¡EL.

Leçon 45.

COURS I27O - FTLîRE DIENTREE DES HLE ET AIf

A THYRISTORS

45.01. PréIiminaires.

En annexe, est jointe 1'ancienne 1eçon reprenant la théorie
des filtres:

courbes de résonance
atténuation
filtre de bande

Cette leçon développe les filtres d'entrée
Iocomotives et automotrices å hacheur ai-nsi
éIéments propres aux engins ã hacheur.

i) Limitation Ces harnonj-ques
(condltion ir...posée par les

nécessaires aux
ûue les autres

45.02. RôIe du filtre drentrée.

La raison d'être du filtre d'entrée est de lirniter les sur-
tensions apparaissant à I'entrée du hacheur lors des coupures
périodiques du courant caténaire par 1e thyristor pri-ncipal,
surtensions dues à I'inductivité non négligeabJ-e de la source
d'alinentation (sous-station + caténaire) . Le dimensionnement
de ce filtre d'entrée est fort cornplexe car il- doit satisfaire
à une série de contraintes parfois contradictoires :

a) Limitation de Ia surtension à 1'entrée des hacheurs provo-
quée par 1e fonctionnement des hacheurs (problème de réso-
nance entre la fréquence de pilotage du hacheur et la fró-
quence propre du filtre).

b) Linitation de la surtension à I'entrée des hacheurs pro\.'o-
quée par la coupure définitive du courant Ce traction par
les hacheurs, surtensions principalernent dues à f inCuctr-
vÍté non négligeable de 1a source d'a1irìentation (sous-sta-
tion et Ia caténaire).

c) Limitation de Ia surtension à I'entrée des hacheurs
quée par 1es surtensj-ons de nanoeuvre présentes sur
ténaire.

provo-
1a ca-

Cu courant de tractic:. el-.
relais de signalisa:i::: de

119:e
..'ci es

e) Linitatj-on de Ìa composante de courant caténaire à 50 ilz
provoquée par la tension résiduell-e ã 50 Hz présente sur la
caténaire (condition imposée par l-es relais de signal-isa-
tion de voies).

f) Limitation du courant de charge
adlnissj.bles pour Ie réglage des

de ce fil-tre à des valeurs
disjoncteurs en sous-statior



Lrensemble de ces contraintes conduit au filtre drentrée
complet comprenant 1a résistance de charge RIFEH (fig.45.01)
ou WFR (fig. 45.02 eE 45.03); Ia self prJ-ncipale SF, les
condensateurs principaux CF et un circuit résonnant sérj-e
accordé à 50 Hz constitués des condensateurs C 50 et d'une
self L 50 (fig. 45.01 et 45.02) ou un circuit bouchon accordé
à 50 Hz constitué du condensateur 68.fl et d'une self 65.2
(fig. 45.07 cas de All type 86) .

Les éléments SD,
b, c, d, e.

CF, C50 et L50 répondent aux conditj-ons a,

La résistance RIFEId ou VIFR court-circuitée après lrenclenche-
ment par Ie DUR répond à la condition f. (fig. 45.C1, 45.02
et 45.03) .

En AItl 70 Th, 73, 74, 78, 79 et AIvl 75-76-77 (quadruol-es), Ia
résistance de charge RL connectées en série est court-cir-
cuitée par 1e contacteur lil5 correspond à Ia condition f
(fig. 45.04 et 45.05).

45.03. Critères.

Le filtre te1 qu'il est défini répond aux divers
dans l-es deux situations drexploitation suivantes
engins possédant deux hacheurs :

critères
pour les

les deux hacheurs
et de tension les
I'un étant décalé
de 1'autre;

en service dans les conditÍons de courant
plus défavorables, Ie fonctionnement de
d'une demi-période sur Ie fonctionnement

un hacheur éIirniné, I'autre étant en fonctionnernent dans
les condj-tions de courant et de tension 1es plus défavo-
rabLes.

En outre, pour les automotrices, le filtre rel qu'il vient
d'être défini répond aux divers critères pour toutes les si-
tuations qu'i1 est possible de rencontrer en exploitation
pour une composition maximum de six automotrices accouplées,
guel que soit le nombre de groupes hacheur-moteur en seri' j-ce.

Veuillez trouver ci-après les critères à respecter par
locomotives et les automotrices à thyristors quan-u aux
percussiôns sur Les installations fixes clu réseau SNCB
théorie au 5 45.08), pour Ie matériel récent ci-après

a) la locomotive série 27

Cours 127

les
ré-
(voir

b) 1'automotrice type 86.

199C 5
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a) La locomotive série 27.

Tous 1es critères suivants sont ã respecter Par un ensemble
de 2 locomotives avec ou sans liaisons électriques dans les
conditions les plus défavorables quel que soit le nombre de
moteurs êt, otf r de hacheurs en service.

Ltensemble des deux l-ocomotives doit présenter à 50 Hz
une i-mpédance d'au moins 1r5 ohms non caPacitif dans les
conditj-ons les plus défavorables.

Une tension de 200 V - 300 Hz étant supposée présente aux
bornes de la sous-station, 1a valeur efficace globale de
tous les harmoniques présents dans 1e circuit de retour
de 1'ensernble des 2 locomotives ne peut dépasser 50 A.

La valeur efficace globale est obtenue par la racine car-
rée de la somme des carrés des harmoniques dont Ia fré-
guence est différente d'au moins 5 Hz. En cas de diffé-
rence inférieure à 5 Hz, les harmoniques sont superposés.

3 La valeur mesurée de chaque harmonique du courant de re-
tour eñgendré þãr 1r ensemblê dê5 denX f.orernotive-S et
Lombant dans la bande 1600 Hz 2700 Hz ne peut pas dé-
passer 50 mA.

4 On ne devra jamais avoir simultanément, Pour I'ensemble
des deux locomotives :

di
AT

4 A/sec

Ai >
En 1igne, oD ne peut retrouver d'harmonJ-ques
par les locomotives :

de fréquence inférieure à 55 Hz;
- de fréquence comprise entre 73 et 77 tiz;

de fréquence comprise entre lI0 et 140 Hz.

engendrés

I

2

5

6

b)L vPe-gÞ.

L'ensemble des
impédance d'au
tions les plus

deux loconotives
moins O ,1 lZ non
défavorabies.

doit présenter
capacitif dans

à 75 Hz urìr
les condi-

I automotrice t

Tous les critères suivants sont å
posé au maximum de 6 automotrices
ditions les plus défavorables.

respecter par un
accouplées, dans

traln com
Ies con-

1 Le train doit présenter ã 50 Hz une impédance d'au moins
I ohrn à déphasage non ca-Ðacitif .

2. idem Hle série 2'7.

3. La valeur ¡nesurée de chaque
de traction d'un train Ce 6

harrnonique de courant total
automotrices tombant dans 1a

bande 1600 Hz 2700 Hz ne doi-t Pas dépasser 50 mA.

Cours I270
r990 45
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devra janais avoir sj-multanénent pour Ie train

^5.10' A/sec et

4. On ne

di
ã:r

sion en service sur le réseau de 1a S.N.C.B.

45.04. Décharge du filtre d'entrée lors de 1'ouverture du DUR.

6

Lors
L=ée
(n 1

Cette

Ce contacteur restera ferrné jusqu'au déclenchenent
RT 2C, qui aura lieu 20 seconies après 1'ouverture
rupteur "Urgence".

Ai. >
5. En ligner oD ne peut retrouver d'harmoniques

par les automotrices :

- de fréquence j-nférieure à 100 llz
- de fréquence comprise entre 110 et f40 Hz.

engendrés

Les selfs du hacheur seront de construction te1le que
leur champ rnagnétique rayonné ne perturbera pas le
fonctionnenent des circuits de voie à irnpulsion de ten-

de I'ouverture du DUR, les condensateurs du filtre d'en-
se d éc h ar gent-dans l-a r é,si-s tanee,de--déeha=ge-?err3+n e n t e
figures 45.01 et 45.02) spécialement prévue à-cer efEet.
décharge dure environ 60 secondes.

En outrer €n locomotive, pour réduire l-a durée de décharge à
moins de 20 secondes, Ie chauffage des cabines de condui-te
est mise en service après lrouverture du DUR (pour autant
qu' j-l nrait pas encore ét.é nis en service volontairement).
Les condensateurs débitent alors égalenent sur Ies résistances
du circuit de chauffage.

En HIe série 20.

Le contacteur de chauffage Il L est enclenché à I'aiie Cu
relais RÄD (reiais auxiliaire du DUR). Lorsque 1e DUp. est
décJ-enché, un i-nterlock du DUR l se ferme et Ie relais RÀD
est e>¡cité. Après une ternporisatj-on de 2 secondes, le ccn-
tacteur K I est alinenté. La temporisation de 2 secondes a
été réa1isée pour éviter que le DUR n'ait à couper que 1e
courant de chauffage cabine.

ce
:e1ais
i.'1:ter-

En H1e série 27.

Au déclenchenent du DUR, Ie contacteur KCh \¡L est alinenté
afin cle décharger le filtre d'entrée également dans ies ré-
sistances des batteries de chauffe.

L'alixnentat.ion Ce ce con:ac--eu: est interro¡npue par _c ::
RVC, soit 20 seconies après l-'ouverture de f interr::*-eu:
"Urgence".

Cours I270

l:is
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45.05. Disposi tif de mise à Ia terre.

dispositif de mise à 1a terre manoeuvre des sectionneurs
façon à mettre simultanénnent à la terre :

la ligne de toiture (fig. 45.0I à 45.04)
1es condensateurs du filtre d'entrée et de court-circuiter

à 45. 09 ) desles condensateurs d'extinction (fig. 45.01
hacheurs et convertisseurs statj-ques.

Avant de procéder à Ia mise à Ia terre, iI faut Pernettre aux
condensateurs de se décharger, aussi, Ie dispositif est-i1
complété par un verrouillage électrique et deux lampes de si-
gnalisation. Avant 1'écoulement d.'une temporisation de 20 se-
condes, une lampe rouge s'allume si I'on veut déplacer le
sectionneur de mise à la terre; après 1'écoulennent de la tem-
porisation de 20 secondes, la butée électri-que du verrouillage
s'efface et une lampe verte s'allurne lorsqu'on veut Céplacer
1e sectionneur de mise à 1a terre.

Le
cle

La manoeuvre du dispositif de mise à
robinet à 3 voi-es donne 1'assurance

les pantographes sont abaissés
1'équipernent électrique IIT est mj-s
cités court-circuitées.

Ia terre après cel-le du
que :

à Ia terre et l-es caÞa-

45.06. Dimensionnenent du filtre drentrée Choix -de la f réouence.

Le dimensionnement du filtre d'entrée
=7:---?-oetermlne :

est i rtant cer il

les surtensions présentes à 1'entrée du hacheur l-orscue
cefui-ci fonctionne. Ces surtensions doivent être limi-
tées pour Ia protection Cu hacheur.
l-es harmonj-ques présents dans le courant absorbé par Ie
hacheur. Ces harrnoniques de courant en ligne Colvent
être suffisamment faj-bles pour ne pas perturber l-e Íonc-
tlonnement des circults de voie.

ens10n.

On démontre r r)âr résolutj-on C'équations dif f érentielles
linéaires du deuxième degré avec quatre condrtions aui: lt-
mites, les deux formules perrnettant de calculer la sur¿en-
sion apparaissant aux bornes du hacheur (en consiiéran: que
le courant absorbé par le moteur est rigoureusernent cc:tinu,
ce qui correspond ã une self de lissage inf inre) , c'es'--à-
dire que IM = cte.

l) si la fréquence f du hacheur est plus grande que la !rê-
guence propre f o , on trouve , coFnpte tenu du f ai t ql:e Ia
surtensj-on est naximun :cir Te = I

2

Cours I210

a
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A *"* (Vc -v)o'
tto

.tq ra
1

fo
-t2(,.l0C

x

6.-

avec (¡J 2 fLfo (fo
o fréquence propre au

dtentrée 
= ---l-2tLvff

f i-l-tre

)

c= condensateur filtre d'entrée.

2) si Ia fréquence f,du hacheur est plus petite que Ia fré-
quence propre fo, on obtj-ent :

ï
M I

¿\ *.* (vc V ) C sinrLforo a o

Ces deux formules sont représentées graphiquement
figure 45.10 qui nontre clairement le résul-tat et
l'on tire la conclusion fort importante :

i1 faut pour limiter les surtensions que Ia fréquence
propre fo soit nettement inférieure à Ia fréqqence de
fonctionnement du hacheur.

En effet :

c'est dans le domai". f 4 t que les surtensions sont
les plus faibles i -

àla
que

1e véhicul-e

le véhicule
face de la

Ia fréquence fo est en fait variable avec Ia position
du véhicule vis-à-vrs de Ia sous-station, la self L re-
présentant la somrìe de Ia seLf du circuit d'alimentation
(caténaire + sous-station) et de la self du filtre d'en-
trée, présente sur 1e r¡éhj-cuÌe. La fréquence fo est ma-
ximum lorsque I'engin se trouve en face de 1a sous-sta-
tion et elle dininue au fur et à mesure que I'engin s'en
é1oigne.

En se limitant au donaine !e 4 r, on évitera donc les
points de résonance ,!U(-- entf er ) lOrsquer
s'éloignera de la sous-station.

La conséguence est, qu'i1 faut prévoir
une self du filtre d'en',rée telle gu€,
sous-station, oD ait encore fo ,/ .,

f \"

sur
en

Cette conCition de linitation des surtensiors conduit donc
à filtre Crentrée donné, ã augnenter la frécuence de fonc-
tionnenent, soit inversér,ent à 5::équence de fonciionneinent
donné, à grossir les éIéments L e: C du filtre.

Cours I270
1990 45
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c Eerssligseg -

L'équation du

- ,{1It ¿:F1= 'Il u"

r¿

courant dans Ia self du filtre
c

sin Ù rt
ui¿ Lc-L

dans lespernet de

loin de

trouver

la résonance

conditions suivantes

w2r.c ) r (cas lorsque fo <
1a valeur maximum d'harmoniquerapport cyclique donnant(S: o,s);

1a formule
( rr, ) ( r ) rc 2 r¡¿ fo 2

rnax L mrn I f¿

Cette formule (representée graphiquement à la fig. 45.11)
montre co¡nme pour Ia limitation des surtensions que Ia
condition de l-imitation des harmoniques du courant de re-
tour à la même conclusion :

la dininution des har¡nonigues de courant en liqne passe
r une auqmentation de la fréguence de fonctionnement du

hacheur f ou un abaissement de la fréouence o re du fil-
tre d'entr e ! o.

d. Choix de Ia frê gg9!9e -

Si une augmentation de fréquence de fonctionnement du ha-
cheur est souhaitable pour le dimensionnement du fiLtre
d'entrée et Ia l-imitation des surtensions et des harmoni-
ques de courant en 1igne, paf contre elle est défavorable :

- au rendenent ou hacheur à cause des pertes à la corffnuta-
tion dans dif f érents é1é¡.rents du hacheur, notamment les
semi-conducteurs et le circuit d'extinc-,ion;
à 1'obtention, sans artifice supplérnentaire, d'une ten-
sion de sortie très faible nécessaire pour lj-niter à
lrarrêt (c'est-à-dire guand 1a force électromotrice du
moteur est nulle) le courant ians les rnoteurs de traction
et par conséquent le couple de démarrage.

En effet, oñ l'a vu à la leçon 44, iI n'est possible
d'éteindre le thyristor prJ-ncipal qu'après un certain temÞs
de condutj-on T^ _: _ dépendant de la rapidité des thyristors
uti Ii s és ml- n

A I'heure actuelle, avec les thyristors les plus rapiCes
utilisés, on obtient des Èernps minimum de conduction de
1'ordre de 400 ps et donc une "butée mini¡nale" de tension

_ 400égal-e.Çl vcar

N.B. : Ia physique interne du th1'¡1=tor montre que les per-
formances en rapidité et en tension sont contradictoires;
il existe bien Ces thyristors ayant des temps d'inversion
de guelques ¡nj-cro secondes mais leurs performances en ten-
sion sont dérisoires; dans un hacheur à haute tension, iI
faut des thyristors rapides capables de tenir des tensions
é}evées; le
1500 v.

cornprornis actuel se sj-tue vers 50 60 ps et
't I -- I

t/-n.rrc Iî?fì /
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Par exemple, cette butée minimale de tension, a conduit,
pour les automotrices 70 à'79, compte tenu de la résistance
de leurs moteurs, à une f réquenôe maxj-mum de 200 Hz qui
était compatible, vu Ie crj-tère harmonique i-rnposé par les
installations de signalisation, avec une fréquence propre
raisonnable pour Ie filtre d'entrée d'une trentaine de Hz.

Par contre, pour les automotrices 80, Ia fréquence maximum
tolérée par les conditions de démarrage imposées, s'abaisse
à 70 Hz¡ ce qui ne perrnet pas de respecter Ie critère har-
monique avec un filtre raisonnable; dans ce cas i1 faut uti-
liser 2 fréquences de fonctionnenent pour le hacheur Ia pre-
mière, la plus þAese, aud a(Ie pour limiter le courant
de démarrage, où Ie crj-tère "harmo^nigue" est plus facilement
respecté (influence du terme sin b rc dans la formul-e don-
nant Il 

"ff 
), Ia second.e, Ia plus élevée, au-delà d'un cer-

tain rapport cyclique où i1 n'y a plus de problème de limi-
tation de courant vu la force contre éIectromotrice des mo-
teurs, mals où Ie crj-tère harmonique est le critère de di-
mensionnernent; crest ainsj- que pour les automotrices 80 1a
fréquence
rapport c
trée est

A fortiori, pour les locomotir¡es
faible résistance des moteurs de
possible avec un f j-ltre drentrée
ayant une fréquence propre d'une
pecter des courants de démarrage

de
vcl
de

fonctionnenent devient 195 Hz à partir d'un
igue 0f 13. La fréguence plo_pre du f iltre d'en-
25 Hz pour ces automotrices.

puissantes, \/u Ia très
traction, i1 devient im-
raisonnable (c'est-à-dire
trentaj-ne <le Uz) de res-
admissibles; i1 faut soit

adopter des moteurs à excj-tation indéoendante et limiter
par le régulateur d'excitation, le courant d'excitation
pour maintenir un couple de démarrage acceptable malgré
un courant drinduit très élevé (cas des locomotives 20,
où Ie courant d'induj-t à I'arrêt vaut 1.300 à I.400 A (!)
avec une fréquence de fonctionnement de 69 Liz; au-delà
d'un rapport cyclique de 0,13 la fréquence passe à ll2 Hz
afin de respecter Ie critère harmonique) .

utiliser Irartifice du "vernier" qui permet grâce à une
chaîne de thyristors supplémentaires, de découper f impul--
sion minimr:n de tension; crest le cas des locomotives 2j ,
2I, lL et 12 (leçon 44) .

Lorsqu t on
guence du
du filtre

utilise un hacheur vernier, 1e choix de
hacheur résulte uniguement du comprornj-s
d'entrée rendement du hacheur" soit :

Hz
d'entrée 30 Hz.

1a fré-
"taill_e

fréquence du hacheur : 150
fréquence propre du filtre

Cours 1270 /1990 / 45
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45.07. Entrelacement des hacheurs.

Sur les Al4 équipées de deux hacheurs et sur les locomotives
(toujours 2 hacheurs) pour réduire les valeurs des éléments
du filtre drentrée, Ie fonctj-onnement des deux hacheurs est
déphasé de 180 degrés l'un par rapPort à lrautre. Ainsi,
la fréquence de base des oscillations apparaissant aux bornes
du filtre d'entrée vaut le double de la fréquence individuelle
de fonctionnement de chacun des hacheurs, c'est-à-dire qu'à
mêmes harmonj-ques de tensj-on aux bornes du filtre ou de cou-
rant dans Ia caténaire, 1es dinensions du filtre Peuvent être
sérieusement réduites .

AI\4 t s 80-82-83
Ces AIvl comportent deux fréquences :

1'une relativement faible (7L,5 llz) utilisée pour 1es rap-
ports cycliques faibles (moins de 0,12) . La fréquence de
base apparaissant aux bornes du filtre d'entrée vaut donc
143 Ílz lorsque Ies deux hacheurs sont en servicei

lfautre plus élevée (195 tlz) utilisée pour les rapPorts cy-
cliques plus élevés. La fréguence de base apparaissant-aux
bornes du filtre d'entrée vaut donc 390 Hz lorsque l-es deux
hacheurs sont en service.

HLE série 20

La fréquence faible est de 69 Hz soit une fréquence
aux bornes du filtre d'entrée de 138 Hz lorssue les
cheurs sont en service.

de base
deux ha-

La fréquence plus el-evée de II2 llz soit
aux bornes du f il-tre d'entrée de 224 Hz
cheurs sont en service.

une fréquence de
lorsque les deux

base
ha-

tlLE Séries 27-21-11-12
La fréquence unique de 150 Hz (hacheur
quence de base de 300 Hz aux bornes du
les deux hacheurs sont en service.

Vernier) donne une fré-
filtre d'entrée Iorsque

45.08. Critères de non perturbation oes installations de signalisatj-or.

Le relais cle signalisation, dont la désexc j-tation constitue 1e
critère d'occupation cl'une section de Iigne, constitue 1'él-é-
ment tefrninal du "circuit de \¡oie". Le circuit de voie n'étant
pas isolé gaJ-vaniquement clu circuit ie retour du courant de
traction à la sous-station, est particulière¡nent vulnérable
aux perturbations et il faut érziter, guand la section de ligne
est occupée que le courant de traction ne maintienne le relais
de signalisation excité.

Une te1le perturbation pourra!t se prése::i--er si 1e co.lrent de
traction ou certains de ses harmonrques "irompaie:l-'" le ref ais
de signalisation parce que leurs caractéristiques seraient
suffisamrnent proches du courant utile de signalisatÍon.

cour-Z-!27 o /n,1990 /
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La grande majorité d.es circuits de voie à Ia SNCB sont ali-
mentés à 50 Hz et le relais de sig.nalisation est du type re-
lais moteur à 2 éIéments; 1e clrcuit de voie type est donné
à la fig. 45.12 (circuit de voie biraj-l à connexion inductive)

Les cas de perturbation sont

a. Il existe dans Ie courant de traction une composante à 50Hz
et Ie circuit de voie est déséquilibré c'est-à-dire que Ie
courant de tractj-on ne Passe pas de manière é9a1e dans les
deux files de rail : iI apparaÎt alors aux bornes de 1a
connexion inductive cõté relais de signalisation une ten-
sion de 50 Hz, qui peut, selon sa grandeur et sa phase
vis-à-vis de Ia tension de 1'enroulenent loca1 du relais
de signalisation, maintenir Ie relais en posj-tion excitée
(fig. 45.I3).

Cette composante pourrait avoir comme origine soit

une fréquence de fonctÍonnement du hacheur à
un sous-multiple : de telles fréquences sont
interdites.

50Hzouà
évidemment

b

une tension résiduelle à 50 Hz présente dans Ia tension
caténaire qui appliquée à I'impédance forrnée par les en-
gins moteurs, engendre une composante à 50 Íi.z de quelques
volts existant réellernent dans Ia tension caténaire, iI
faut limiter le courant 50 Hz par une impédance à 50 Hz
suffisante dans toutes les circonstances i cela implique
notanment que l'impédance à 50 Hz d'un engin rxoteur ne
peut être capacitive car i1 existerait alors lorsgue
I'engin moteur est à une certaine distance de la sous-
station une résonance à 50 Ílz (lorsque I'inductance de
ligne compense Ia capacj-té de I'engin moteur). Le fil--
tre d'entrée d'un engj-n à thyristor doit donc tou jours
ar¡oir une fré ence ro re inférieure à 50 Hz.

Le contenu harmonj-que globaì- du courant de retour est él-er'é
et I'alj-mentation à 50 Hz Cu circuit de voie est coupée :

iI apparait alors aux enroulements du reLais de signalisa-
tion des tensions alternatives de même fréquence qui peu-
vent selon leur phase naintenlr 1e relais de sj-gnalisation
excité (fl-9.45.14) : cela justifie I'existence d'un cri-
tère de valeur efficace globale du contenu harmonique du
courant de retour, gui implique notarnment que la fréquence
propre du filtre d'entrée soit inférleure à la fréquence de
fonctionnement du hacheur afin dréviter les points de ré-
sonance de Ia fig. 45.I0.

Les autres types de circult de voie utilisés à Ia SNCts
sont moins facilement perturbables et ne donnent pas lieu
à Ces critères aussi stricts.
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Lâ..-

45.09. Protection.

Prenons I'exemple de lrAI{ type 86 ã la figure 45.15 où 1'on
peut voir les contacts "ContrôIe des fusibles hacheur et des
fusibles condensateurs filtre d'entrée" dans le circuit du
"Re1ais conunande rupteur de lj-gne RDUR". Cas de déclenche-
ment des rupteurs de ligne I(RL I et KRL 2 par Ie contact RDUR
irnplanté en série dans le circuit d'alimentation (contact l¡o
fils 626 627).

ance du filtre d'entrée.45.10. Mesure de 1r

LOrS des travaux dtentretien courant, OD mesure f inpédance
des bobines du filtre d'entrée et on contrôIe Ie circuit de
décharge conformément aux fiches technj-ques. Un exenple de
fiche technique relative aux HIe séries tl-12-2L-27 est re-
pris ã ltannexe 2. Les bornes de raccordement HO6 et Tf se
retrouvent å Ia figure 45.0f.

Cours L270-" r990 45
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3- Fig. 45-03.
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FiLtres

45.O1. Courbes de résonance.

Calculons Ia fréquence de résonance (f r) dans Ie circult sulvant
(rle. 4r.o1 ) :

f, = 10O V

f = IOOJa

Ç=1/r
| - 10 ^þl

1tlJL=æ

l-
100
100

-6
-2

dtoù W r =

F (ro
(lo

F

H

)

)
1-ffi

1 1
11

t¡J f=
V to-" - 1o-þ

et puisque W
" 

TLt

1o 
¿r

J'oà f r

T -to- t -t1
10

10

.1532 H,?lr

Pour eette valeur de 1a fréquence, le courant est ma¡<1ma

1A

Pour wre quelconque fréquence différente de f r, 1e eourant sera
plus faible.

On peut d.onc dire que 11 lmpédance est rnlnlmum pour Ia fréquence
de résonance.

Lorsqulon prend 1e cas théorlque : R = Or
passe également par Ìrorlgine pour f = 0;
devlent as¡mptotlque.

la courbe dr lmpédance
poufr=æreIIe

En effet, pour f = O, U = O

1

õ
1cionc WL -Tæ = o -_ec)

E Eet 1 devlent
R + -é9

2 æ 0.

1981



A:TI]E:(E 1. T

é.

POUf f = eo tAl-oe¡

l{L-||-=ãi2 1

ù -QÐ

et 1e courar¡t tend vers 0

w\=2E

Consldérons à présent r¡n clrcult LC paraì-lèle (ftg. 4, .OZ)

1=lL-IC
avec IL = ËT et IC = fr, ü C.

51 nous négligeons R, i devlent égal ä O lorsque 3

ou encore : = EIJJC

1

WL

W r=

Pourf=O t nous aurions :

t{J=O

.. - -E- oE = €¿ o ve

(au cas oi¡ lton tlencirait cornpte de R, Ia courbe couperalt eertai-
nement 1t ordor¡r¡ée ) .

Pourf =è-\ 3

E eOl=-C¡ñ1 = 

- 

-
-€)

E
wL

c-à-dz(i.'C=

LC

Le signe lndique la valeur vectorlelle de 1.

Pour une valeur définle de R C, 1a courbe 1 prenCralt une forroe
parebolique

Le clrcult LC décr1t cl-ciessus srappelle aussl ¡ rclrcuit bouchonr.

e 12?O

-

J981 /4,



ANì¡EXE 1 f. 3

En effet, pour Ia valeur proche de rt¡ "tt, 11 ne passe pas de cou-
ra¡rt blen que le clrcult solt le s1ège de grands courants de
clrculatlon.

Le clrcult a une lmpédanee maxlmuro þour 1a fréquence de résonance.

4' .o2. Atténuatlon (affalbllssement ).

Les clrcults résonar¡ts peuvent Être utlllsés comme flltre afln
de bloquer certalnes fréquenees ou blen dren lalsser passer par
préférence.

Ces clrcuits sont dés1gnés généralement sous Ie nombre rrquadrl-
pôlestt.

Un quad,rlpôle passlf donne d.onc r¡¡re atténuatlon de Ia pulssance
de sortie dépendant excLusivement de la fréquence.

Appelons W1 et W2 1a pulssance drentrée et de sortle 3 nous
aurons , 

13 <
W-1

consldérer qurun f1ltre est
mites sont affaiblles à moitlé

de
11

En électronlque, i] est dlusage
efflcace lorsque Les fréquences
dont Þ = 0,5

t,J1

Ou bien, s1
de sortie :

lron eonsldère les rapports de tenslon dlentrée et
E2 

= o,7o7 (o,5 x Tz).
E1

Ceclrevient à dlre qutun affai'ollssement de O,7 en t enslon corres-
pono à Or 5 en puissance.

Sur la f1g.
(o,ZoZ 1).

lrat'"énuatlon de 1/Z est lndlquée en pointlllé

On appelle ttfréquence de coupurett f c Ia fréquence pour 1eque1le
1l affalbllssemen-, est supérleur à 0r 5.

On peut donc dlre de 1a figure 4r.O1 que 1e quadrlpôle affaibllt
toutes 1es fréquences lnférleures à f c1 et supérleures à f cZ.

11 ne lalsse donc passer que bar¡de des fréquences eomprlses
entre f c1 et tcZ.

4).o1 ,

C 12?Ot --'¡\
1)$1¡''
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4.

Clrcult bouchon a

Sur Ia flgure 45.02, nous voyons qutau contralre de la f1g.45.01
toutes les fréquences comprlses entre f c1 et f c2 sont blcqules.

Quadrloô1e s.

Un quadrlpôle se représente généralement comme 1nd1qué à l-a f1g.
4, .'7: 

þt^
Au lleu dtlndlquer pour ItaffalbJ.lssement Ie rapport ffi = o,5 on
lrlndlque en décibel : dB.

La défin1tlon est 1a sulvante

AdB 10 1og
vIz
hl1

htlsque Ia bande passa¡lte du flltre est déflnle par Ia l1mlledraffalurrsffi:
A = 10 log Ort = - O,t IB.

Donc sulvant la déf1n1tlon de Ia l1m1te de fonctlonnernent, Ie
flltre atténue Jusqurà - t dB.

Sur la flgure, lron volt qu
des fréquences 1nférleures
res à fc passent.

4, .o3 Filtres d'e bancie.

t affalbllssement esi plus grand pour
c; seules les fréquences lnfér1eu-

en paraì--

en ce .. .1

e1
àf

Les dlfférentes comblnalsons de clrcults LC en sérle ou
lèle perrnettent de ' '
conférer des caracterrstlques spéclales auJ( quadrlpôles
concerne les bar¡des de fréquence passantes :

F1ltre passe-bas (rrs. 4r.04).1

Celul-cl lalsse passer toutes les fréquences
rant contlnu passe).

Au-dessus de f c, lraffalbllssement étant de
1es fréquences >

¿ f c (re COU-

, dB', on dlt que

2. Filtre passe-haut (rrs. +r.05).
Nous voyons sur Ie schérna que le coura¡rt contlnu ne passe pas.
Seules les fréquences >que t dB.

C 1Z7O tuc1)61r "'



Après u,n temps t = RCr
en effet :

V = Vg (l e- I

T,Tß) = Vs (l )

.qJN¡EXE I f. 5

c 12?O
40a 4t /v .

t. F1l-tre passe-bande (frg . 4r.06) .

Les fréquences <
ne passent pas, seule Ia ba- -e comprlse entre f c1 et f c¿ est

"onËldéré" 
eomme passante (¡ten'què fortement atf'af¡f1e !).

4. F11tre éllmlnateur de bande (flg. +5.OT ) (clreult bouchon ) .

SeuLes les fréquenees sltuées de part et dtautre d.e f ci et t cz
passent.

La bar¡de comprlse entre f c1 et 1 cZ est bloquée par déf1n1t1on
pulsque l r affalbllsser¡ent est >

4' -o4 Fll tres RC

Ces clreults forment un groupe spéc1al dans 1rél-ectronlque (oro^-
nateurs ) .

Résumons les lo1s de charge et d.e d.écharge d,rr¡n condensateur C via
rrne ¡éslstance R (fls. 4r.oB).

Charge
v = Vo (1

t
c ot ) (e = 2,716).

1e condcnsateur est chargé à 6l fr;

1

V = 0,64 Vg

Le prodult RC est Ia constani,e de temps. Crest 1e temps nécessa:re
pour charger complètement r¡n condensa;eur à travers r¡¡re résistance
en malntenant 1e couran! de charge constant et éga1 à celui o-ui
clrcule au moment de Ia rnlse sous tension du c1rcult.

La décharge stétablti sulvant la même fonction exponentlelle.

Les clrcults RC classlques sont l-e dj.fférentlateur et 1rlntégra-
teur :

a) D fférentlateur (dé:"l.vateur) : volr f1S. 4>09).

La charge es*, supposée puremen! ohmlque et du même ordre cie
grandeur que R. Les sig¡auX de sortle sont proportlonnel,s eux
slgnar.rx d I entrée.

Intéc:atel¡r (ff 6. 45.10).

Les slgnau:< de sortj.e soni propor-,iorr.ne1s à Ie sorune Ces sl&:au(
reçus à ltentrée. I1s font donc It:ntégratlon en foncilon cu
temps des slgnaux drentrée.

b)

/4>



grOUB.S 127A ITECOIç 4 9 àf¡H.t;Ã.rj ¡,

f.5

'c2

t

R

ol

Fig. {s0t
fct lr

a

Fig. \sû2
fcl l¡ lc2

--€ o-  

O-,

t,r.,,

i,'
?/ti'

Vi,

-4

Fig. h5,03

-3 dB

lc

,1.



COUES 1?70 LECOX 4t
Annexe 1.

E
l¡ I

A
t

Lr CT

L2

LI

-!dB

Fig. \s0¿ o

-3 dB

Fig. 115.05 
o

-3dB

c2

Fi g. Ir5.0 6 o

-3 dB

L2

c2

c
i.i
i
!
:

C

c

L

A

A

t

f.r c2

'/'- /'j../;,./,

l

C1

Fig. \5.07
0

A

fcr f.?



ço
v

T
I
I
I
I
I

I
t

I

vo

c

Fig ¡r5.08

vo
¡o

R

vs

T
vc

T
t

t.

tvc

t---

,__

cc

R

Yo

Vs Vc =Vs

Rvo vs

vo

vc

Yo

t

t t

t

F rg. q 5.10

vs

F í gltrs 09

lê



:9-0- -o1.03

J5.02.87.

I M

20.33

HLE ll-r2-21-27
Entretien courant
lllesure drimoédance
d'entrée et contrôle

des bobines du filtre
des circuits de clécharge

I I 1.76.01

ÀNNE:(E 2. f. 1.

t13

I I1.76.0t.01 lvlesurer I'impédance du f iltre d'entrée

0. Les condensateurs de la HLE (et tous les appareils qui
peuvent rester sous tension. Le risque d'électrocution

(voir fiche t00.02.2t
200.02.7 t

On doit faire tous les travaux suivants en cas d'absence
avec panto isolé pneumatiquement par le robinet à trois

y sont raccordés)
existe

de la caténaire et
voies.

I r 1.76.01-0t

No du travail

I

Périodicité

I,00

TI

17 ,12,27,27

riLE

. Description du travail

.1. \lesure de l' impédance des self s

\4ontaqe pour le mesuraqe

4A 5A
Réseau

Rh otor TI
25OVl

Transfo
25ow
réseau /48v

Le disoositif Ce mesurage est raccorCé aux bornes l-J16 et Tl (l-lLE I l, 2l et
27), ou HOl I et Tl (Ulg l2), dans le comDarliment haute lension. Les
connexions sont réalisées avec une rósistance aussi basse que pcssible (fils
courts éoais et bornes solides).

IlesuraRe I (dis positif cle mise à la terre en position "terre")

Ho6(HLE 27,?\
11)

H011 (HLE 12 )

lensl onAmener le dispositif sous tension avec un rhéotor réglé pour une
de sortie minimale.
Au moyen du rhéotor, amener douce.'neni le courant jusqu'à :¡.
Comparer la mesure du voltmètre avec les valeurs du tableau.
Ramener le rhéotor.

|lesuraEe 2 (dispositif Ce mise à le terre en cositicn "ligne")

Ilême opération que pour le mesurage l.
A un courant de 54, le voltmètre doit maintenant indiquer une tension
entre celle du premier mesuraBe et la même + l2r5 V

24F0r /001 r



M 20.33

ÀN¡¡EXE 2

)f

o1.0J.90.

Llesurae.e suoplémentaire éventuel

5i la tension mesuree
"ligne" est inférieure
I'irnoédance doit être
avec le dispositif de
L'impÉdance mesurée
tableau.

avec le dispositif de mise à la terre en position
à celle mesurée avec le dispositif en position "terre",
en plus mesurée entre les fils 200 et 2)2, toujours

mise à la terre en position "ligne".
doit être supérieure à la valeur indiquée dans le

Attention

Ce point n'est pas d'aoplication pour les
tou¡ours un défaut dans te filtre d'entrée
impédance lors de Zème mesurage.

) l0 ohm

HLE 2I
qui est

de la I ère
à l'origine

série,
d'une

ctest
basse

OU

plus

Vue d'ensemble des mesurate sur les dif férentes HLE

HLE 2T

2ème série

23Y 12Y

\i I < \.12

pas d'écart
a utor ¡ sé

lr'pédance

> l0 ohmPas d'ao-
plicaticn

19r-.I-oJr-g
Les ateliers tienclront
successifs.
Si subitement, une importante dóviation est notée,
tolérance, sans que des selfs ont été remplacé, ¡l
d'entrée.

1.2. Contrôle des circuits de Cécharge du f iltre C'enlrée

Les essais sont à exécuter avec
boîre à clefs en position "Ligne".

une liste avec, Þar l-lLE,, les résultats des mesura?es

> ll ohm Pas d'ap-
plication

dans les limites de
vérifier le filtre

rnême
faudra

I'interruoteur IE BP en oosition N et la

Connecter un f ¡l entre I' ent rée
dans l'armoire B.T.
Connecter un voltmètre entre la

du L\L R et le f il 6E0 du disjoncteur -l r 1

'ri esur a ie
suppié nenraire
é vent uel
Circuit 5C rlz

2ème mesuragè
dispositif en
position ligne

I er rnesurage
dispositif en
position terre

\'11<\.12<
(\1 1+ 1 2,5Y)
sinon :
mesure
supolémen-
taire
0.13)

24V+ I,5V

HLE 27

\1 I <\12<
(\'ll+12,5\!)
pas d'écart
d'autorisé

35\'g l,5V

HLE 2I
lere serre

3lV+6\'

HLE II

l9V+ 3V

HLE 12

\lI<I.12<(tlI+I2,5V)
sinon : mesure
supplémentaire (\'!3)

24F0t/001 I

sortie du DUR et la masse de I'HLE.



AITNEXE 2
H 20.33

1.0J.90

tt t.76.0t /3
CB

FZ
DAO

KIFE DUR
680

RIFE SF

FZI
H06f H0il
op HLE 12)

150

CF
RI
5 KJz
3,2I<V't

r50 v
DC

c50

Enlever le fusible F= t02

Enclencher le DUI'{, lire I'inCication du voltmètre.
Le DUR déclenchera après 1 l0 secondes (suite déf aut convertisseur), la
tension sur les bornes du f iltre doit Cirninuer jusqu'à 5C çó cie la valeur
initiale apr'òs un temps maxirr:al que I'on peut voir Cans le tableau suivanl
(décharge par R l).

En cas Ce dif f érence, il f aut vérif ier le circuit avec la ri'sis':ence : 1 .

Temos max. t

HLE

17"

27

15"

2l

16"

lt

r9"

t?

R emellre le f usible FZlC2. Ref aire I' essai ci-<jessus.
La tension descendra rr'ainlenant à 50 11. apr às un te!-nps rnåvi'r.r.r'n
I'on peut retrouver dans le tableau ci-desscus (décharge par Rl en
avec le chauffage Cu poste de conduite).

rr rrr qUe
carallèle

En cas de différence, vérifier les circuits du chauffage Cu posle de conduite.

Temps max. t

HLE

l{tt

27

3"

2l

4 15"

I I

4rt

l2

Après les essais, ne pas oublier d'enlever le f ¡l entre le ¡i-rl el I' arrnoire
B,T.

24F01/001 I
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E}TSET GNEI{ENT PROF'ESS IONNEL couRs ).2?A LeÇon 46

AUTOMOTRTCES A THYRISTORS

a,6.0!. Schéma de traction.

Le sehéma de traction d'une automotrice double à thyristors est
représenté à Ia fig. ¿,6.0!.

Le rupteur de ligne RL a encore
surintensité. 11 est fermé lors
Ia levée des pantographes.

pour but, 1a protection contre une
du premier essai de traction aPrès

1i-

Le rupteur ne stouvrira à nouveau qu'après un abaissement des pan-
tographes ou bien par manque de haute tension.

Lors de 1a fermeture du RL j-I y a lieu de tenir compte de la grande
cqpaclté du filtre drentrée ! (12q0 // F). La noin'l1]e eourant de
crrar[ã Ou condensateur feiaiE o6õ1en'cner la sous-station.-

Af in dtéviter c
mitation de 100
contacteur K 4S

et
1-

inconvénient, 1'on prévoit une résistance de
que lton court-circuite après l-" au moyen du

deux ciiié:"entes sel-fs et eonden-

Outre le fusible principal de 100 A (FF ) quelqueS f usibles spéc i-au>:
sont prévus dans 1e cj-rcuit HT : F1 F2 et i ?h I - I Th 2.

Ces fusibles du type t'Fe?raz" fonctionnent plus rapidenent que 1e
rupteur en cas de court-circuit. i1s proiègent conc efficacenent
ies blocs ie thyristors contre 1es suriniensiiésCe courant.

Par ailleurs, ce s fusibles sont pour\¡us d'un nicro-sv¡itch qui f ait
ouvrir le rupteur et al-lume en mêne tenps une lanpe de signalisa-
tion spéci.ale dans Ia cabine de conduite (R:îAE).

Le filtre d'entrée se compose de
sateurs qui ont pour but :

10 de liniter les surtensions provcquées par le hacheur" f X : et \ z )

)o de former un circui.t I'bouchon" pour Ia cornposante 50 Lz iu
courant Ce traction ( ). 50 et i 5C )

3o cie oériver 1es harnoniques otordre supérieur via ie condensa-
ieur T.

Le hacheur est pr'écédé o t un transf crnateur c'équil-ibre TR1 TR2
qui a pour but de liniier les varia'uj-ons de iension aux bor"nes des
thyristors et de répartir ainsi les courants de façcn égaie dans
les deux b1ocs.

r983
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Le circuit dtextinction est
self drextinction (S ex) et

La diode de f'roue libret' est
dés par des selfs de lissage

constitué par les blocs 9 à 12, Ia
1e condensateur drextinction (C ex)

formée par 1es blocs t3 t6 précé-

En outre, i1 est prévu
de moteurs de traction

lissage dans chaque groupe
2).

une
( sl,

self
tet

de
SL

Les transdueteurs de mesure TEM 1 et 2 ont pour but d I envoyer
une information à Ia commande électronique du hacheur

Les moteurs de traction se
S-P

trouvent branchés en permanence en

La position nSérie" consiste dans le fait que Ie
ã 50 /, ce qui baisse dtautant 1a tension sur les
traction.

hacheur
moteurs

ouvre
de

Ensuite nous remarquons encore 1es contacteurs KM !-2 et KM 3-\
lesquels ne se ferment quten traction évitant ainsi que les mo-
teurs puissent fonetionner comme dynamo en débitant dans Ia diode
de déversement (gL t3-16) lors d'une eirculation eomme véhicule.

Le"lissage'r du courant moteur se fait au moyen de 3 selfs : SSL
SLDI SLD2 ainsi que du bloc de diodes 15-16.

Enfin remarquons
en parallè1e sur
moteurs 3-4.

que
une

1e moteur-ventilateur du hacheur est branché
résistance talon placée dans 1e circuit des

La ventilation de lrarmoire à
au courant de traction.

redresseurs est donc proportionnelle

Une sécurité coupe la traction lorsque l-e courant moteur descend
en ciessous df une certaine valeur (T A).

En cas dtisolement des moteurs 3-\ 1a résistance s'incorpore au-
tomatiquement dans 1e circuit des noteurs t-2.

46.A2. Autornotrices quadruples.

La ciécision de'construire oes automotrices quaCruples
par le souci de liniter le nombre de pantographes à 3
cor,rposé de tZ voitures.

f ut rnot ivée
dans un train

Des phénornènes de résonnances s'étaient en effet produits avec des
irains de 6 automotrbes doubles circulant à grande vitesse.

Depuis 1ors, d€s modificationsà la
élirniné ce problème.

c 1270 , ^.
1983'

suspension des caténaires ont



3

La conséquence de ce choix
de la suppression de deux
fin de prévoir une cabine
cais se .

Comme équipement de traction,
tors, semblables à ceux des AM

rent remplacés ¡ar un DUR.

Ce disjoncteur servira en même
auxiliaires haute tension.

entraÎnait un gain de place par suite
cabines de conduite. Ceci permettait en-
spacieuse sur toute la largeur de 1a

i1 fut prévu deux
doubles mais Ies

hacheurs ã thyris-
deux rupteurs fu-

temps pour Ia protection généra1e des

46 .03 . Schéma de traction (eU. q )

Sur le schéma de tractj-on (fig. 45.02) nous remarquons 1es deux
hacheurs formant Lln circuit de traction indépendant pour chaque
groupe de 4 moteurs de traction.

Les blocs d.e thyristors, selfs et filtres ne figurent pas en détail
au schéma, seule Ia résistance de linitation du filtre dtentrée y
est représentée ainsi que les contacteurs K 75-7 et 2.

Le rô1e de ces contacteurs est connu.

Les tambours dtinversion IB 35 sont ã commande électropneumatique
comme sur 1es automotrices doubles à thyristors.

Ltisolement des moteurs de traction s'effectue ici au moyen des ap-
pareiJ-s IB 35. Ceux-ci peuvent être comnandés à distance à partir
de 1a cabine de conduite la plus proche (pour autant que Iron di-s-
pose de basse tension et Ce pression d'air suffisante).

L'alimentation des électrovalves des commutateurs IB 35 sreffectue
via lrinterrupteur de commande des pantographes.
La raison en est que ces appareils ne peuvent fonetionner sous
charge.

Lors d.run déclenchement ciu DUR par rel-ais différentiel, par
1'on pourra réenclencher 1e DUR apr'ès réarr¡ement. Seulement
défaut 'eSt perrnanent lton pourra isoler le hacireur avec SeS
teurs de traction sans qui.tter la cabine de conduiie.

exernple,
si 1e
4 mo-

11 suffira d'abaisser un instant 1e pantographe. Un interlock du
relais de protection empêchera 1'enclenchenent des conmutateurs
¿-. ) ) .

L'isolenent du groupe de moteurs en Céfaut pourra sreffectuer ultê-
rieurenent dans 1a cabine de conduite concernée en tournant urr in-
terrupteur de sélection qui permet ainsi de continuer avec 75 7" de
traction au lieu de 50 f".

c 1270,^-
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46.\. Commande électronique du hacheur (fig . 45.03 et 46 .04) .

Les circuits électroniques sont réunis dans cinq boîtiers
prennent différents oscillateurs, des circuits intégrés etplificateurs d' impulsion.

qui com-
des am-

10 Le boÎtier (tïtl) servant pour 1a stabilisation de 1'alimenta-
tion + et !2 volts

2o Le boîtier (1814) assure la conversion de courant de 24 à
t5 volts pour la mesure du courant de tyaction.
Les tensions + et t5 volts alimentent tous les eircuits inté-
grés de Ia régulation (anplificateurs opérationnels et circuits
logiques intégrés ) .
Ce boîtier comprend également lroscillateur BOO Hz servant à al-i-
menter les transducteurs qui servent à mesurer le courant dans
les branches des moteurs ainsi que dans le moteur-ventilateur du
hacheur.

3o Le boîtier (1815) al-imente circuits de commande du hacheur.

impulsions pour ltallumage des

fonction de détecter les thyris-

Im est comparé avec Ie courant

4o Le boîtier (1817) amptifie
thyristors d' extinction.

1es

les

5o Enfin le boîtier (1818) a pour
tors avariés.
Le signal de mesure de courant
consigne fc.

Le rapport Im/Ic déterminera ltinstant dtalJ_umage
d'extinction (rapport cyclique). Si par exemple Im
grand, ì- | allumage de Th 2 se f era plus 'r,ôt .

du thyristor
est trop

Le signal Im est formé par 1a somme des
des deux groupes moteurs Im = ft + L2.

signaux des transdueteurs

Le relais à maxima de courant (étectronique) fera déclencher le
DUR lorsque 11 ou 12 dépasse 100 A.

La consigne courant Ic est déterrnj.née par plusieurs facteurs

1)
a)
?\

Ic
Ic
Ic

l8o A
190 A
100 A

avec 4 r¡oteurs en service
avec 2 moteurs en service
en cas Ce pivotage.

Le rapport cyclique du hacheur nfest pas
par le rapport fm/Ie mais égalenent par
teur:

dét e:"rniné
Ia posilion

uniquenent
du nanipula-

c t27a 
¡a6

19 83
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manoeuvre
série
série - parallèle

Sur position O bien entendu tous Ies thyristors sont blo-
qués.

46 .5. Commande des t ristors rinci aux. (Íig. 46. 14)

L'oscillateur 200 Hz (3t) fonetionne aussitôt que 1réquipe-
ment électronique est mis sous tension. 11 a pour but dras-
surer 1a synchronisation des différentes régulations.

Dès que lron commande Ia traction, Ie générateur dtimpulsion
(J2) envoie des impulsions de courte durée et de faible puis-
sance.

Celles-ci sont introduites dans Ie tiroir tBtT a (54) pour
être amplifiées de manière à pouvoir allumer les thyristors
principaux.

L'allumage se fait par ltintermédiaire de B transformateurs
d'impulsion dont le secondaire est relié à Ia grille des
thyri st ors

Ltimpulsion finale qui aboutit sur la griI1e a une forme très
particulière qui permet un allurnage rapide et infaillible
(rig. 46.05).

16.6.Commande des th ristors d'extinction Th 2.

L'é1énlent variable du systèr,re est f instant d ' allunage du
thyristor drextinction Th 2.

Le tiroir IB75 reçoit les impulsions de lroscillateur et esi
synchronisé avec celles-ci.

Les impulsions qui sortent de ce tiroir ont la même forme en
dents de scie ; cependant ils sont oécalés dans le temps.

Le signal continu du régulateur va par exernple dininuer iors-
que Ie rapport IrnlÏc augrnente ce qui aura pour conséquence ie
faire avancer 1es impulsions dans Ie ternps.

Le hacheur ouvrira moins.

Crest f interférence de Ia droite incli-née de 1a dent de
scie avec lrhorizontale représentant Ie signal continu qui
déterminera donc f instant drallumage du Th 2. (lig. 4G.05).

)
)
)

t
2

3

=t5/,
=507'
=95/"

C t27C ¡¿g
r983'





Anntxc I
P2 s PI P1

K1
t.E

FP -RL-
2 3 L R

Lx IA IB rc tP HA

Lt{
srl

st2

R fThr L1
50

H

¡
RPI

HI ÏE M 2

RST
HR

TR 2 il

il
SLl

ltE t{D

HK MB

AI
-l

I

TEM 1 RShr-rH2

J A2
t-
l-

2
3
t

h
HM HS

F2 
FI MI

EI

Sex
ll 
s., E2 sr

KSh.r.2
KSh 1.1

,St
HF SSL RL

KM I-2
H3

---+@ rr

;l L ---.d¿ RSh2-1
AL sc

n1-.',
SN

KSh 2.2
so

I 8/9 HG RS
F3 E3 HE 2

SDT M3
ex e M¿ E

r
ô

FL
E¡

KSh 2.1.

ilf
KM 3.¿

HÊ¿

SB

SB

5D

GC

EM V. t
GB

G
Sha

BRC I r

Pt

SLD
1-2

J

I B

lt L

oc

5n6L
i"

fTh2
Bloc

6L

r
d

76 ll6

ùv

HE

¡t l/¡

tFl-2

À t-z

HY HZ

127
46

BRC 2

OD

G

Fig.46.01 .

HE

GC

BRC 3

T

BRC ¿



,¿ç"L

z'tt¿

t'tat

¿t./8,

art+ l'att
a

ttsy

,

zPtt t.

t',

l¡t\tttt | '.tsttt\

| 70lu

oàt@''l\L¿, l Z0'9+7 ¡Jaa)

L 7 e, I 9 a t JAg

J' 5t
)t

LV 7V

t ç¡rz1 tca

t 5S

q
I r-i -t

tr
u9 ,

i'*
t Dl{

I

I

I

I

I

2t

t't

?
o

at

LV zv

),

t
I

I

\.\

zco

¡ ¡a¡

¡f

?'tat

z')

¡'¡t

aa

L 3tt

t',aL

T
¡ll

I

I

I

)r,

|'óHs 6 ¿

I

I

It1

t aat

t oat

'¡.¡¡
t')t,

¡tvsJ

t ata

tf rì t'ott
atn

t

a ?-r r¿s 9'9H9

9tu

t, t,
ttlt

frr

3rr

¡
v

a-l ,J t ,-e us

,'f3

L r't ¡¡
)

a

þ¿

r¡nololl

,tê f st

4ç'

'att ,
Tqsl

ÊLþt t

'Y ,uJ
))

t't a',

t
I'AN T 'aþ ¿ATlT

,-tHs
, -¿HS

aott

)

a
I Jtt

?,

¡'

ût

,î

,t

o1

l¿H
18

¿'80t
a'þa

tvlH v

I
8tlJlrt

Jaî

et(
I

I

I
tt

11

¡13 ,a
LT

tf

@
tî

I

I

I

II ¿n.qtDH

t
't

?1

LHY

'QÐ

t

I ru.s

oltrDtl ¡.¡!Dtl!¡¡to r¡ ¡rroddy

tt
3r

,

z'gtx

¡nr{ rDll

a't

ago

,î
3f

t'stx

??

--¡..¡.-,
z ruos

¿ âx.uuv'

tt¿
L¿' z¿J atl

tl



t

t

i

--l-r1rol.-.1
olx¡lt¡¡lJ
lol
:F-
o.

2LV

t8r 3

800 Hz

l8l¿

2L

r5

r8r¿

72U

Fig. 4 6.0 3



r8r 5

r8r 5 r tr7

r8r 5 It r7t8r5'

200H2

t8t5

SÏOP

rr
8x lrfo t6 Th I

rlr-llr-

tlr-llr

tr-lr-
4xÏrfo g Th 2

Þ
3ox
o
t\

rì
l.-
Itr¡
l-.r

l:
-l-sl.(Dt
t¡J

r
o\

m

c

F ig. 4 6.0 4'



12

H m3.

TI

0

Ql5m s

-.1-1rol'.-¡ollrt
t¡ls.r
_Þ
F
o\

Fi9.46.05





S.N.C . B.

Euseign ssionnel, Lec

corrRs 1270

AUTOMOTRICES TYPE 8O

47. 0 1 Généra1ités

Le parc des automotrices doubles à JH compTenait 361 unités
lorsqu'en 1970 1'on fît acquisition d'une prenière série
d'automotrices à thyristors (à partir du n' 665).

Nous disposons actuellement de 148 AM doubles à thyristors
et 44 AM quadruples.

oD 4-7

Toutes ces automotrices devaient
e1les pour des raisons évidentes

être accouplables entre'
d' explo it at ion .

Henricot un peu désuet, p€r-1'attelageLes inconvénients de
durent donc.

Une première tentative de rendre cet attelage entièrement au-
tomatique (conduites d'air + électriques) échoua sur 1es AM
800 (quadruples).

Seul térnoin de cet essai
1 'atte1 age .

la forrne bizarre de la tête de

i1 devenait évident qu'une automotrice moderne, à attelage
automatique intégral ne pourrait plus être accouplable au ma-
térie1 de I'ancienne génération.

D'où l-e no:ll de "Nouvelle génération" ou encore "Break" que
1'on donne à ces automotrices qui forment en fait, une cou-
pure avec les AM anciennes.

Le choix tomba sur une AIr{ double ayant une puissance de
1 ?40 Kl{ (au lieu de 800).

L'augmentation de la puissance a pour but

1 
o d'augmenter la vitesse de pointe j usqu'à 1 ó0 krn/h ;

7" d'augmenter 1'accêIêration au dénarrage de façon à obte-
nir un gain de tenps appréciable non seulement pour les
trains directs mais également pour les omnibus.

198,
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Remarquons que pour 1a prenière foís, 1e freinage par récu-
pération est appliqué en combinaison avec 1e frein pneuma-
tique, €t ce sans intervention spécia1e du conducteur.
(grâce au thyristor).
A cette occasion, Ia table de bord fut revue conplètenent et
adaptée aux exigences ergonorniques nouvelles.

des dernières nou-

- suspension pneumatique;
- effort de traction adapté au poids réel afin d'utiliser au

au mieux 1'adhérence;
- convertisseurs statiques pour 1es services auxiliaires à

110 V c.c., non seulement pour la charge batterie, nais
êgalement pour 1e compresseur.

Les moteurs H.T. sont donc définitivernent abandonnés.

Ces automotrices sont en outre pourvues
veautés de la technique moderne :

47.0 I donne un aperçu des principales caractéristi-
lfautomotrice. Nous remarquons que 1es 4 noteurs de

La fi
que s

g.
de

traction se trouvent sous une nême voiture.
Nous avons donc des
l{egnann) .

bogies à 2 moteurs de traction (type

¿,7 02 Schéma de tract ion (fig. t7 -02)

traction, nous distinguons l,'équipement àDans 1e schéma de
thyristors.

Lorsqu'on 1ève 1e
(à Gó) est chargé
1aquel1e sera mise
verture de KIFE).

p
a
antographe, 1e filtre d'entrée L1 - C

travers une résistance de limitation
hors circuit dès que le DUR se ferme

1

WFR,
(ou-

Le circuit bouchon 50 Hz est forné

Les deux hacheurs des deux groupes
sont asservis par des contacteurs
et K1.2 et protégés par des relais
Font partie des hacheurs, les selfs
traction (L?).

par T3 et C50.

de moteurs de traction
électropneumatiques K1 . 1

dif férentiels '=-1 et QD2.

de 1:ssage i-:s e'-:ts C e:.o t

En traction, les 2 inducteurs sont
moteurs de traction et ce au moyen

placés en série avec les
de f inverseur (IRliI).

Cours 1270 /47198>



3

En récupération, i1s sont d'abord alinentés en courant basse
tension-avant diêtre placés dans le circuit de traction.

de charge prévues dans le circuit
aux bornes des moteurs tandis que

de courant fourni à la caténaire -

Remarquons les résistances
afin de liniter La tension
1e hacheur règle le débit

Enfin, nous remarquons 1es contacteurs KZ et K4 (1 et Z) qui
isoleát conplètement les noteurs lors de 1a marche en dérive.

a,7.03 Convertisseur statique

Le convertisseur statique a pour but de
en basse tension (courant continu) afin
férents services auxiliaires.

30 V c.c. pour la prémagnétisation
teurs de traction afin de préparer

trans forme r
d'alimenter

les
1es

3KV
di f-

a) 1 1 0 V pour la charge batterie, moteur - conpresseur, flo-
teur - ventilateur des hacheurs, et d'autres auxiliaires
de la traction et de 1'éclairage.

b)

un convertisseur 110 V
tes et de 1a radio;
un convertisseur 110 V
1at J. on ;

1es convertisseurs 110
commande des hacheurs

des inducteurs des mo-
\a récupération.

110 Vru pour sa propre venti-

Le convertisseur cornprend en outre :

- un petit convertisseur 110 V = / ZZ0 V^/pour les ventila-
teurs de plate-formes et des WC;

/ 24 V pour la commande des por-

V = / 12
ainsi que

V = pour
pour les

1es circuits de
phares.

Schéma ( fig. 47 .03)

Le convertisseur peut être considéré en principe comme un ha-
cheur à fréquence variable et temps de conduction constant.
Il débite du courant dans 1e primaire d'un transformateur qui
a aussi pour rôle, d'isoler 1a H.T. de la B.T.

La tension de sortie est rég1ée en agissant sur la période
de fonctionnement rrT'l rr (déterminée e11e-mêrne par 1a fréquence
de commande du thyristor Th. ) .

L'extinction s'effectue à temps constant
fréquence d'oscillation du circuit Le Ce

qui correspond à 1a
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Les 3 enroulements secondaires du transfo possèdent chacun
leur self de lissage et diode de roue 1ibre.

47-04 Fonctionnement du convertisseur

Le convertisseur a
circuit bouchon Ca

Rappelons que dans un
hachage est maintenue
230 Hz)

son propre filtre d'entrée tl-Cl et un
- Ra (pour amortir certaines résonnances).

hacheur de traction, la fréquence de
rigoureusement constante. (par ex.

La période T est déterninée par 1'allumage du thyristor prin-
cipal .(fig.a7.04-a)
Suivant la charge, 1€ thyristor drextinction s'aIlumera plus
ou moins tardivernent à f instant Te.

Le rapport cyclique est aonc f (et varie de 0,1 à 0,9).

Notre convertisseur nfutilise pas de thyristor d'extinction.
Le circuit d'extinction est raccs,rdé- dir-ectement en paral1è1e
sur 1e thyristor principal.
Le rapport cyclique serait donc constant.

11 s'en suivrait que la tension au
rierait comme Ia tension en 1igne.

Afin de naintenir constante (après
110 V, 1'on fera varier 1e rapport
la période T.

secondaire du transfo va-

redressage)
cycl ique Te

T_

tension de
agissant sur

1a
en

Pour 3800 V, Ia fréquence de hachage sera ll0
Pour 1500 V, ce11e-ci descendra à j300 Hz (T

Quant au fonctionnement propre du convertisseur, voyons re
schéma simplifié (fig.47.05) afin de déterrniner 1es différentes
formes d'ondulation des courants ITh, ID, ILDI et ILe en
fonction du ternps, donc sur une période T : ( f i g. 4't.0ó) .

Lors de 1'a11umage de Th, nous voyons apparaître un courant
ITh qui se divise en deux conposantes :

- ILD, 1e courant prinaire du transfo;
- ILe, 1'ondulation du circuit d'extinction Le - Ce

(composante positive) .

A f instant to où ILe change de sens, le condensateur se trou-
ve à son potentiel maximum (ó000 V).

Cours 1?70
198,

ar7
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Le thyristor Th bloque et en tl, le ëondensateur se décharge
ã travers la diode D1 (IDl) tout en reprenant 1'alimentation
du prinaire du transfo à travers la diode DZ (de tZ à t3).
Une fois déchargé, lroscillation s'arrête car la diode Dz
enpêche le courant de stinverser.

Au monent t3, ILD devient nul.

Côté secondaire, les irnpulsions de courant sont redressées
noyen drune diode et d'une self de lissage.

Pour 1a charge-batterie, 1'on utilise un thyristor afin de
permettre le règlage précis de La tension.

au

C'est 1'unité de comnande A4 (fig. 4?.03) qui intervient en
fonction de la tension caténaire lorsqurelle nrest que par-
tiellement conpensée par le règlage du hacheur par I'unité
43.

Cours 1270
{oe *t
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SNCB

ENSETGNEMENT PROFESS IONNEL couRs r_270 Leçon 48
1

LOCOtr{OTTVES POLYCOURANT

48.01. Origine.

Lf exteÌlsion de l-a traction óIccl,rique a cr'ôó cie tnultiples
passages frontaliers vers des réseaux électrifiés à des
tensions différentes (Ns : r,5 kV SNOF : ?5 kV 50 Hz
DB : 75 kv 162/3 Hz)rafin d'éviter Ies pertes de temps pro-
voquées par 1téchange de locomotives ã 1a frontière les
trains internationaux sont remorqués par des l-ocomotives
polycourant.

Le terme généra1 t'polytensiont' devrait stappliquer en prin-
cipe pour des engins capables de circuler sur des réseaux'de
tensions différentes mais de même nature du courant comrne
cf est Ie cas pour les engins 3 kV t,5 kV CC. (NS).

Un engin qui doit fonctionner, tant sur C.C. que sur C.A.
serait appelé "engin polymorphe".

Nous nous tiendrons au terme usuel "engin polycourant".

48.02. Engins Bicourant.

Lorsque des engins (locomotives ou automotrices) doi-vent
ci.rculer à pleine puissance sur 1,5 liV comrìe sur J X\t, l€
schéma de traction est relativement sirnple (iig. 1S.01).

Les 4 moteurs de traction sont branchés en sirie durant Ia
phase de démarrage en I kV, ensuite en série-para}1è1e.

40 .01. E

Sur Ie r'éseau ! ,5 kV 1'on pourrait
nière, mais en fin de démarrage l-es
en paraIlèIe pour obtenir 1a pleine
1 500 volts).

Ces engins peuvent circuler
réseau à courant alternatif

à pleine puissance tant
que sur 3 kV et 1,5 kV C

procécier de la même na-
rno'ueurs seront disposés
ouj.ssancc (noteurs

un

Vu que ces engins bicourant sont principalenenc oest'inés
pour des trains directs (internationaux) l-'on préfère, pour
simplifier Ìe schéma, abandonner en t,5 kV Ia posi-tion série
pour 1es l¡ moteurs.

ins Tricourant.
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Dans tous
à courant

1es cas,
continu

1es moteurs de traction seront alimentés

Iron
pri-
SANS

en 3 kV, directement en Série ou S-P avec résistances de
démarrage
en ! 15 kV en S-P puis en Parallèle
en alternatif, 1es moteurs seront encore alimentés en
t15 kV à travers un groupe transfo-redresseur.

Sur 1es locomotives monocourant sur réseau alternatif,'
utilise toujours un transformateur rég1abIe (soit côté
maire, soit côté secondaire) pour assurer un démarrage
perte dténergie.

Dans le cas des locomotives polycourant ceci reviendrait à
monter deux équipements indépendants avec seuls 1es moteurs
de traction en commun (fig 48 .02).

Cette solution serait non seulement onéreuse mais aussi trop
lourde.

Comme nos locomotives polycourant assurent en principe des
trains directs, Ia solution Ia plus simple consiste à uti-
liser les résistances de démarrage aussi bien en C.A. qu'en
c.c.

Le transformateur aura
à 1a fie 43 .01.

donc un rapport fixe cornme représenté

Les
sur

moteurs seront donc
Ie réseau lls.

alimentés en 7,5 f:\¡ exactement comme

Sur l-es locomotives S.
vue à ltorigine ; l'on
3-ìt en Série ) .

15, Ia position Série
démarrait donc en S-P

nrétait
( groupe

pré-
et

pas
7-2

Après quelques années, il s I est avéré que tes r'ésistances de
démarrage étaient par trop soilicitées sur 1es parcours belges
Iorsque ces signaux obligent à de ncnbr.eux arrêts.
Pour remédier à cet inconvénient, 1e JIi
passage des locomotives en AC, de façon
rage avec les 4 moteurs de traction en

49. C¿r. Engins Quadricourant.

Les locomot'i ves Série
J kV et 25 kV, 50 hz.

fut modifié
ã permet ti.e

serle.

l-ors du
1e iénar-

75 sont prévues pour 1 réseaux : I15 kV,

Pour pouvoir
nécessaire;

circuler sur 1e réseau
t5 kV, 76 2/3 F,z.
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A première vue, i1 suffirait de prévoir une prise supplémen-
taire sur Ie secondaire du transformateur contme l t indique la
figure 48.04, ceci afin de satisfaire à la condition :

m
E1 par ex.N1

ñz
25000-T8õT

420
)¿

15000
-Tm-o'et 420E

Un commutateur t5 25 kV devra donc prévoir pour Ia tension
la plus éIevée au primaire un plus petit nombre de spires au
secondaire de façon ã obtenir toujours environ L800 V (à
vide) aux bornes du redresseur.

Le transformateur devra en outre répondre ã d'autres critè-
res afin de produire une f.e.m. suffisante ã Ia fréquence de
t6 2/3 Hz.

Considérons (fig. 4e.05) un transformateur avec des enroule-
ments N1 et N2.

Si lron applique une tension E1 au primaire avec une fréquen-
ce f1 nous aurons

Ea -E1T1

7-
-i¡-i=;-r-?â

V r' + t¡'d L*
où,0) = 2.í f7 et L Ie eoefficient d'induction.

Si lfon néglige r :

FI FI
_ !f _ LLr¿ -orta - {tn

Le courant ã vide est donc inversément proportionnel à l-a
fréquence.

Tant qu'il n'y a pas de saturation, Ie flux sera proportion-
neI au courant :

f=
li1E1FE

Comme le courant 75 kV est, pour une même puissance, plus
élevé qu'en 25 kV 1e transfo devra satisfaire ã 2 conditbns
supplémentaires :

10 Une section de fer plus importante (noyau) pour éviter l-a
saturation à faible fréquence.

2o Une section de cuivre plus innportante pour les enroule-
ment s. ,#,n,
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4R.05. Caraetéristiques des locomotives S t5-76.

La comparaison des fiches caract'eristiques des locomotives
75 et 76 (fig. 48.06 et 07) révèIe que les locomotives S 76
ont un effort maximum à la jante plus grand pour une même
puissanee nominale que les S t5 (79,6 kN au lieu de tT) .

Crest 1a conséquence drun poids adhérent plus grand ainsi que
dfun plus long rapport dtengrenage.

Ces caractéristiques permettent 1a remorque de plus fortes
charges sur 1a rampe de Quévy.

Comme 1e transformateur des loeomotives série t5 s'est avéré
1e maillon 1e plus faible iI fut renforcé Iégèrement sur les
locomotives série t6 de façon ã ce que son échauffement reste
en dessous des limites lorsqu'il- développe sa pleine puissan-

Les armoires de redresseurs provienneni de deux fournisseurs
différ'ents afin d'étaler Ies risques-

La ventilation des armoires s'effectue sur Ies
moyen d'un ventilateur 4OO V, 50 þ,2, source de
nie par un enroulement spécia1 du transfo.

hle S 75 au
courant four-

Sur 1es loeomotives Série t6 qui doivent fonctionner sur deux
fréquences difíérentes, cette solution ntétait pas possible.

0n y assure 1a ventilation des armoires par
moteur-ventilateur des noteur"s de tractbn.

Ie nêrne groupe

48.06. Caractéristioues des loccmotives S. 18.

Lors de 1'extension des services de traction sur la
Paris (i970), s€ posait Ie problème de compléter le
5 loconotives Série t5 ( les S. t6 étant en prer,iier
tinées ã 1'axe Ostende-Cologne).

I igne de
des

des-
pa:'c

1i eu

La technique des thyristors n'étanc pas encore entrée dans
1e stade de f iabil-ité, pour 1es Ioconotives, i1 fut déc icié
à lrachat de 6 locornotives Alsthon, identiques aux types
40 00C Ce l-a Sl'.lCF qui en utilise un grand nornbre.

La loconotive Série 18 es'" une nachine très puissante :
6000 ch ( lj ll5O kl';) avec une masse de 713 t. C'est ionc néces-
saireinent une type C. C.

Ce pcids ¡'elativement faible pour une C.C a ét'e obtenu par
1'application de l-a techni.que des "monomoteurs" .

Un seul- moteur de ??Zt k" (pu.ss:nce
pèse nc:-:s c;e : :c)--e¡:'s :: -' ' , - ì:''.

L

ffirn''
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En prévision de ltaugmentation de-1a vitesse sur la ligne
Bruxelles-Paris, 1â vitesse maxima.a été définie-à 180 loir/h
par Itapplication drun rapport dtengrenage peu développé
(donc très long) 1 z !16.

Par conséquent, lreffort de traction est relativement faible
eu égard au poids adhérent

C'est la raison pourquoi 1es locomotives 40 000 SNCF furent
munies dtun doubb rapport dtengrenage qui permet 1a remorque
de trains de marchandises à 100 kn/h maximum et 1a remorque
de trains de voyageurs à 200 km/h maximum.

La locomotive S 18 se distingue encore des autres l-ocomotives
polycourant par le fait qurelle nra qurun seul pont redres-
seur pour les deux moteurs, c€ qui témoigne dtune grande fia-
biliré.

c 1370
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49.01 .

ENSETGNEMENT PROFESSÏONNEL LeQon

couRs t270

Schémas H.T.

Locomotives série 1 5

Le
La

schéna H.T. complet de la loconotive est représenté à

figure 49.01 .

y a deux pantographes de prévu :

un pour 1 15 kV et 3 kV (frotteurs Kaspernowsky);
un pour 25 kV (frotteurs en acier).

Le pantographe 3 kV est également utilisé sur
mais son déploiement est limité en hauteur par
commande électropneumatique afin de permettre
senent des ponts démunis de fils de contact.

le réseau NS
une butée à

1e franchis-

49

s ous
à1a

kv.

I1

Tous les pantographes sont isolés pour 25 kV.
Sur cette tension 1'on fermera Ie disjoncteur nonophasé DJ
afin d'alinenter 1'enroulement prinaire du transformateur.

Un verrouillage électrique veillera à ernpêcher une mise
tension de 25 kV de 1'entrée du DUR en reliant ce11e-ci
terre.
C'est 1e rô1e du conmutateur terre-courant C.T.C.
L'isolation du DUR n'est pas faite pour résister au 25

Sur un réseau à courant continu, c'est 1e DJ
ouvert et 1e CTC sera fermé en même temps que

En 3 kV, 1es moteurs sont branchés en série,
couplage final série-para11è1e.

qul
1e

restera
DUR.

avec comme

En 1 ,5 kV, 1e couplage f inal des moteurs sera 1e coupl.age
parallè1e.

Remarquons que pour des connodités de câb1âg€, 1es selfs
de lissage SLl - SLZ sont toujours dans le circuit de trac-
tion, même qu'i1s sont superflus en courant continu.

Sur réseau alternatif, il est prévu 1e même couplage final
que sur 115 kV.
11 y a un pont redresseur par groupe de moteurs de traction,
ce qui permet le cas échéant (avarie) d'isoler une arnoire-
redresseur (sectionneur SER) .

Dans ce cas, le conducteur se trouvera devant le choix
suivant:
- soit de continuer sur une armoire avec les 4 moteurs en

série, cê qui donne une meilleure adhérence (forte charge);
- soit de continuer avec 2 moteurs ce qui pernettra une plus

grande vitesse (faible charge).

1.,?4
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49.0? .

Le transformateur possède en plus des deux secondaires de
tractions, un enroulernent pour le chauffage-train à 1500 V
et un enroulement auxiliaire 400.V (380 V) pour 1a ventila-
tion des cellu1es, pompe à huile et réfrigérant transfo.

Vu que cet enroulement auxiliaire a une faible puissance
par rapport à 1'enroulement prinaire la tension de court-
circuit serait trop faible ce qui nuirait à 1a protection
du transfo.

Pour cette raison, il est prévu un transfo d'inpédance à
rapport 1/1.
Ce dernier est inbriqué dans 1a cuve du transformateur
principal.
Le schéna de traction conprend : les contacteurs de couplage,
de résistanceset de shuntage, lesquels sont commandés par
3 équipements JH séparés :

- JH1 - pour 1'élinination des résistances
- pour ltinverseur

et pour 1e couplage S et SP

- JHz - pour.le choix de couplage.S kV, 1,5 kV ou 25 kV
ainsi que pour 1'élinination de moteurs et d'armoires
à redresseurs

- JHs - pour 1e shuntage

Remarquons que les résistances de démarrage sont ventilées
par ó moteurs-ventilateurs placés en fin du circuit de
traction. I1s sont pontés partiellenent par les contacteurs
26 et 46, dans 1es derniers crans du JH1 .

Un talon de résistance reste en service afin qu'il
tourne à faible vitesse.

Locomotives série 1 6

a
e schérna haute tension (fig. U902) est fort ressemblant
celui des h1e série 1 5.

11 y a cependant 3 pantographes de prévu
- 1,5 - 3 kV (frotteurs cuivre-acier);
- ZS kV (frotteurs acier);
- 15 kV (frotteurs au carbone).

Nous retrouvons sur le schéna le DJ et le CTC.
Les 5 panto se trouvent au même potentiel.
Le transfo comporte une prise médiane sur le secondaire
afin de tenir compte {es dtux :e:.sions :;.cncDhaS.-íes.

Le commutateur C 15/?5 est un appareil électropneumatique
tandis que les autres fonctions sont réalisées par 1es 3
équipements JH (conne sur les h1e 1 5) .

L
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Remarquons que le transformateur a étê sinplifié :

L'enroulement 1500 V du chauffage train a êtê supprirné
et remplacé par deux prises médianes sur le prinaire
(1500 V pour-le réseau 25 kV et 1000 V pour le réseau

L'enroulement auxiliaire 400 V est supprimé.

Le refroidissement des diodes et de I'huile du transfo
fait par les ventilateurs des moteurs de traction (qui
donc plus puissants que sur les hle 1 5) .

Les

-un
-un
-un

s autres auxiliaires, compresseur et
traction, sont alinentés en courant

k\') .

ventilateur des
continu (1,5 kY

1s kv).

SE
s ont

Reste la pompe de circulation d'huile du transfo qui sera
alinentée en triphasé.

A cette fin, un alternateur triphasé est prévu sur chaque
moteur ventilateur; entraîné par courroie.

La charge batterie est également assurée par un de ces alter-
nateurs (avec un pont-redresseur).

49. OS. Locornotives séries 18 ( fie. 49 03)

locomotives série 18 possèdent également 3 pantographes
pour 25 kV (acier);
pour 15 kV (carbone);
pour 3 kV (cuivre-acier).

Une seule armoire à redresseurs est
deux ponts de diodes en para11è1es.

prévue. Elle comporte

Les auxiliaires du transfo, tels que pompes à hui1e, venti-
lateurs ainsi que 1es ventilateurs de 1'arnoire à redresseurs
et des selfs de lissage fonctionnent en courant continu à

140 V.

\¡u que ces auxiliaires ne fonctionnent que sur un réseau
alternatif, leur alinentation est prévue par un enroulement
auxiliaire du transfo (F-E) à f intermédiaire d'un transfo-
auxiliaire et d'un pont redresseur.

Le
de
5

os atlque;
1e shuntage.

moteurs
ou

La charge batterie s'effectue via 1e retour de courant des
moteurs ventilateur.s .

Le comm
4tÁ¿-< Ì.-
I n'
JHl
JH2

utateur Hlf 5E)-16 est
-*rr, J;&,aa au- Izrar,J,ouw-
a que 2 équipements

a

L
JH

commande é lectropneumat ique . j/

'(, n r.n a ;,X.v. 5o il z

pour 1es résistances et 1e frein
pour le choix de couplage et pour

C :270
1 olf

04 45
r
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Le conmutateur 15-25 kV est égalenent à comnande électro-
pneunatique.

L'enroulement E-F du transfornateur assure aussi le chauffage-
train en alternatif.

11 fournit une tension à vide de 1600 V à 25 kV - 5A Hz e'" Î60
?Ae rl pour une tension primaire de 1! tttr -1r- ê'/7 lFz'

Les selfs de lissage se t¡ouvent placés dans Ie circuit
retour du redresseur.
I1s ne sont pas en service sur les réseaux à courant continu
et ne doivent donc pas être ventilés en permanence comme
c I est le cas des loconotives 1 5 et 1 6.

Les 4 induits M1 A-B et MZ A-B ne fornent que 2 rnoteurs de
traction (moteurs à induit double) vu qu'il s'agit de bogies
monomoteurs.

Les avantag
peuvent se

es
re sumer conme sult

et inconvénients d'un tel type de locornotive

fnconvénients

a) Effort de démarrage relativement réduit.
Ceci provient du petit rapport d'engrenage (pour 180 kn/h).
En effet, le courant de démarrage doit être linité
(j 1200 A) afin de ne pas surcharger les résistances de
oemarrage.
Ces dernières ont cependant êté renforcées par rapport aux
loconotives 40 000 SÑCF qui sont du mêne type.

Cette locomotive à une adhérence relativernent faible poul
un type monomoteur ce qui fait que même avec un rapport
d'engienage plus grand elle ne serait pas idéale pour
1a rernorque de trains de rnarchandises.
Ceci provient entre autres des inévitables pertes d'hui1e
aux carters d'engrenage.
Le graissage du mécanisme cie transmission assez cotrplc'xe
s'effectue par de 1'hui1e sous pression.
Le contrôle des ponpes à engrenage néce.ssite 4 relais à
pression qui allunent une série de lampes sur la table
de bord en cas de nanque de pression d'hui1e.
Pour ces raisons, i1 nty a plus eu d'acquisition de
loconotives de ce type.

b)

Avantages.

a) Des loconotives quadricourant d'une te1le puissance ne
seront probablement plus janais réalisées, même pas avec
un équipenent à thyristors.
A 1'avenir, on se linitera à construire des locomotives
BB bitension; : ( Iile sé ries ',1 e''. i2).

b) Le frein rhéostatique à auto-excitation est très efficace
et par conséquent très apprécié par 1e personnel roulant.

c LaTQ t 
^q1984 ', :'
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GROUPE TRANSFO REDRESSEUR

50.01 Transfo hle 15.

Nous savons déjà dtaprès les le
bobinages des transformateurs d
de locomotive.

leeon

ons précédentes que les
ffèrent sur chaque type

50

çi

La fig. 50.01 donne une vue schématique du transfo dtune
locomotive série !5. C t est un transformateur monophasé du
type imbriqué SHELL (3 450 kVA). Les spires sont complè-
tement entourées par 1es tô1es qui forment Ie circuit ma-
gnétique.

Le transformateur est refroidi par circul-ation drhui-1e.

Ces 2 moteurs sont du type monophasé 50 Hz lr00 V avec en-
roulement auxiliaire (fig. 50.02) pour 1e démarrage.

Ce1ui de 1a pompe de circulation (0,8 ki,i) est alimenté via
un condensateur et reste toujours sous tension tandis que
pour 1e moteur-ventilateur, eüi esL beaucoup plus puissanl,
on fait usage drun relais temporisé (nnt) qui ltalimente
durant quelques seeondes.

Le moteur est protégé contre Ia surchauife par une sonde
thermique (cf est Ie cas. par exemple l-ors de démarages
multiples ) .

Signalisation

Une seule lampe (i,ff) placée sur 1a table de bord sert à
signaler différents défauts au groupe transfo.

Une pompe P envoj-e
Ce dernier, à son
lateur V.

a) manque de tension
b) défaut au moteur

1'hui1e chaude dans un réfrigérant R.
tour, est refroidi par un moteur-venti-

au moteur de 1a pompe à huile (KTRT)

ventilateur ( líPTll )

é1evée de 1 'hui-1e du transf o ( thermo-c ) température trop
stat )

d) Trop peu ou pas
palette ) .

de circulation d'huile (contact à

Une baisse de niveau d'hrrile est signalée par une lampe
spécia1e tandis que 1e Dlf déclenchera immédiaternent.

198Ll
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50 .02 Transfo HLE t6

Comme cette locomotive fonctionne sur 2 tensions
tives différentes (et fréquences) 1e problème du
dissement transfo a dû être résolu autrement.

alterna-
refroi-

La pompe de circulation d'huile est entraînée par un moteur
asynchrone triphasé 60 V, 1r4 ki{ dont le schéma dralimenta-
tion est représenté à la fig. 50.03.

Le courant alternatif
sur un ventilateur des
par courroie).

est fourni par un alternateur, monté
moteurs de traction (et entraîné

Ltex¿¡å¡rbion se fait drabord par 1e courant de ra batterie
et ensuite par lralternateur ã travers un pont de diod.es.

Le contacteur KPH ne se fermera que si ltalternateur four-
nit une tension suffisante (fe relais RTPH 1 se ferme).

Le relais RTPH 2 sert
en cas dfinterruption
Lors drun défaut à 1'alternateur MV2
liser celui du MV1 ( commutateur CPH
malement pour 1a charge batterie.

comme protection'elassique du moteur
de phase.

,
)

il y a moyen df uti-
Celui-ci sert nor-

Une signalisation
lies suivantes:

sur la table de bord signale Ies anoma-

- niveau d'huile insuffisant (+DJ)

- température d'hui1e trop éIevée
- manque de pression drhuile.
Les radiateurs drhuile sont Iogés dans Ie long-pan de Ia
locomotive. De cette façon, ils sont refroidis par 1'air
aspiré par 1es ventilateurs des moteurs de traction.
on fait ainsi 1'économie drun ventil"ateur avec tous ses
accessoires.

50.01. Transfo HLE 18.

Les l-ocomotives 18 doivent également fonctionner sur z
tensions alternatives différentes. rci 1e probrème des au-xiliaires a ét-e réso1u comme suit :

Tous 1es moteurs auxiliaires fonctionnent sur courant con-
tinu 140 v, courant fourni par un redresseur et un transfoauxiliaire. ce dernier est arimenté par 1'enroul-ement auxi-
liaire du transformateur principal (F-E).

c 1270 ,-^
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les

I1
1e

Ce
un

t

contacteurs CA t6 et CA 5O assurent Ia séleêtion entre
réseaux DB et SNCF.

¡r a deux pompes à huile de prévu ; eIIes envoient I'hui-
dans un réfrigérant (fig. 50.05).

dernier est ventilé comme sur les loeomotives !5', avec
moteur ventilateur-mais en 140 V courant continu.

ï1 ya
gnale

également une lampe sur la table de bord qui si-

une température trop éIevée
un manque de circulation drhuile
un défaut de ventilation du réfrigérant d'huiIe.

(Cette lampe indique aussi un défaut de ventilation de la
self de lissage).

50.04 Armoire à redresseurs HLE 75

Suivant
vons un
rent:

Des 5 locomotives S t5, 3 sont
et les 2 autres de Schneider

équipées de diodes Siemens
l¡iestinghouse.

sécurité adaptés, nous trou-
série et en parallèIe diffé-

Siemens l¡lestinghouse
B

6
48

192

1es coefficients
nombre de diodes

de
en

Nombre en série
nombre en para11è1e
total par branche
total par armoi-re

6

7
tl2

168

Les armoires à redresseurs sont du type industriel stan-
dard. Ce matériel est également utilisé dans 1es sous-
stations de traction (fig. 50.06 a et b).

a) Siemens fait il casiers de diodes qui forment chacun
une branche du pont. 11 y a 2 ventilateurs de prévu.

b) l{estinghouse place Les diodes dans une armoire circu-
laire répartie en 72 compartimentsril n'y a qurun seul
vent ilat eur .

Dans 1es 2 cas les ventilateurs sont alimentés en mono-
phasé llOO V (¡aO) provenant de 1'enroulement auxiliaire
du transfo.

Le démarrage se fait par enroulement auxiliaire avec re-
lais temporisé et condensateur.

La protection classique des diodes est appliquée

c 1270 ,_
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Le DJ doit déclencher pour
court-cireuit externe
court-circuit interne

- manque de ventilation
Le court-circuit externe est détecté

r).
par Ies transducteurs

En même temps agit Ie court-circuiteur CC1 ou CCz.

Sur
des

1es équipements Westinghouse, 1â partie
court-circuiteurs a êt'e découpIée (f5O¿t

haute tension
1505 ) .

Le court-circuit interne nrest plus contrô1é en permanence
dans 1 | équipement l¡Iestinghouse.

L'utilisation de nouvelles diodes avec une tension inverse
plus élevée a pernis de simplifier considérablement 1réqui-
pement. SeuI subsiste un contrôle en atelier lors de lfen-
tretien.

l4anque de ventilation Chaque armoire contient
anémométrlque quf fãît déclencher Ie DJ lors d I

tion insuffisante. En même
table de bord.

temps, on a1lume une

50 .05 Armoire à redresseurs HLE t6

un relais
une ventila-

lampe à Ia

Comme c I est le eas pour
2 constructeurs pour la
Siemens.

Ici également nous trouvons des nombres
en série et en parallèle dans les ponts

1es locomotives 5I5, on a désigné
fourniture des diodes : ACEC et

Nombres en série
" en paral1è1e

Total par branche
" par armoire
" par locomotive

Siemens

6
6

36
lltlr
2BB

différents de diodes
Gratz.

ACEC

168
136

meme
sur la

I

6
ttz

Les armoires sont ventilées par les noteurs ventilateurs
rìes moter:rs cle tractj.on (une déviation <ìu flux d'air) Un
reLais anémométrique contrôle 1e ciébit d'air.
Un relais thermique en contrô1e la température.

Ces protections peuvent faire déclencher 1e DJ. En
temps une lampe de signalisation (LHR) s'allumera
table de bord.

Pour ce qui concerne 1a protection contre les court -cir-
cuits externes et internes, le principe est sembl-ab1e à
la HLE 15.

c r27a ,-^
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50.06

Les court-circuiteurs ne sont

Armoire à redresseurs HtE 18

Contrairement
à redresseurs

Cette armoire
sés en carrê.

plus utilisés.
(rig. 50.06)

aux autres HLE polycourant une seule armoire
est prévue

contient 4 doubles tiroirs à diodes, dispo-

E

fera
fig.

Chaque tiroir comprend 6
parallèIe) donc au total
Le ventilateur se
1e bas au travers

x6
2BB

trouve au centre et
des tiroirs.

diodes (6 en série et 6 en
diodes.

aspire I'air vers

La protection du
classique.

pont redresseur s I effectue de manière

a) Court-circuit externe
(vor-r sehema H'1') .

b) Manque de ventilation

Le QRM peut déclencher le DJ

venL ilateur
(voir schéma

Le relais UTzu4 en série avec le moteur
déclencher 1e DJ au 2e cran manoeuvre
50.04 ) .

La proteetion contre Ies court-circuits internes, prévue
sur les locomotives !0000 SNCF a êté supprinée.

L'expérience a démontré qu'e11e donnait lieu à de fréquents
fonctionnements intempestifs, alors que les diodes employées
actuellement ont obtenu un haut degré de fiabilité.
La même simplification sera probablement appliquée sur 1es
locomotives 75 et 76.

Remarques

a) Sur Ie schéma 50.01J, nous repérons encore 2 moteurs
liaires : celui du ventilateur des selfs de lissage
celui du ventilateur du réfrigérant d'hui1e.

Lo non-fonctionnement de ces ventilateurs est détecté
par 1e relais QDA qui fera déclencher Ie DJ.

aux]--
et

b) La charge batterie s'effectue sur ces
façon très spéciaIe ( f ig. 50 . 0ir ) .

La batterie est traversée par Ie
moteurs ventilateurs des mot,eurs

locomotives d tune

courant retour (HT) des
de traction.

^ 
. ^n^'¿ té t v)-T>W /50
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En t kV, ces moteurs sont en série mais en t 15 kV et
en alternatif, i1s sont en parallèIe.

Dans ce cag, une résistance
sur la batterie au moyen du

sera branchée en parallèle
contacteur C '130.

^ '': a-^w i¿iu
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SNCB

ENSEÎGNEMENT PROFESS IONNEL

5r .1 Généra1ités

COURS T27O

CIRCUTTS DE PALPAGE

drélectrification du réseau
polyeourant, 1e coupÌage de

Suivant Ie système
par une locomotive
tive est différent.

Leçon 51.

parcouru
la locomo-

Les conséquences dtune erreur de couplage et dralimenta-
tion pouvant être considénab1es, 1â locomotive est équipée
d'un dispositif de palpage de 1a tension de 1a caténaire.
Le dispositif détecte 1a tension de 1a ligne caténaire et
ntautorise Ia fermeture de ltun des disioncteurs qutaprès
avoir vérifj.é et constaté que 1'équipement de la locomotive
est effectivement couplé pour fonctionner ã Ia tension dé-
tectée à la caténaire.

Cette sélection fondamentale stopère automatiquement saRS
faire appel à Ia réflexion du conducteur ; 1'équipement ne
répond d'ailleurs pas à dtéventuelles fausses manoeuvres du
conducteur. 11 corrige en quelque sorte ses fausses manoeu-
vres puisque 1'absence de réponse Iui indique qu I il a com-
mis une erreur.

5r . ? Circuits de palpage HLE 75 (trj-courant).

Le dispositif de palpage représenté sur Ie sehéma de
tion de la figure +9. 01 agit dans son principe comme

Les disjoncteurs DJ et DUR (et son sectionneur CTC)
ouverts, on Iève lrun des pantographes. La tensj-on
appliquée sur 1e dispositif de palpage,

trac -
suit

étant
est ainsi

Si Ia tension est alternatj.ve, toute 1a tension se porte
aux bornes du primaire du transformateur TFPAL, 1â capacitá
CAPUL en paraIIèIe sur Ie résistances offrant un circuit de
faible impédance pour l-e circuít alternatif. Le transforma-
teur induit alors aux bornes de son secondaire une tension
capable d'enclencher le relais QCA. Par contre, 1€ relais
QCC ne peut srencLencher par manque de tension aux bornes
des résistanees sur lesquelbs il est branché.

Si la tension est continuer lâ tension esL très faibl-e aux
bornes du transformateur TFPAL et le relais QCA ne peut
sfenclencher. Toute la tension se reporte sur Ies résístan-
ces et conséquemment, il apparait aux bornes du relais QCC
une tension suffisante que pour 1'enclencher.

Les relais QCA et QCC opèrent donc 1a sélectj-on courant al-
ternatif ou continu, et Ia fermeture des disjoncteurs leur
est asservie.

L984
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On remarquera gufune résistance et un condensateur sont
placés en sff-e avec Ie relais QCA.

Le but est drempêcher son fonctionnement si par hasard lton
appliquait le 75 kV - 76 2/3 Hz lors du stationnement de Ia
locomotive en gare de Aachen.

11 ntest possible de fermer

le disjoncteur alternatif DJ que si Ie relais QCA est en-
clenché
le disjoncteur continu DUR que si l-e relais QCC est en-
c lenché .

Du côté continu, une seconde vérification s'impose cependant,
vu que la tension peut être de t 500 V ou de I 000 V et qu'à
ces deux tensions correspondent des couplages différents de
1 'équipement .

Sur Ia fig. 5I.01 nous voyons que la fermeture du relais
QCC, attestant que Ia tension est continue, autorise seule-
ment Ia fermeture du seCtionneur CTC qui accomþãfne Ie dis-joncteur DUR. (Excitation de 1'électrovalve EVCC).

Ce nrest
c ontac t s
ront.

que lorsque 1e CTC a basculé côté "ligne" que les
(lq0) se trouvant sur lraxe du mécanisme se ferme-

La fermeture du sectionneur CTC entraîne la mise sous ten-
sion du relais de potentiel RTN I |ff. Suivant ta grandeur
cette tension, ce relais bascule ses contacts ou pas dans
circuit d'alimentation de Ia bobine de maintien du DUR. La
concordance du couplage avec Ia tension contj-nue est véri-
fiée au travers de contacts du tambour basse tension du JH

de
1e

¿

Nous pouvons vérifier sur le schéma de Ia fig. jn'.02, toutes
les conditions nécessaires à 1'alimentation de 1a bobine de
naintien KD.

s1. j Circuits de palpage HLE 76 (quadricourant).

Par rapport aux circuits de palpage des locomotives série 1-5,
les circuits <ie palpage d'une locomotivc quadri-courant doi-
vent pouvoirr eD pLus, dissocier des al,imentations en alter-
nat.i f de tension et cle fréquence cìif férentes. Les principes
rlc 1'c¡l¡c Lic¡nnc¡ncrrL resLcrrl, , Loul"cf t¡is, l,r'ù's prc.:ches 1 'un de
1'autre. Les disjoncteurs DJ et DUR étant ouverts, (fg.+9.02)or. Ii
I'un des pantographes. La tension est ainsi appliquée sur 1e

dispositif de palpage.

-si la tension est alternative, toute Ia tension se porte aux
bornes du primaire du transformateur TFPAL, 1â capacité en
parallèIe sur le résistances RUL offrant un circuit de faible

L]279-r=',
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impédance pour la courant alternatif,. De ce fait, 1â tension
est éIevée aux bornes du prirnaire du transformateur TFPAL et
faible aux bornes de Ia résistance RUL. T1 apparait égale-
ment une tension élevée aux bornes du secondaire du trans-
formateur TFPAL: à partir de 1à, il s'agit de détecter si
la tension de Ia caténaire est t5 kV/16 2/3 Hz ou'25 RV/50 Hz.
On dispose ã cette fin de 1?ensemble détecteur de fréquence
DF 1 - DF 2. Comme en courant alternatif les impédances sont
fonction de la fréquence¡ oñ exploite cette possibilité pour
faire Ia sélection.

Détection du 75 kV/16 2/3 Hz.

En alimentation 25 kV/50 Hzr le condensateur C t a une im-
pédance nu11e et Ia tension aux bornes du relais QCA t5 est
donc nuI1e : ce relais ne sf enclenche pas. En 1'5 kV/76 2/3 Hz,
cette impédance ntest plus nulle et Ia tension totale du se-
condaire s'y établit au prorata des impédances respectives de
Ia self et de Ia résistance en série avec ce condensateur :

1a tension aux bornes du condensateur C 1 est alors suffisan-
te pour exciter l-e rel-ais QCA 15.

Détection du 25 kV/50 Hz.

Le courant circulant dans 1e relais QCA 25 est fonction des
impédances de Ia self et du condensateur en série avec ce
relais : ces inpédances sont tel1es qufen 76 2/3 Hzr f impé-
dance totale est é1evée et 1e courant circulant dans 1e re-
lais QCA 25 est insuffisant que pour lrenclencher ; en 50 Hz
par contre, lrimpédance totale est faible et Ie courant cir-
culant dans Ie relais peut lrenclencher.

Les relais QCA 75 et QCA 25 étant de construction identique,
Ia place des condensateurs C dans les eircuits dfalimentation
varie dtun circuit ã 1'autre afin dtobtenir une même tension
(+ 70 V) aux bornes des relais quel1e que soit Ia tension
dã caténaire.

5r .4 Circuits de palpage HLE 18 (quadricouran!).

Le principe de fonctionnement des cireuits de palpage HLE 18,
; est identique à celui des HLE t6

Seules, les dénominations diffèrent totalement.

Les disjoncteurs ÐJM et DJC élant ouverts, on lève lrun des
pantographes. La tension est ainsi appliquée sur 1'ensemble
du palpage.

Si Ia tension est altemative, toute la tension se porte aux
bornes du primaire du transformateur TFPP1, 1â capacité CAPP,
en para1lè1e sur 1es résistances RPP offrant un circuit de
faible impédance pour le courant alternatif. De ce fait, 1â

C L27O
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tension est élevée aux bornes du secondaire du transforma-
teur TFPP1 via 1e transformateur dtisolement TFPP2, Itensem-
b1e détecteur de fréquence QDPM est alimenté. Si la tension
est de t5 lxV/16 2/3 Hz, Ie jeu des impédances, des résis-
tances, self et capacités est te1 que seul Ie relais QPP t6
stenclenche, tandis que si Ia tension est de 25 kV/50 Hz, au
contraire, ctest 1e relais QPP 50 qui srenclenche.

Si la tensj.on est continue, 1â tension aux bornes du trans-
formateur QPPI est faibl-e et toute Ia tension se reporte aux
bornes des résistances RPP et de la capacité CAPP. On dispo-
se ainsi aux bornes détecteur QPPC dtune tension importante.

Si Ia tens
s I enclench
relais Q l

est de t
andis que
etQJ0

,5 kv
sl- t

b(3
ion
et
0a

, seul 1e relais Q l0 a (t,5 kV)
a tension est de 3 kV, les deux
kV) srenclenchent tous les deux.

De toute façon, les disjoncteurs ne pourront srenclencher
qu'après contrôle de la position correcte du JHz.

5f.5 Circuits de palpage HLE 25.5.

Les circuits de palpage se résument à 2 relais de tension
nulle RTN 3 et RIN !r5. Ces relais sont drun type électro-
nique, sans consonmation et entièrement statique, excepté
1e relais terminal du type Ra SZ.

Le seuil d I enclenchement est de t
2 000 V pour l.eRTN 3.

000 V pour 1e RTN t 15 et

Le JH 2 contrôIe également la position correcte du couplage
par rapport à 1a tension dralimentation.

Nous voyons sur la fig. SI.0l que c'est le relais 0 72 qui
contrôle le circuit de maintien du DUR (¡oUine KD).

En 3 kV les 2 RTN sont attirés et le JHz devra se trouver
sur une des positions 1 ã 4 ou 6 et 7.

En t 15 kV, un s"¿tt nf¡¡ se f erme et le JHz devra se trouver
sur -t -4 -5 -7 -9 ou -10.

c r27o lsr
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52 -ot. Généra11tés

couns L270 - LOCOIIoTIVES SEnrE 21.

(Ftg. 52 -or. )

Lecon q2

1 Por¡r rappel, les loconotlves sérle 27 gnt ébé eonstrultes
pour la- renorque des tralns nvoyageurst de 12 voltures à
160 km/heure entre Ostende et Aachen alns1 que d.es tralns
Ior¡¡ds de uarcl¡andlses. Vu que lr naJorlté des tralns de
voyag€urs Bc eonpose de hu1-t voltr¡res elrelÈa¡t st¡f, des
llgnes à 1r0 u,n/h., 1I a été décldé pour une questlon de
budget, Itacl¡at de locomotlves nolns pulssantes, ,.L5Q
Klil. pour les nouvelles électrlflcatlons.

5? 'O2 '

2. Cette pulssance a été déte¡rlnée en tena¡¡t conpte de la
standardlsation des Ioeomotlves sérles 11 et 12 sur la
Ìocomotive sérle 2t et de trlmposltlon de Ia charge maxl-
mu¡ï. par essleu poìr.r ces bltenslons en eonflguratlon
Bo Bo.

t. Leur vltesse maxlmum est de 160 lorrr/It. ELIes peuvent as-
surer des servlces à pulssance rédulte sous catér¡alre
1.5OO V. Jusqufaux Bares frontlères du réseau NS.

4. Elles sont équlpées de eÊblots pour la condulte en r¡¡1té
nultlple et en rame réverslble avec des voltures 14.4..

Cæ aetérlstlques électrlques pr1nclpales.

La lobomotlve est équlpée de 4 moteurs de tractlon dévelop-
pant u¡le pulssance totale contlnue de 7.150 Khr.

Le réglage contlnu de la tenslon at¡r bornes des moteurs est
réal1sé par hacheurs à tÌ¡yrlstors.

La locomotlve eomporte 2 hacheuis dont le fonetlor¡nement
est décalé dru¡re deml-pérlode et qul alir¡entent en sér1e
les 2 moteurs de tracüon drun bog1e.

Les moteurs sont à excltatlon sér1e; Ie réglage du ehamp
des moteurs est réallsé par réslstance et contacteurs de
shuntage.

'l oQz
- 
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Le réglage contlnu de Ia tenslón au¡c bornes des moteurs,
1ra¡¡tl-cabrage éIcctrlque de bogle, Ia tractlon basse, Ie
décel et lfenrayege séIectlf du patlnage confèrent à ces
loconotives drcxcellentes proprlétés dradhérence.

Pour la coudulte de la Locomotlve, le conducteur dlspose
df tt.e nanlpulater¡r préseataat 7 crans de oarche t J cra¡¡s
de tenslon rux boraes des noteurs régu11èrenent échelo¡aées,
à excltatlon oaxlmr¡¡¡ eE 2 crar¡s de sbu¡tage à tenslo¡r maxl-
num

Au démarrage, et ¡usqurà 5, Yro/h., lreffort cléveloppé par
Ia locomotlve est réglable de )T à 274 kN au gré du conduc-
teur . (F.te5z :o2 ) .

Les loconotlves ¡ont équlpées df u¡r freln rùéostatlque à
excltatlon lndépendante réglée par les hacheurs.

Ce freln est combiné avec Ie freln pneumatlque de nanlère
à frelner la l-osomotlve au maximum par-le -fret¡ éleetr1que,
Ie freln pneumatlque nrassurant que Ie complément lnd,lspen-
sable à Ia réallsation de lreffort de freinage demanqé.

Le freln rhéostatique peut être m1s en serviee lndépendam-
ment du freln pneumatique.

52-O). Schéma haute tenslon.

Le courant est capté à la l1gne caténalre au moyen de 2
prises de courant à pantographes Pt I et Pt 2 (Ffg .;2 -C)).

Les pantographes sont rel1és aux sectionneu¡s de pantogra-
phe SPl - SP2 dlsposés dans la calsse : un parasurtenslon
à éclateurs et réslstance varlable est branché dlrectement
sur Ie pantographe 2
ment de seetloru¡et¡r d

(Ie sectlorrneur SP2 sert donc égale-réllmlnatlon du parasurtenslon. )

Un sectlorneur de mlse à Ia terre STA permet de mettre à
la terre Ia sortle des sectlor¡¡¡eurs de pantographes et de
court-clrculter les dlfférents condensateurs des haeheurs
(condensateurs du flltre drentrée CF et C 50, condensateurs
des clrcults drextlnctlon CE des hacheurs et CZ des conver-
tlsser¡rs statlques). Ce seetloru¡eur falt partle du dlsposl-
tlf de sécurlté.

Après Les sectloru¡eurs panto, on trouve :

les circuits auxlliaires non protégés par 1e dlsJoncteur
ultra-raplde (U¡n) comprenant dtune part 1a résistance et
Ie contacteur cie oréeharg:e du fllt,re drentrée, proté¿és
par le fuslble FZ fOO et drautre part, les divlseurs cie
tenslon pour le relals de tenslon nul]e (nfUS) et oour

covaS ¿270
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les voltnètres, protégés Dar Ie fuslble FZ IOI.

Ce fi¡slble IZ 1OI est branché derrlère Ie fuslbLe FZ 1C0
pour cnpêcher, €D cas de fi¡slon de ce fuslble causée par
r¡n défaut dans le clrcult de pr{charge du f lltre, 1r en-
clenchement du DLIR (sulte à ta noa feruetu¡e du RTNS) et
1a clrarge bnrtale du flltre df cntréei

- lcs clrcults protégés par le D{IR, conprenant les clrcults
de pulssance à ) l(V et lcs clrcults des au¡lIlaires à ) kV.

Les clrcults de pulssance comprennent :

te flltre drcntrée conposé de la self drentrée SF, des
condensateurs CF, des réslstances de décharge Rl et du
clreult accordé L 50 - C 9.
La l1m1tat1on du courant de charge du flltre drentrée est
assurée par Ia réslstance RII|EW mlse er¡ servlce par le
contaeteur KIFE. Lorsque le flltre cst ehargé, ltallmen-
tatlon du ftatre drentrée est assuráÐpar-ae DJR, le con-
tacteur KIFE étant malntenu ouvert. Le rôIe du clrcult
accordé L 50 C 50 est de malntenlr constante lflmpéda¡rce
df entrée à 50 Hz, quels que soj.ent les clrcults allmentés
par le filtre drentrée; en effet, Ie circuit L 50 C 50
constitue, pour Les composantes à 50 Hz, un court-c1rcult
virtuel de Ia sortie du flltre drentrée;

les deux hacheurs, alimentés en parallèIe, Þâp Ì | intermé-
dlalre des sectlonneurs verroulllables KHA1 et KfnA (à
commar¡cie à ciistance) et protégés par les relais différen-
tle1s QD 1 et QD 2;

les deux groupes de moteurs sér1e Ml - MZ eE W M4 all-
nentés chaeun par un hacheur au travers des selfs de 11s-
sage SM 1 o¡¿ SM 2.

Les L2 sectlonr¡eurs veroulllables (à comrnande à dlstance )
TAl - TA2 - TBI - TB2 - TSAI - TSA2 - FRA1 FRA2 FRBI
FRB2 réallsent les couplages sulva¡rts 3

- alil¡entatlon normale des noteurs par le hacheur corres-
pondant en tractlon;
allmentatton des lnducteurs des moteurs par 1e hacheur
correspondant en frelnage rhéostatlque; Ies lndults des
moteurs débltent dans la résLstance de frelnage eorres-
pondante (WRFI ou hfRFZ). Les venüllateurs lrIVRFfJ.- I.2
2.1 et 2.2 assurent Ie refroldlssement du rhéostat. Le
contrôle de la ventllatlon est réaIlsé par le relals
dlfférentLel QVFR. Le frelnage rhéostatlque nrest auto-
rlsé que s1 les 4 moteurs de tractlon et les 2 hacheurs
sont en servlce;

Cours !27O, - ^Tt>¿
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- éllnln¡tlon des uoteurs en ¡êne temps que Ie hacheur
corrcspo¡¡d¿r¡t ;

- llge cn rérle des 4 uoteurs de tractlon Êur un hacheur;
cc couplege peut être ut1l1sé en cas de défaut à ¡¡n
bacher¡r pour conserver la totallté de I t effort de dé-
E8rrage;

- Les clrculÈs de rrtor¡r de coure¡¡t.

Les négatlfs de tous les elrcults de Ia loeonotlve goat ras-
senblés Bur r¡n" borne TI ¡ cette borre TI est rellée par 6
côbles aux 6 dlsposltlfs de retour de courar¡t nontés sur
6 bouts dressleux.

Er aes drrvarle rux dlsposltlfs de retour de eourant, le
retour du coura¡rt de tractlon est assuré par u¡re llalson
TI calsse de la locomotlve, Ies shunts calsse-bogle et
Ies réslsta¡rces de répartltlon dlsposéea entre Ie chêssls
de ùogtes et les bioîbes dressfeu;-

52-Ol+. El1mlnat1on des moteurs de tractlon et des hacheurs.

Les dlfférents commutatlons se font à lrintervention drun
commutateur EIIM placé sur lf armolre BT. Ce commutateur com-
prend 6 nosltions :

I. lout en service (ffe. 5Lo4).
Ha I éllminé. Les 4 moteurs sont couplés en sér1e sur Le
hacheur 2. Cette eommutatlon permet en eas de panne au
hacheur 1 de garder lntégralement Ireffort de démarrage,
la pulssance (et Ia vltesse) éta¡rt rédulte de moltlé
( rrg . 5?.o5).

Les sectlorureurs verroulllables à commande pneumatlque
sulvants sont ferrnés : KllA2 - TA2 - TSA2 - TSB2.

t. Ha 2 éIlmlné. Lcs 4 noteurs Eont couplés en sérle sur
Ie lr¡eher¡r I (flg. 5 206). Les sectlormeurs sulvar¡t,s
sont feroés ¡ KIIAI - TAI - ÎSAI - TSB I.

4. Ha I ct noteurs 1-2 étlnlnés. Cette comnutatlon permet
de garder les perfornar¡ces en vltesse, la pulssance (et
Ireffort) étant rédulte de molt1é (ffe. 52.07). Les sec-
tloru¡eurs KtL,AA - TA2 - TBA dolvent être fermés.

5. Ha 2 et moteurs )-4 éllmlnés (fle. 5è08). Les sectlon-
neurs KHAI - TAI - TBI dolvent être fermés.

6. Posltlon de mlse en véhlcul.e de ltengln, hacheurs et
moteurs sont éIlmlnés (f1e . 52.09).

2
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52.c7.

?rt-L - 2
25r-2 - 2

. Inverslon du aens de ¡uchc (fre.52-10).

Lrlnverseur pernet de nodlfler le rens de courant dans les
lnducteurs des noteurs de traetlott.

Er posltlon I, qul conespond ¡u aens de oarche nayentn
pour la cablnê I, lrlnverseur réa}lse les conr¡exlons sul-
va¡¡tes :

,4
56

1
2

t
t

256-L - 26' .L
214-2 - 261 .2.

Er posltlon II, qu1 correspond au sens de narche iavantft
pour la cablne II, Irlnverseur réallse les corurexlons eu1-
vantes :

257.L - 256.1; 254.L - 26r.L
251 .2 - 254.2i 256.2 - 26r.2.

Volr leçon 57, paragraphe OJ de la locomotlve série 27
alnsl que la leçon 44

Freinage rhéostatlque.

Les locomotlves sér1e 2t sont équlpées drun freln rhéosta-
tlque à excltatlon lndépendante, pouvant développer un ef-
fort de retenue réglable draprès la posltlon de manlpula-
ter¡r côté frelnage et de Ia boule dteffort.
Lreffort maxlmum réallsabl,e, varlable avec Ia vltesse, at-
telnt l.2o kN enrre 47,5 et 6o t<n/n (fls,52'-r1).

Ce freln rhéostatlque est en outre conblné avec Ie freln
pneurnallgu€r c.à.d1re que lors drune dema¡de de frelnage
par une dépression dans la condulte généra1e, Ifeffort de
frelnage pneunatlque est automatlquement rédult de Ia part
réallsée par le freln rhéostatlque; la régtrlatlon tend à
réaIlser Ie maxlmum de frelnage posslble par la vole éÌec-
trlque.

Pendant Ia marche en frelnage rhéostatlque, chaque groupe
de 2 lnducÈe¡¡rs est désollclarlsé des lndults correspondants;
chaque groupe df lnducteurs est allmenté par le hacheur Ver-
nler correspondant, vla la self de llssage.

On volt donc que chaque haeheur peut réguler Ia valeur
moyenne du courant drexcltatlon dans chaque groupe dtlnduc-
teurs. De ce fa1t, on réguJ.e Ia valeur du couple de frelnaEe

Cours l2?O 
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6.

)2.Q5.

Les groupes drlndults cn ¡ér1e .de cbacr¡¡¡ des 2 bogles déb1-
tent aur un rhéostat de frelnage Unfl ou l{RF2, m1s en servl-
ce par Ia fe¡:octure dcs sectlonneurs FRBI ou FRB2. Les 2
rhéostats sont respectlvement ventllés par les ¡¡oteurs-ven-
t1l¡3cr¡¡s lfl¡RFll, lfVRFl2 et !{1/RF2I, }ÍVRF22, ellmentés en
talon sur une prlse des rt¡éostats (envlron 70 V. )

Le contrôle de la ventllatlon est assuré pa'r le relals QVFR.

Les fonctlonncucnts qr frcl¡¡ge rhéo¡tetlque roat lnpossl-
bles pour tous les cas dtéI1n1nat1on part1el1e et de uarche
Gn accoura des ¡otcurs de tractlon.

En posltlon f¡elDÀge, les ¡cctlonncr¡rs sulv¡nts sor¡t fe¡més
KitAl - XH,Az - FRBI - FRB2 - FRAI - FnA2 - TBI - TB2 (f19.
52.r2) .

La mesure du courant dfexclËatlon nécessalre à la régula-
tlon du courant drlndult est fournle par les transducteurs
de eourant TRll ou TR2l qu1 se trouvent d,ans les ensembles
Hl et H2. Lâ mesure des CouFãnEF d{ lnduItS Féa1-1sé5 èst
fournle par les transducteurs TRI-2 et TR22.

Circults auxilialres à t.0OO V. protégés par Ie D-rtR.

Les circults auxlllalres à ).OOO V. protégés par Ie ÐUR com-
prennent :

lrallnenÈatlon de Ia condulte de chauffage traln, conùnån-
dée par 2 contaeteurs électropneumatlquesKC}IVTI et KCHVTa
et protégée par Ie relals à maxima Q,CHVT.

Un accouplement de chauffage comportant w¡e bolte draccou-
plement flxe, un coupleur à flche et r¡ne bolte de repos
est lnstallé sur chaque extrérnlté de la locomotlve. Un
sectloru¡eur de mlse à la terre de Ia condulte de chauf-
fage SCtfV est prévu. Ce sectlor¡neur falt partle du dls-
posltlf de sécurlté.

- le chauffage d.es cablnes de condulte des locoootlveai les
batterles de chauffe RCHLWI et RCHLIJZ sont con¡¡a¡¡dées par
le contacter¡r KCIÍIIL et protégées par Ie fi¡slble FZ LO?;

les 2 convertlsseurs statlques C01 - COz allnentés der-
r1ère Ia self L 50 par I I lnte¡:uédlalre des contacteurs
KCOll et KC02I; lls sont protégés par les f¡¡s1bles FZCCI
et FZCO?. Ces convertlsseurs statlques déIlvrent ur¡e ten-
slon contlnue de 440 V. pour les auxlllaires 44O V. et
une tensl,on contlnue de 110 V. pour Ies auxllialres llC V.
et Ia charge batterle.

'a
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7.

Descrlpt 1on des clreults l¡xlllalres à 44O V. contlnu.

Chaque convertlsseur stetlque lllaente nornalement sous Ia
tenslon de 440 V. u¡r gnoupe uoteur-cotrpresseur, le groupe
noteur-ventllater¡r des moteurs de tractlon correspondant et
t¡¡r groupe noteu¡-vent1later.¡r de seLf (f1S . S?'-LI).

Chacr¡¡r des noteurs de ces groupes est cou¡andé par r¡n con-
Ësctcur électronagnétlque (l(Ii1cr et Kl'{c2, IffllTl ou l(vlrfl2,
KVSU ou I(VSF) et protégé par un dlsJoncteur aegnéto-hydrau-
Ilque (UqCf ou Xl{C2, DV}ITI ou DVI'!T2, D/SM ou DVSF), dont
les contacts aglssent drns les clrcults de co¡maade.

Un shr¡nt de nesure (n. 8/t ou R 8/2, R 9/L ou R 9/2, R 7/L
ou R 7/2) est placé en sérle avec chaque noteur; les slgnaux
à ler¡rs bornes eont ut1l1sés dans le régulateur de Ia ten-
slon 440 V. du eonvertlsseur statlque pour eontrôler Ie cou-
rant de démarrage et assurer la protectlon.

Lrensemble des ) groupes est m1s sous -tens1-on-par le contac-
teur 440 V. du convertlsser¡r (XCCfa ou XCo22 ).

Ðr sltuatlon normale, le contacteur I(MPV assure la sépara-
tlon des deux groupes drar¡cll1alres.

Br cas dravarle à ur eonvertlsseur condulsant à son éI1¡:ri-
natlon (conEacteurs KCO11 et KCO1Z ou KCOZI et KÇO22 ouverts
deux cas peuvent se présenter.

On élimine également le hacheur et les moteurs correspon-
dants (c.à.dlre r¡¡re r¡n1té de tractlon eomplète) aans ee
eas Ie convertlsseur restant allnentera ses ) groupes
moteurs drauxlllalres assoclés, plus Ie second Broupe
moteur-ventllateur de self (fermeture du contacteurs
IOIPV et des autres contacteurs drauxlllalres, sauf des
contacteurs moüeur-conpresseur et noteur-ventllateur
des moteurs de tractlon delrunlté de tractlon éllmlnée).

Les plelnes performances de lf r¡¡rlté de tractlon en servler
sont autorlsées.

2. 0n nrél1m1ne pas les moteurs de tractlon correspondants;
dans ce eas Ie convertlsseur restant allmentera, outre
ses ) groupes moteurs drauxlllalres assoclés, le sccond
groupe moteur-ventllateur de self et le second noteur-
venüllateur des moteurs de tractlon, mls en sér1e avec
Irautre MVMT par la fermeture clu I(VMTS. (Tous les contac-
teurs draux1l1a1res sont ferrnés, sauf le contacteur mo-
teur-compresseur du eonvertlsseur é11n1né, et Ie contac-
teur lfl/I,iÎ 2).

I

Cours l27O t -^
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8.

Pulsque lcs 2 fVltT ¡oat cn gérle¡ tlc tot¡¡aent à n1-vltesse;
11 sf cnsulvrr r¡¡c dlnlnutlon de la vcntllatlon entralnant
r:ne légère réductlon des perforoances posslbles (rappelée
au conducteur parltallunage de la lanpe Jaune LC sur la ta-
ble de bord).

52.L0. Dcecrlp lrcults IlO V. contlnu.

Lcs 2 ¡ortles lIO V. des convertlttcura lont ¡t¡es cn paral-
lèIe par ltlnterrédlelrc drunc dlode . LE clrcults IlO V.
compnennent ( ftgune 5€-].r) .

par hacheur, r¡n groupe de 4 rnoteurs-ventllatcurs; Ies ao-
teurs ¡ont des noteurs rs¡rt¡cl¡ro¡es trlphasés, allaentés par
u¡r onduler¡r (Ul ou U2). Lrondulcur est allnenté par Ia Bor-
tle 11O V. du convertlsseur CO. Il se llnlte à transformer
le llO V. contlnu en IlO V. ¡Iternatlf trlphasé; la fre-
quence étar¡t déternlnée par la régulatlon cle lronduleur.
Le courant dtentrée de tronduleur cst I1n1té par Ia sortle
du convertlsseur gr€ee au-shrJ¡lt de ¡¡esu¡e B)-trronduleur
est protégé par un disJoncteur magnéto hydraullque DVll.

Ies clrcults des utlllsatlons non prloritalres gul ne sont
sous tenslon que si un convertlsseur statique au molns fonc-
tlonne: ce sont les thernoboxes, les antibuées, Ies lanter-
nes de secours, les dlsques de queue et }e ehauffage du
sécheur <i 

I alr;

1a batterle et tous les clrcults de commande cirasservisse-
ment et de contrôIe.
Ces clrcults permettent dteffectuer Ja eondulte de Ia loco-
motlve de lf r.¡¡te ou Lrautre de ses cablnes de eondulte, de
la cablne de condulte drune volture pllote accouplée (tes
coron¡andes basse tension et les slgnallsatlons se falsant
par l t lnte¡:CIédlalre de 2 coupleurs à 19 flls ) ou de Ia ea-
blne de condulte drr¡ne autre loconotlve aecouplée, (les
connandes basse tenslon et les slgnallsatlons 6e falsant
par ltl¡teroédlalre de 7 coupleurs à 19 f11s).

La bat'terle conporte 75 éLénents du type Cads¡lun Nlckel en
rérle dru¡re capaclté de lOO Ah.

L¡ ¡{gulatlon de la tenslon batterle est effectuée par les
2 convertlsseurs statlquesdont les sortles sont mlses en
parallè1e.

Schéma de pulssance du convertlsseur statlque.

Le convertlsseur peut être consldéré, dans son pr1nc1pe,
comme r¡r¡ hacheur à fréquence varlabLe en temps de conduc-
tlon flxe allmentant un transformateur de sortie qu1 réa-
Ilse la séparatlon galvanlque entre lrentrée HT et Ia sortie

52. Jl- .
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BT. De ce fa1t, o¡r pourra régler Ia ter¡slon noyenne de sor-
tle par actlon sur la pér1ode I cle fonctlonr¡ement (ftgure
52-L4).

Le convertlsseur ne possède pas de ühy:lator drextlnctlon
le teops de conductlon constar¡t correspondant år la pérlocie
dfosclllatloa du cou¡a¡t Le-Ce. Lå décharge.du clrcult os-
clllant Le-Cer lnédlateueDt après ea charge, lssure l r ex-
tlactlon des thyrlstors prlnclpaut.

Ltcnsenble flltre df cntrée et alrcult 9 Hz des lracheurs
foroe lc flltre dtc¡¡trée des oonvertlaseurs¡ à noter que
les crltères drlnpédance et drlr¿¡6sn1gues sont évldemment
satlsfalts.

Les locomotlvcs ¡érLe 2L possèdeob ? convertlsaeu¡s statl-
ques, dont Ie transfor.mateur possède 2 seeondalres. Ces se-
condalres allmentent un ensemble redresseur, self de lls-
sage, condensateur de flltrage et d,lode de roue llbre four-
nlssar¡t une sortle 44O V-. et lIO V. eoRgirru-

RéauLatlon.

- La fréquence de travail varle en ralson lnverse de Ia
tenslon drall¡nentation du convertlsseur : Ia fréquence
est eomorlse entre LZAO Hz et 24C Hz.

- tr réa1ité, dans les 2 sortles, Ia dlode D+ est remplacée
par un thyrlstor vernler Th 4.
La régulatlon de Ia fréquence de hachage tend r,mlquei:nen!
à malntenlr constante La tenslon noyenne sur le transfor-
mateur.

Brsulte, 1a régulatlon par le thyrlstor vernler assure un
réglage fln de Ia tension de sortle.

Le thyrlstor dans la sortle 440 V. assure la llmltatlon
du courant de démarrage des noteurs auxlllalres et Ia ré-
grrlatlon de la tenslon 440 V. lorsque les moteurs EoDt
démamés

Le thyrlstor dans Ia sortle llO V. assure Ia l1nltat1on
du courant de démarrage des moteurs-ventllater¡rs-hacheur
et la régulatlon de Ia tenslon batterle.

Ellmlnatlon des convertlsseurs statlques.

Le commutateur ECO à t posltlons placé sur lrarmolre B?
permet :

posltlon I :

posltlon 2 :

? convertlsseurs en servlce;
convertisseur 1 é11m1né, tous les moteurs-
ventllateurs, üD moteur-compresseur et Ia

Cours I?'tO , -^ffit>e



cbægc battcrlc ét¡¡t rssr¡rés par le conver-
tlcseur 2i

- posltl on 7 3 convertlsser¡r 2 é11n1né, toutes les allmen-
tatlor¡s sauf I noteur-conprgaseur ae falsant
à partlr du convertlsseur 1.

52Lt. lloteurs de tractlon.

Les dlfférences entre les loconotlves sérles 27 et 2l rés1-
dent en ler¡¡s pulssances ce qu1 entralae des yaleurs de ré-
glage de conslgne courant du hacheur et des noteurs de trac-
tlon dlfférents. Les locoootlves sérles 27 eE 21 aont équl-
pées respectlve¡¡ent de noteursde tractlon LE 92I S et LE
6ZZ S. Les prlnclpal,es caractérlstlques aont 3

Enrouler¡ent dr lndult.
Ð<c1tat1on.
Nombre de pôles.
Iso1atlon dr 1ndu1t
et lndueteur.
Ventllatlon forcée.
Polds lndu1t.

moteur.
Diarnètre extérieur
cie 1t 1ndu1t.
Longueur masse de
tôles.
Dlamètre collecteur.

Parallèle.
Sér1e.
,l+

Classe F.
L25 n)/mln.
1.14O kg.

7 .5Lo ks.

66c mm.

26c' rnn.

Parallèle.
Sér1e.
6

C1asse F.
L?J n)/nLn.
I.)!0 kg.
4.06c kg.

/4C mn

JCO mr:

¡

Rés1me continu.

Réqime unihoralre.

Puissanee.
Tenslon.
Courant.
Vltesse.
Vitessa max. en
service.
Essal de survltesse.

Pulssance
Tens i on
Courant
Vitesse.

LE. 6ZZ S.

7E? KVJ.
I.400 v.
590 A.
L .L67 Er/mln.

?.615 Er/mLn.
t.?69 rr

8z
oc
I KW

1.4
6e)

1.140

v.
A.
Er/mLn.

t . 106 Ki,J.
I.250 V.

925 
^.1.080 tr/mLn.

1.980 Er/mLn.
2.475 Er/øLn.

LE g2l S.

KI,J

v.
A.
lr/mLn.

1.043
1.250

876
1.1o9

4t) mm. 57O mr.'



11.

Longucur utlle.
llonbrc de lues.
Nonbre de llgRes de
b¡la1s.
Nonbre de balals par
llgne.
Poussée sur Ie balal
ttcuf .
Scctlon balets.

1O0 un.

,LO

¡+

2

4,2 daN

(z x 12,5) x
45 rnm.

120 mm.

450

6

,

2,5 daN.
(¿ x ro) x
76 r¡rn.

9
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SIONNEL couRs 1270 Leçon 53

LOCO},IOTIVES SERIE 27

5301. Considérati nérales

Lrexpérience acquise avec les locomotives série 20 a per-
nis ãe tirer quelques conclusions fondarnentales pour la
conception de nouvelles nachines :

1o L'utilisation de locomotive CC ntest justifiée que sur
la ligne du Luxembourg,

Le fait d'avoir abandonné (définitivenent ?) f idée
d'une généralisation de I'attelage central en Europe,
1'effoit de traction devra rester limité ã 240 kN par
locomotiye. Par eonséquent, La double t¡'e,ctlo¡ [qu 1f un1-
té multiple) avec des loconotives CC pouvant dévelop-
per un effort de 300 kN n'est plus rationnel.

11 a êtê décidé d'acquérir 60 locomotives type BoBo
ayant une puissance de plus de 4 000 Kw.

Elles doivent servir en principe à 1a renorque de trains
de voyageurs lourds avec horaire accêLêrê.

En prévision d'une augmentation de 1a vitesse maximum
autorisée sur certaines lignes, c€s machines sont conçues
pour 1 60 kn/h.

Comme 1a charge maximum renorquable dépend principalernent
du poids adhérent (840 kN) i1 ne faut donc pas s'atten-
dre à pouvoir prendre plus de charge qu'avec les locomo-
tives séries 23 - 26.

La fig.53 .01 donne les caractéristiques générales de ces
Iocomotives tandis que la fig. 53¡02 rnontre la courbe
effort - vitesse en comparaison avec une loconotive sé-
rie 23.

2o Une deuxiène conclusion concerne I'excitation indépen-
dante des moteurs de traction des locornotives série Z0
(à caractéristique série) .

Cet artifice électronique a êtê abandonné pour des rai-
sons de simplification; les inducteurs sont à nouveau
placés 2 par 2 en série avec 1es induits '

198'



¿.

3o En ce qui concerne les services auxiliaires, Lè voie
engagée avec les locomotives série 20 ã également êt'e
abandonnée.

Le réglage de la vitesse de rotation du groupe rnoteur
alternateur 380 V - 60 Hz tant à vide qufen charge et
cê, entre 2700 et 3ó00 V est un problèrne délicat.
Ce groupe rotatif de 300 kVA pose également des pro-
blènes dt environnement à cause du niveau sonore élevé.

L'on sfavisa de trouver un convertisseur statique
(55 kW) con¡nandé par thyristors qui transforne le cou-
rant 3 kV en courant alternatif (+ 200 Hz) . Ensuite,
ce courant est redressé via un grõupe transfo redres-
seur qui nous livre du courant continu 440 et 1 10 V.

Ainsi, les services auxiliaires sont alimentés en cou-
rant continu nais cette fois, er úuc tension ce qui
ne devrait poser aucun problème de naintenance.

53.02. Schéna haute tension

Sur le schéma de la fig.53.03 nous retrouvons les différen-
tes composantes drun équipenent à thyristors.
- Le contacteur KIFE avec résistance pour la charge des

filtres d'entrée SF - CF et L50 - C50.

-L
L
t
e dispositif de mise à 1a terre qui devra êgalement
harger les condensateurs des filtres et du circuit
inction des thyristors.

dé-
d'ex-

- Les commutateurs verrouillés KHAl-2 pour alimentation
(et isolenent) des hacheurs.

- Les moteurs de traction se trouvent deux à deux en série
avec une self de lissage SM1-2.

- Nous
etz

retrouvons aussi les conmutateurs t)?e IB35 - IRW1

- Les inducteurs peuvent être shuntés au moyen des contac-
teurs KSH 11-12 et 21-22.

Ce qui est nouveau, cê sont les 12 contacteurs comnandés
à distance par un interrupteur à ó positions.
L'on peut successivement rêaliser 1es schémas suivants :(fie. s3 .04)
- tout en service

t hacheur isolé et 4 moteurs en série
- 1 groupe hacheur + 2 moteurs isolés
- tout isolé (h1e comme véhicule)

Cours lZ7\/sz
198,



3

Le conducteur ne devra donc plus'se rendre dans la cabine
HT que très sporadiquement.

Le 'freinage".R565¡¿¡ique est réalisé par_ excitation ind
pendante des inducteurs au moyen du hacheur. Crest le
äu contacteur FRA tandis que le contacteur FRB envoie
courant de I'induit dans les résistances de freinage.

ê-
rô1e
1e

rc &ostat est refroidi par 2 moteurs-ventilateurs qui
sont placés en déviation dans le circuit.
Le freinage n&eottatique peut être rég1é par la boule d'ef-
fort (hacñeur) nais fonctionne aussi d'une nanière entière-
ment autonatique lors d'un freinage pneunatique. (nax.
120 kN à 80 kn/h).

53.05. Le hacheur (fie. s3.0s.)

1o Le circuit d'extinction nrest plus relié directement à

1a masse mais se trouve en parallèle sur Thl.

I1 s'ensuit une sollicitation moindre pour le condensa-
teur CF du filtre d'entrée par où passait 1e courant de
décharge du circuit drextinction.

Le condensateur C2 est également moins sollicité car la
tension naxima entre ses bornes ne dépassera plus 3000 V.
(6000 par rapport à 1a nasse).

2" Fonctionnement conme vernier

Le schéma du hacheur se
deux anéliorations.

Nous savons
tenps rée1s
Thl .

distingue du schéma classique Par

que 1e rapport cyclique est limité par les
dr extinction et d'al1unage des thyristors

En renplaçant la diode série par un thyristor "Thvn,
on obtient un réglage fin de 1a tension aux moteurs jus-
qu'à 0 .

En effet, tant que Thv s'allume en ¡nême tenPs que Thl,
rien nrest changé (fig. 53.06-a) par rapport à la diode
série.

En allunant Thv un peu plus tard (fig. 53.06-b), 1'on
voit que le rapport cyclique peut se réduire à 0.

Cours '127 0 |
198, , )5
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1L a êt.ê nécessaire dtajouter une self au schéma pour
provoquer Itextinction du Thv au'mornent du passage du
courant dans la diode de roue libre D.

Grâce à ce procédé, une seule fréqutn
(150 Hz) convient, tant pour la pério
qutà pleine puissance.

ce de ha
de de dê

chage
marrage

53 .04. Convertisseur

Le convertisseur statique est représenté à la fig. 5r.07.

En principe, i1 peut être conparé à ce1ui des AM 80 mais
la tension des services auxiliaires est de 440 V (110 V
pour charge batterie).
Nous retlouvons
La variation de
variation de 1a

Ie circuit drextinction sans thyristors.
la tension de ligne est conpensée par une
fréquence de hachage dans le circuit pri-

En dessous de ?,40 Hz, ce sont les thyristors 'rVernier" qui
règlent La charge batterie.
Les 440 V cc sont à nouveau converti en 220 V ca pour 1, ali-
mentation des moteurs ventilateurs du convertisseur.

53.05. Auxiliaires (fig. s3.08)

La locomotive dispose de 2 convertisseurs.

Chaque groupe alinente 3 noteurs à 440 V (conpresseur-venti-
lateur de moteurs de traction et ventilateur de self de
lissage).

En cas de défaut ã un groupe, il y a moyen de tout alimenter
par un seul convertisseur.

Les noteurs-ventilateurs des hacheurs fonctionnent à 110 v.

Cours 12703eE /53
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LOCOMOTIVE SERIIE 27.

2r t. 2tt. 2l r. 2r r.

EOutPE MEl.lT DE TRACT|ON :
Construcl¿ur : i ¡.c. E.G. Charte roi .

\ypc: lquipcmcnr de dlmarragr I try-
rístor3 I conmarúc Itcaroniqul .

Motcurs de träctioqi Ìypc tE grls
ffii..
Nombrc: I

PARTIE ELECTR IOUE.

APPAREILLAGE AUXILLAIRE :
Z convcfti¡seurs statiqucr: !kY. lr55kl
ar3c rort¡ls ¡¿0Vs ct ll0 V.=
2xl2vcntilateurs sur un moÞÇl Pouf
Irt nol.dr lraction ¿¿0V-|t,6 kW.rypc GRMO
It0,l lAvtt - dfÞir: t25 mllminX

Puíscancc
Puiscance

3 lastiq uc rur ! pointr
uc:f ansm ss álast i

_1 I An3 m ts3to C - Fcd.rântr¡.b.

- Lc caft.r cat nu pat toulcm. à roul¿eur
d' ilor¿t

horaire : tocl,s tt.r
tnuc: l0¿3 kw.

¡¡0 Y.- 1,¡f W- typc GRM r!2rllAvlf -
lC00 tr.rmin.- d¿bil 120ml f min.

I xmotcw¡ - ventilateur¡: pour r:llr

C molcur¡ - ventilaleurs : pour hachcur't

- mot . ¡hunt sl.ph¡n 900lï"l ltov., 2900 tr.rmln

- rrntil¡te¡¡r A LYI HYô0.
2 motcur¡ - compresseurs :

- mot.ur ¡¡0 Y. - ll kW typ? ORM lür,5 lAyk I -
l0t0 t?./min.

- conìpr.rtrur: Wabco -WrtlÍnghouis ttp.
l¡l Yl ?9 evcc 2 dtagcr d: prrssion rl
4 c;líndrrr,

I Battcrir : chargd. rn prrmen?ncc Þptr l.r I convcrli¡ccu¡t ¿¡ ll. 2
!rtt.rir¡ IAFT rypc KPM t00Ah evrc Ë
?3 lldmrnt¡ 100 Y.- tsnrron Ò cherç tls V, ã

unt

emcnt rcln élcctr
onstructcur.' A. C.E.C- Charl¿¡ol

2,C29
e,'.

Type : rhdo¡t
iîõãîquc dcs
cn rxcilation

aiiquc avcc rdglage álec-
iñduclcurs dc llI, couplds
indápcndantc ct'combiná

au pas avcc fr:in pncumaliquc.
Rháostat : puissancc max. 2s00 kty.*
ÍãñtìjãÌion: 4 vcntitat.uru Lcroy-
Som:r T 22 - 9kl'V- 80V- 4500 lr./min.
D¿bjr : r68 n3/raja. à ¿soo tr./ nin.

GENERA L ITES.

Effcctif: 30+30

ltPr :

Marc lotal : ton

Num{ration: l} c&ic: 27O à 2?30
2?sûic:z?at à 2760

Pui¡¡ancc cont¡nuc : klV

Yitr¡rc mar¡mum I km/

Mas* max. pal c¡sieu: lon

Effort rnar.au ddmanag¿: kN

Rayon min. d: courbc : m.

Diamàtre de¡ loues i

23t,

t00

mm t250

kv. 3

2t

t50

TcnsÍon dc ¡crvicc

00m

sls

60

BoBo

8¿

PARTIE MECAN IOUE.

9onslructcuf : S.A. La Brugroirc ct Nivcltc¡

Anndc de constnrtíon: f tltic: t98t

na03: Fre in aulom. dc ¡crvicc ct lrcin
dlrcc d¡ mrncwra, Frcin dc !.counr agissanl
rur lr conduítc dc lrcin autom. Frcin fkcir.
rhlortrtiqur. Lr lrcin âulom. compr:nd lc
rlginr " l¡lerch¡ndirc3 - Vot âg.urr'ct k rdgi-
ml "H¡¡l¡ puisancc'lå 2 rtegcr dr prcss.l.
Lr rcbin¡t dr mlcanicicn du frcin eulom¡t.
ert du lype Ocrlikon FV ¿.
[¡ lccrmoliv. .31 pourw. d'un trcin anti-
prtirrgr. 2 comprrrscurr Wâbco typc 2L2
Y! ?9 rlimenlaot I ráscrvoirs d'unc capa-
cltl tor¡lc dc t000 l.
Un lrrin å vis ptacJ danr chaquc c¡binc dc
conduilr .l sg¡33ânl chacun sul lc¡ ô bloc¡
lrein d'un bogic.

Bogi¿ i La locomotivc crt íqui7í dc
Þo9icr BN- ACEC âY.c rurpcn3ion :

- primaírc : I Wint.rthurl 3[M
- tccondaifr : Flc¡i coi I .

Chauf f aqe dcs cab. de conduirc
tt ban.f i. dc chauflc ¿lcdr. I air pulsí

par radiatcurr

Frci
2'sl¡ic: lgEt

f Yalcur¡ calculéss
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COURS L27O LOCOIÍOTIVE SERTE 20.

54.01 Généra1ités.

L'augmentation des charges à remorquer
des vitesses maxima sont deux éléments
menter Ia puissance développée par les

Leçon 54.

aj-nsi que l'éIévatj-on
gui ont conduj.t à aug-
locomotives.

Puisque P -
I'efforÈ de

déterninée par

Une utilisation optinale de I'adhérence fut réalisée sur Les
Iocomotives série 26 grâce à :

F x V, Ia puissance maximum sera
ÈracÈion ã la vitesse maximum.

1
I

-u
d

'application
'utilisation
ne détection
'induit.

de Ia traction basse;
d.e bogies monomoteurs;
électronique du patinage et du shuntage

Lrutilisation de thyristors sur les lgcomotives séri.e 20,
a, de plus, permis draméliorer de façon sensible les condi-
tions dradhérence si bien qu'on a pu élj.niner la déIicate
transmissj.on par engrenages nécessaire au bogie monomoteur.

La traction basse fut maintenue.

La détection électronique du patinage fut
mais le shuntage d'induit a été abandonné
tenant, tout aussi rapidement, influencer
cheur.

égalernent maintenue
puisquron peut main-
la comm{de du ha-

On est revenu au principe drun moÈeur par essieu.

Les locomotives CoCo série 20 fig.54.0l de la S.ll.C.B. sont
d.estinées à Ia remorque des trains de voyageurs et de mar-
chand.ises. Leur vitesse maximum est de 160 l<nL/b.

Les principales caractéristiques
descriptive no I50.0 0 .04/7 (fig.

sont décrites à Ia fiche
54.02) ,

L'emplacenent des appareils sur la locomotive est décrit å
la figure 54.03 et Ia légende en 54.04.

, ; ì rlr ,

I 990
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54.03 - lfodif ication en GR.

Les locomotives série 20 subdivisées en deux séries ont subi
dès leur origine de nombreuses modifications effectuéeÉ+$ar
Ie constructeur que par la SNCB et présentent de cette ma-
nière des diversités au niveau du câb1age et de f implanta-
tj-on de lrappareillage.

Afin d'augrmenter leur fiabilité, de réd.uire les retard.s répé-
titifs, druniformiser les deux séries et de faciliter le dé-
pannage, il a été décidé de renouveler le câblage BT, fara-
disé et alternatif dans le cadre de 1a Révision Générale
(Note 14 24-3It no 24L.7.2/0 du 4.7.86).

De plus une détérioraÈion du câblage causée par ces modifi-
cations (encombrement des caniveaux, nombreux fils inutilisés)
et principalement le mauvais état des connexions à faston dû
ã une oxydation prématurée et au niveau vÍbratoire é1evé de
cette locomotive justifie cette décision.

La philosophie utilisée dans ce nouveau type de câblage est
de limiÈer au maximr¡¡n le no¡ubre de borniers ã faston en les

aça+È -?as @ +9--få1s- +ype-+gB-4êià-l¡èifåsés
sur Ia premj.ère série ainsi que sur les locomotives TI8.

Du câble f9 conducteurs de 3 # sera employé pour Ie câblage
entre armoire Basse Tension considérée comme bornier central
et les coupleurs.

Une nouvelle implantation de lrarmoire Basse Tensj-on sera
réalisée afin de regrouper 1'ensemble des relais RA,SZ et
télémécaniques, d,isjoncteurs, lampes de signalisation etj.nterrupteurs drisolement sur leur panneau respectif, ainsi
que les appareils intégrés à 1'j.ntérieur de cette armoire.

Par la même occasion, une sérj.e de modifications et d'améIi-
orations seront réalisées, ã savoir :

a) suppression du dispositif de commutation I500-3000 V pour
.1'alimenÈation d,u moteur 2CT200 (fig. 54.13).
D'où les locomotives série 20 modifiées sont aptes ã 1a
remorque de trains de voyageurs et de marchandj-ses sur
Ie réseau 3000 V continu uniquement;

b) suppression des élininateurs hacheurs manuels et implanta-
tion du dispositif de commande ã distance pour f isolement
des hacheurs (fig. 54.05 repère 28 et schéma fí9. 54.11
Tes KTTA);

c) adaptation de Ia signalisation;

d) amélioration du circuit de commande et de détection de Ia
vent,ilation;

e) dispositif de contrôIe de symétrie de phase du réseau
triphasé (fig. 54. rB) ;

Cours L270
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:- mise en sérj-e des 6 moteurs sur un hacheur; couplage
pouvant être utilisé en cas de défaut drun hacheur pour
conserver Ia t,otalité de I'ef f ort de démarrage r oü en
cas de double traction pour limit,er le couranÈ caténaire;

sur chaque groupe de moteurs, un rhéosÈat de frei.nage
RFI ou RF2 mis en service par 1e contacteur KFI ou KF2
est ventj-Ié par les moteurs ventilat.eurs VFl, W2 ou
\fF 3, VF'4. Le contrôle de la ventilation est assuré par
le relais différentiel Q\E;

Lrensemble des circuits de puissance est protégé par Ie
relais différentiel QP.

54.05 Descri ion des circuits auxiliaires å 3000 V e es
e I

Les circuits auxiliaires à 3000 V protégés par le DUR com-
prennent :

1 rafi:nentat+on-óe- Ïa--cffifffira"irr, -c.om-
mandée par d.eux contacteurs électropneumatiques CCHI et
CCH2 et protégée par 1e relais à maxima QCIIT provoquant
lrouverture du DUR. Un accouplement de chauffage compor-
tant une boîte draccouplement fixer ûn coupleur à fiche
et une bolte de repos est installé sur chaque extrémité
de la locomotive. Un sectionneur de nise à la terre de
Ia conduite de chauffage Sch est prévui ce sectionneur
fait partie du dispositif de sécurité;

le chauffage des cabines de conduite des locomotives i
les résisÈances de chauffage RCl.l RCl.2 RC2.f RCe2
sont commandées par le contacteur Kl et protégées par 1e
fusible FchC;

le moteur MGA entralnant I'alternateur dralimentation du
réseau auxiliaire 380 V 60 Hz.
Ce moteur ã double ind,uit, comprend une excitation série
ainsi gu'une excitation indépendante alimentée par Ia ré-
gulation de vitesse. Les résistances de dérnarrage R2 et
R4 sont court-circuitées å la fin du démarrage par les
contacteurs I(2D et I(3D.

Les deux induits sont normalement
3000 V'par le commutateur CTen.

couplés en série sous

Afin de permettre une alj.mentation normale des auxiliaires
380 V en cas de circulation sous une caténaire f500 V (entre
Essen et Roosendaal), ces induits uvaient êtr e couplés en
parallèle par 1e co¡nmuLateur CTen. (f ig. 54. l4) .

Cela pour permettre 1'excitation normal-e des moteurs de
traction.

: cotnme précité
est suppri.mée

la possibilité du couplage parallèle
sur 1es HL mod,ifiées (après cR) .

Cours L270
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- d.ans Ia branche batterie, un shunt d'ampèremètre Pour
la lecture d.u courant de charge ou décharge de Ia bat-
terie;

Cette batterie SAI¡T type KP¡,I 70, comPorte 54 éléments
"cadmium nickel" groupés en série dtune capacité de
70 ampères-heures.

La batterie d'accumulateurs est formée de 9 bacs de
6 éléments. Chaque élément est enfermé dans un bac
en acier soudê.

La particularité de cette batterie est d'avoir une
courbe tension de décharge quasi p1ate, la tensj-on par
élément ne variant que de I,25 V å L,2V Pour 10 à 90 Ê

de sa capacité. De plus, eD charge elle ne présente
gu'un seul palier d.e montée de tensionr sê produisant
ã environ 90ã de capacité chargée. Comme cette éléva-
tj-on de tension est peu élevée, la tens j-on de charge
peut être abaissée diminuant ainsj. Ia fourchette de
tension.

3 . L-e motéur asynchio-ne triþhasé-lace (f it; 5¡;rEJ d-entr-ai=
nement du compresseur par l,'intermédiaire du disjoncteur
magnéto-thermique tripolaire DK2 et du contacteur tripo-
Iaire K2¡
Le moteur est également protégé Par le dispositif de con-
trôle de symétrie de phase du réseau tri.phasé RSPH4
(fis. 54.18).

Il y a I groupe moteur-compresseur.

Les caractéristj,ques du comPresseur, du tyPe Westinghouse
243 VC sont :

Débit z 2 500 l,/min
Pression de refoulement : I kg/cn2
Nombre de cylindres z 4
Refroidissenent : par air.

Le compresseur est entrainé directement par un moteur asyn-
chrone triphasé du type Aií f80 dont les caractéristigues
sont :

Pui.ssance z 22 k¡¡l.
Tension d'alimentation : 380 V
Fréquence : 60 Hz
Vitesse de rotation : I.155 trrlmin

Le groupe moteur compresseur est enclenché par un contac-
teur triphasé K2 commanclé ã l'Íntermédiaire d'un reLais
auxiliaire RK2, lui-même sous le contrôle d'un régulateur
de pression.

Les moteurs asynchrones lfVl å ¡{V3 et l1V4 à lfv6 (fi9.54.15)
drentraînement des venti-lateurs des moteurs de traction MI
à ¡{3 et M4 à 146 par I'interméd,iaire respecÈi.vement des
contacteurs tri.polaS.res K4 et K5;

4
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Ces d,eux
triphasé
xiliaire

groupes sont rnis sous Èension par Ie
K6 commandé par lrintermédiaire d!un
RK6.

9

contacÈeur
relais au-

7 . Le moteur triphasé IUVSGA (fig. 54.f 5) drenÈralnement du
ventilateur de Ia self de lj-ssage du groupe MGA par I' j-n-
terméd.iaire du disjoncteur magnétothermique DSGA;

Entre deux phases l,e dispositif de déclenchement rapide
du DUR, Ie pont redresseur dralimentation des thermo-boxes
de cabine par lrintermédiaire des disjoncteurs magnéto-
thermiques DTHBI et DTHB2 ainsi. que le moteur ventilateur
IIVEL de I'armoire électronique des hacheurs.

54.07 Equipements électrigues .

Bien que les équipements décrits ci-après font I'objet de
leçons particulières, nous signalons les particularités de
creux-cÍ gul sont propres ã la locprrotive sÉrie-?o--

I

La self de lissage SGA est
que que ceux qui:ventÍlent

ventj-lée par un groupe identi-
les hacheurs.

est
notions

54.08 :

54.09 :

54.10 :

54.r1 :

54.12 ¿

Ie hacheur
le moteur de traction
le manipulateur
le transducteur de mesure
le groupe auxiliaire moteur-alternateur

54.08 Le hacheur.

La théorie relative au filtre d'entrée et au hacheur
décrite aux leçons 44 et 45, nous signalons quelques
propres ã la locomotive série 20.

a. Butées mini.males et maximales.

La butée minimale est déterminée pour réaliser un effort
de 40 kl.I å l'arrêt de Ia locomoti-ve sur le cran manoeuvre

avee exeitat on r éd e des moteurs de traction ).L uit

La butée maximale est
tension caténaire est
mu¡n li-mite la tension
2850 V.

égale à 0r95, toutefois, lorsque la
supérieure à 3000 V, Ia butée maxi-
aux bornes des trois moteurs ã

b. Fr ences ilotes.

Le choix d'une faible fréquence de hachage est favorable à
lrobtention d'une butée minimale fai-bIe (limitation de
I'effort ã I'arrêt), mais péjore le dimensionnement d.u
filtre drentrée et des selfs de lissage des moteurs de
traction

Cours L270
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Les caractéristi.ques du moteur sous 950 V sont les suivantes

Régime continu.

Puissance : 855 kW

- Courant induit z 945 A Tension induit : 950 V

- Courant excitation : 15I A

- VÍtesse : I 080 T,/rnin

- Vitesse correspondante de la locomot,ive (roues mi-usées)
80 knlh.
Effort z 225 kN

Rég j-me unihoraire.
Puissance : 903 kW

- Courant induit : 990 A Tension induit : 950 V
- Courant excitation : I58 A

- Vitesse : I 070 t,/min.
- VileSEq c_o_rregpondênle d..--.e la loco[to tive (roues mi-usée

7 9 k¡r,/tt

Effort = 240 kN

Réqime qrande vitesse.
Puissance : 870 kVI

- Courant induit : I 000 A Tension induit 950 V

- Courant excitation : 50 À
- Vitesse z 2 160 trl¡nin; vitesse correspondante de Ìa loco-

motive (roues mi-usées) 160 km,/h.

Effort : lt8 kN.

Drautres caractéristiques sont :

- courant de démarrage dans les moteurs : I 200 A
Effort maxi.mum : 314 kN

Rapport de réduction : 3,0'17 .

Les courbes de Ia fig.54.2L donnent Ies performances du mo-
teur en traction.

Lrisolement des moteurs est de la classe F.

La figure 54.22 montre la coupe longitudinale du moteur et
de Ia transmission rrGrr (voir leçon 26 : Transmission).

Cours L270
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Dans sa rotation, la manet,te dreffort entraÎne un varia-
teur de champ magnétique, lequel fournit ã 1'éIectronique
la consigne analogique de I'effort de démarrage.

En principe, un variateur de champ magnétigue Éig. 54.25)
est constiÈué drun transformateur dont on fait varier Ie
flux embrassé par son secondaire.

Le primaire (sÈator) est alj-menté ã tension et à fréquence
constante (400 Hz) par un oscillateur faisant partie de
1'él-ectronique d,e com¡nande. (Boitier H 3432) .

En fonction du déplacement angulaire du rotor, la tension
second.aire (rotor) peut varier de 0 à une valeur maxj-mum.
C'est cette tensj.on gui est injectée å lrélectronique, €t
qui lui sert de consigne.

Les figures 54.26 et 54.27 montrent
variateurs de champ magnétique avec
POUr :

Ie
1e

raccorde.ment des
boitier H 3433

Ia formatj-on de 1a consigne
laf tion

"vitesse" ;
êe lq st- ne "effort ll .

la formatj-on de la consigne "freinage

La manetÈe de sens de marche comrnande
actionnant des contacts, insérés dans
servissement.

c) La manette de sens de marche peut occuper trois positions
AV o A}(.

La manette de sens de rnarche est amovible et conçue de
telle manière gu€r pour passer drun sens de marche å
1'autre, iI faut nécessairement revenir à zéro, I'enlever,
Ia ret,ourner, lrintroduire et faire choix du nouveau sens
de marche. Une valve pneumatigue, intervenant dans Ie
circuit pneumatique de la veille automatique, est fermée
sur la position O de f inverseur de marche et ouverte sur
les deux autres positions.

un tambour ã
les circuits

cames
d'as-

La manoeuvre des différenÈs organes du manipulateur se
résume comme suit :

a) lorsque Ia manette du sens de marche se trouve en posi-
tion O, les manettes de vitesse et de réglage d'effort
sont bloquées en position O;

b) la manette de sens de marche placée sur une position de
marche ne peut être replacée ã zêro que si 1a manette
de vitesse se trouve eIle-même sur Ia position O.

Butée(fis. "position 24" de Ia
54.23 repère B).

manette d'effort

Cours L27O
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Le moteur est mis sous tension par Ie contacteur KID.

La self de lissage très importante SGA empêche Èoute mon-
tée de courant anormale dans le moteur quand il se produit
une surtension sur Ia caténaire (Par exemple au blocage
des hacheurs).

Les diodes DSl - DS2 - DS3 (fig. 54.13) empêchent la dé-
charge de 1rénergie magnétisante de la self du filtre
dtentrée dans le moteur lors de 1'ouverture sous défaut
du DUR.

Les caractéristiques du moteur 2 CT 200 sont les sui-
vantes :

Nombre d'indui-ts z 2
Tension nominale ¿ 2 x 1500
Courant nominal : Induit :
Vit,esse d.e rotation : 1800

courant d'exci tation
40 ,9 A.V ndépendante :

r10
Er/mín.

b) Alternateur des auxiliaires DIB 80.

trã1ïêrna têuf ðtãfirient aE i-on d-e s c 1- eü1 t s aux1Ïtalircs ã
380 V - 60 Hz est entraîné à vitesse constante par Ie
moteur MGA. Cet alternateur, du type brushless, c rest-à-
di.re ne comportant, ni bagues ni balais, possède une régu-
lation de tension pilotant I'excitation d'un alternateur
secondaire calé en bout d'arbre (f ig. 54.29) . Lrinduit
de cet alternateur, bobiné sur son rotor (m2), alimenÈe,
vj.a un redresseur tournant (nl¡, I'enroulement in-
ducteur (mf ) de 1'alternateur des auxiliaires, se trou-
vant sur son rotor. Une diode Zéner (n3) protége les
d.iodes tournantes.

Le réseau t,riphasé possède un neutre çri est relié à Ia
masse par I'intermédiaire d'un relais détecteur de masse
(fig. 54.15) et au travers de la batterie. En cas de
masse drun point quelconque du réseau triphasé, Ie relais
de masse va srexciter et provoquer Ie déclenchement du
DUR.

Le sectionneur SNT (fig. 54.15) permet d'isoler le relais
de masse et de relier le neutre de I'étoile à la masse
via une résistance de li-mitat,ion.

Le réseau triphasé est protégé par Ie disjoncteur magné-
to-thermique tripolaire DCÀ.

Les caractéristiques
Puissance : 300 kVA
Cos F : 0,8
Tension : 380 V
Fréquence : 60 Hz
Vitesse de rotation

principales de 1'alternateur sont :

Cours L27O
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A côté de ce régrulateur, sont prévus trois relais de Pro-
tection électronique :

- un relais de sous-fréquence Ru2, ré91é ã 38 Hz¡

- un relais de surfréguence Ru3, réglé à 7L,5 Hz,
- un relais de surveillance de tension, enclenché entre

f9O V et 245 V (entre neutre et phase).

La séquence de démarrage s'effectue de Ia ¡nanière suivante
Dès la fermeture du DUR, le groupe d.émarre grâce ã I'ex-
citation série; les résistances de démarrage R2 et R4 sont
en service car 1es contacteurs K2D et K3D sont encore ou-
verts (fig. 54.f3).

Lorsque Ie grouPe atteint la vitesse de 1.140 tr,/mj-n
(38 Hz) t Ie relais Ru2 s'enclenche; Ia fermeture du con-
tact 764-765 du Ru2 met sous tension le relais retardé à
lrenclenchement (6 sec) RÀDE; pendant cette temporisation
de 6 sec (fig. 54.38), 1e démarrage du mot,eur se poursuit
et à la f ermeture des contacts du R.A,DE, }e moteur en prin-
cipe å 1800 tr,/mÍn et les cont,acteurs KzD, K3D se ferment,
élati:mnt ainsi les résis+anees--êe êérnar-rage du mst-eu-=l.

Le régrulateur Rul stabilise Ia vitesse à f 800 tr,/min par
rég1age de lrexcitatj.on indépendante du moteur-

Entretemps, Ie régulateur de tens j'on de 1 ralternateur
(encastré complèternent dans 1'alternateur) règ1e la ten-
sion de sortie å 380 V entre Phases.

Le relais d,e tension Ru4 (commandé êlectroniquement) est
enclenché lorsgue sa tension d'alimentation est comprise
entre les tolérances précitées. Le contact normalement
fermé f07-15f1 du Ru4 doit s'ouvrir avant Ia fin de Ia
phase de démarrage, matérialisée Par Ie contact f080-107
du RÀDE (fig. 54.38).

Le relais de protection RDt est excité guand I'alterna-
teur ne déllvre pas de tension (à cause d'un défaut).
Le relais Ru2 joue ici Ie r61e de détecteur de tension.
A 1a fermeture du DUR Ie relais RDI est excité via le
contact NF 764-1514 du Ru2. Si 1'alternateur ne donne
pas de tension, la temporisation du RDI (5,5 sec) va
s'écou1er, sans que le relaj-s Ru2 ne soit alimenté (ce
relais est alimenté par une phase de I'alternateur) .

Le contact 626-f080 du RDI va se fermerr cê qui excitera
Ie RD2 qui ã son tour ouvrira te disjoncteur.

Le contact de mainÈj-en 620'L514, maj-ntiend.ra Ie RDt ex-
cité, après Ie d,éclenchement du DUR; le maintien se fai-
sant depuis le fil 620, Ie réarnnement ne sera possible
qutaprès avoir coupé le bouton "urgence" et avoj.r atten-
du 20 sec (relais RT 20).

Cours L270
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d) Fonctionnement des circuits de r lat.ion de lralterna-
teur AVK type r.9. , e 5 4

Le réglage de Ia tensj.on (U.V.Vü.) fournie par lralterna-
teur principal est obtenu par variation du courant d'ex-
citation de I'alternateur secondaire (excitatrice) .

Le courant dtexci-tation de lralternateur secondaire est
assuré et régulé Par 1'équipement ci--après qui contient :

- un montage d'addition de courant déterminant Ie courant
d'excitation I (autorégulation en fonction de la charge)

- un rêgulateur d,e tension dérj.vant de 1'excitation un
courant i.

Le montaqe d'addition de courant est const,itué Par Èrois
bõ¡iñéã de self m3 et trois transformateurs de courant rn4
(fig. 54.40). Les courants des self s et les courants d'es
transformateurs sont additionnés vectoriellement et appli-
gués par I t intermédiaj.re du red.resseur n2 ã I'enroulement
dtexcitation JI-KI de ltalternateur secondaire.

lg_fÉgglglggE-gg-gglsigg est constituê Par un transistor
dé puissãnce P2 (fig. 54.34, 54.39 et 54.40) commandé par
un amplificateur de régulation ã Èrois étages (P3, P4, P5
fig. 54.40) dont le seuil de conductibilité est fonctj-on
des caractéristiques de la diod,e Zêner n5 (tension de
seuil).

Le transistor de puissance P2 est monté en Parallèl-e sur
I'enroulement drexcitation JI-KI de lralternateur secon-
d,aire sous forme drun shunt variable en liaison avec les
résistances rI3 - rI5 de dissipation de Ia ctérivation du
courant i.

La tension de mesure est préIevée aux bornes de I'alter-
nateur principal et dirigée vers lramplificateur TO f2.3
de régulatÍon (circuit imprimé de Ia figure 54.34) Par
lrintermédiaire du transformateur de mesure m8, des é1é-
ments de filtrage (filtre passe-bas TO13), des condensa-
teurs et du redresseur n8 (implanté sur Ie circuj.t iJn-
primé TO12.3).

Le filtre passe-bas TO13 atténue les ondes harmoniques
occasionnées par le consommateur sur le circuit de me-
sure.

La tension de sortie de 1'alternateur principal est ré91ée
par le rhéostat d'a justage Rl et. f j.nement Par le poten-
tiomètre R4.

Remarques :

f) En outre, Ie régulateur est ali:nenté sous une tension
d'environ 20 V par le transformateur monophasé m7 et
Ie red.resseur lf 4.

2) I1 existe une deuxième version du TO L2.3 utilisant
une régrulati,on pour amplif icateur opérationnel.
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54.15 Elimination des moteurs de traction (f 5-9 . 54 .42) .

Les moteurs de t,raction peuvent être éIiminés Par groupe d.e

trois grâce aux sectionneurs SMSI et SMS2 (fig. 54.f0) dans
Ies positions suivantes :

l{'= alimentation normale des M.T. Par le hacheur corres-
pondant;

Q = élimination des M.T.

S = mise en série des 6 M.T. sur Ie hacheur en service.

En cas d'élj.minatión des t{.T', Ie Si'{St ou le SMS2

noeuvrer, ensuite lrinterruPteur ELH (fig. 54-05
de la cabine occupée est å positionner sur :

-rt sj- le SMSI est positionné et bloqué sur O (UZ + l4T 4, 5

et 6 en service).

- *f- si le SI{S2 est Positionné et bloqué sur O
' et 3 en service).

(Hl + MT l, 2

EnsuåÈe r-da,ns Ia eabine occupée-r- fermer l'IC "urgtence" mÍni-
mum 2 secondes SANS FERMER L'IC I'PANTO(S)r. et remettre en
service.

54.16 - Elimination d'un hacheur conrmandée du ste de conduite.

est ã ma-
rep. 28)

Pendant Ia marche, ã condition que 1e profil de la ligne et
ffin le permettent, IréIÍ¡nination d'un hacheur
doit être commandée ã þartir du poste de conduite occupé,
après déclenchement du D.U.R. :

- ouvrir les I.C. "panto" minimum f0 secondes, SANS OUVRIR
LII.C. URGENCE; ur- U

placer lrinterrupteur ELH couP age no 2 ou 3 du tableau
de la fig
conduite;
fermer 1'
réarmer I

I.C. "panto"; 
- 

te D.U.R. et repre
td H

. 54.46) suivanta la signalisation au pupitre de

OU

ndre Ia traction (50t de traction)

54.

Cette manoeuvre élimine un grouPe hacheur-moteurs-

I7 - Marche sur un hacheur et 6 moteurs de traction (fig. 54 .44).

Avec un hacheur éI1miné, iI existe une position de secours
permettant d'alimenter les 6 moteurs de traction en série
par 1'autre hacheur; on bénéficie ainsi de la totalité de
1'effort de démarrage, Ia puissance est toutefois réduite
de moitié, les moteurs de traction ne Pouvant être alimentés
qu'à mi-tension.

Vu Ia puissance encore disponible, ce couplage Permet de re-
morquer à 60 km/h les traj.ns de marchandises sans perte de
temps.
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54.L9 - Résumé des couplages compatibles
Hacheur - Moteurs de traction.
Le tableau de Ia fL1.54.46 reprend les 7 couplages possibles
ainsi gue 1a position de I'appareillage :

- ELH : interrupteur d'éIi¡nj-nation hacheur;

SMS : commutateur pour mise en série des moteurs de
tracÈion L/6¡

- KHA : contacteur élimination hacheuri

La fig. 54.47 montre la configuration de cet appareillage
pour chacune des 'sepÈ couplages.
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Fig. 54. I3.
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Fig. 54.19.
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SNCB

ENSETGNEI4ENT PROFESS IONNEL COURS .T210 Leçon 55

CTRCUTTS LOGTSUES.

55.01- . Général-i tés .

Les circuits logi.ques son! destlnés à remplacer les coupla.ges
classiques à relals.
Les avarrtages peuvent en être résr¡nés en quelques phrases :

a) augmentation'de Ia fiabilité par Ia. suppresslon des contacts
mobiLes et des accessoires;

b) ces organes statiques peurrenb être cornplètement protégés par
une matière isolantece qul permet dren suppri.nrer lrentretlen;

c) Ia consomrnation en énergie de ces circuits auxillaires est
ramenée de quelques dizaines de rr'atts à quelques mil-11watis;

d) Ia vltesse de réponse drun bloc à circuils l-ogiques est très
grande vis-à-vis de ceLle de relais otr Lron doit tenir compte
de lrinertj-e des pièces en mouvement.

Les cir-cuits logiques travaillent avec {eq lmpulslon¡ Qe co1¡rqltt
(àu conbraire des circuits 'Enaf-ogiquei-- tesquets Cravaillent avõc
des variations de courant oLt de tension).

5S,Oe. Numérota!i-on blnairà

a

Dans une numérota.tlon déc1male, les cir.cuits de coura¡rr der¡ralent
être capables de dlff'érencier i0 états différents, ce qul est
lmpossibl e .

Datrs La nuné¡'otation décima1e, l-es chlffres lndlquen'u su.ivant l-eur'
plan dans 1e nombre, 1a quantj.té de multipi.es de 10 :

par exemple 9 527,729 =

9x1:O7=9OOO
5xLoZ= 5oO

2x101= 20

7xLoO= 7

7 x Lo-L =' o,1
2 x 10-2= O,O2

9 x tO-7= O,OO9

totaL - 9 527,)?9

C¡r.s dlr 0.

l,orsqutiJ- Dt)r u pas
l-a ptii,s:at:c.e Ce 10,

J. â l'itì,r'rt1 .''ot;i iit.¡rr iri.n: i l"¡'.
lrl ¿<. ¡.'.-.¡1 1r.-a¿¡| .-i;,4-..V¿V.J .-r.-. áJ-U.¡rU-¿ 9 l/- \¡¿ l:E L,J

l.aug ilút;cr'¡;ij-¡ré, C c!'i.

ie nrtlLtlple cìe LO cì¿ins tììì, rír;iE c.ó';crr¡.j.né cìe
on écri-t 0.

n:"é;:en';e .,1- 
I a..'¿iulagc cii¿:voi:' 2 ,:iit'¿s

:':lìi'.i--ì1:,i" cc::,ii- c:: 1i t 'u ,-'.1 ulel t: i-. d,í,:-iS
(C,:l: .i ta ;:: pcur,''.ì:l l-. ê ;¡.'e, s,¿ip.r':,'- íiíi.t-.?;:

Þ L.d -

u.:1.
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Cecl peut être représenté dans Ie tableau sulvant:
a.

A F

Fonct-.ion Itetrt.

Nous prcnons 2 contacts A et B en série i pour faire brûler la
larrrpe Ir, 11 faut que Aet B soient fermés.
Dans ì-ralgèbre de Bode, orr représenbe eela par Ie slgne

F = A^B
Un point est aussl utilisé pout] représenLer rretrr p = A. B.

L€ tableau ci-dessous mo:rtre à nouveau toutes Ies possiì:il.i'Lés

A B F

0

1

o

1

Fonctlon ttof tt.

Lorsque 2 contacts sont en parallèle, 11 suffit qurun seul soi'i;
fermé pour faire brtl-er Ia,Ia.mpe.

Crest représenté dans 1ralgèbre d.e Bode par Ie slgne rrofrr

F = AUB
On peut aussl utiliser le signe +

F=A+B
Cela pourralt prêter à confusion

1+1=1
mais en rrcircults loglques't rrous savons que F rre peut ¡rrerrùre
d I autre valeur que O ou 1.

Le tableau se présente comme suit:

A B F

b)

c)

o

1

1

1

o

o

1

1

o

o

o

1

0

L

0

l"

1

0

L

o

o

0

L

L

c J.270
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d)

5.
b) Fonction rretrr (rie. ss . 07).

Une tell-e fonction peut être obtenue par un simple couplage de
dlodes. La sortle est normal-ement à 6 V (état 1) et toutes
les entrées A, B, etc... aussi à - 6 v (état l-).

Si une des entrées est portée au potentiel O V, alors p = O

également,

Si on dresse 1e tableau drun tel couplage, nous reconnaissons
de suite Ia fonction rretrt de 1a fig, 55.01.

c) Fonction rrourr (rie. ss. 04) .

Ic1, nous voyons que si les entrées sont à 0 V, les sortles
sontégalementà0V.

Lorsqurune drentre elles est polarisée négativement (- 6 V =
étaL 1)
P = 1 -(oonc égalernent 6 V).

Ampllfi caii on.

Lorsque plusieurs ttportestt sont placées en série, nous perdons
chaque fois O,7 V de tenslon Cans la. filerle (fig. 55.05).

Cres! pourquoi on utj.lise un couplage drampllfication consis-
tant (flg. 55.06) en un translstor avec un collecteur polarlsé
à 6 v.

Lorsqrr.e lrentrée est à lrétat 0, la sortie est également à
1rétat O, rna.ls avec lrentrée à 6 r.t (éta.t 1), la pleine tenslon

6 V est égaler.rent applicluée à Ia sortle (sans cl:ute cie ten-
slon)

De cette manière, nous obienons le couplage de l-a fig. 55.07
con:portant une grande quantité de "poi.tes" avec chaque fois un
couplage ( "ouitt) avec tn amplificateur interrnédlaire.

e t )'7ô.'-''/5s
19 78



Annexe I

A F

I fmction "dgalitd.. = A=F

A
F

b. f onction " ou ., u
B A+B = F

A B F
c. tonction " Gt.. n A.B=F

g osc¡llcr
F- c

d toncti F B @ C=C
(nonl

B

Fig. 55.01.

ábsorption: A
F A F

B

F A + ( A.B I = A
absorotion
&, l'iírvers¿ A

F

Ã B B

F=A+(Ã.Bl= A+B
distributivité dr¡ "st,,. B B

A F

c A c

F= A(B+Cl = (A.B I . (A.C.l

F

c B c

F= A tlB.C I = lA*Bl.(A tCl
c. 127 0

@

distributivitó
du t'ou.. 

.

B

A

F ¡g . 55 .a?.
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Fig. 55.06.
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Fig . 55.07.
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s. N. c. B. cotrRs '1270 Leeon 56.
EI.ISEI GNEMENT PROFESS TONNT'T..

I,E MICROPROCESSET'R.

1. Oénéralttés.

De plus en plus, le microprocesseur est utl11sé dans des applleatlons
i¡d#
Le microprocesseur est un cortposant drun système ordinateur.
Pour en falre une unlté fonctlonnelle, 1I faut y aJouter une némolre
et des clrcults dfentrée et de sortle.

Quand les entrées, les sortles et éventuellement l,a mémoire sont ml-
lGg ensemble avec le microprocesseur dans r,¡n seul C.I. on parle drun
¡nl crocontrô1eur.

2, Structure drun olcrocalculateu¡.

2.L. Général1tés.

Un mlcrocalculateur est un systèoe Loglque capable de !

recevolr¡ €n provenanee du nonde extér1eur, des lnforoatlons codées
(arlthoétlques ou loglques)¡
tralter ces lnforøatlons Eu Eoyen drun programme dflnstructlons
(par exeople, effecÊuer sur ces données des opératlons arlthmétlques
eV/ou loglques);
fournlr les résultåts au nonde extér1eur.

r990



le compteur
longueur de
donner sur I
à exécuter t

de
It
e

z

programme : celul-cl avance de t à ) pas (selon Ia
lnstructlon, volr )) à chaque lnstructlon, et peut
bus des adresses, lradresse de l'lnstructlon sulvante

1e reglstre d'lnstructlon : celul-e1 méoorlse ltlnformatlon codée
qul déf1nlt ltlnstructlon en cours : cette lnformatlon lu1 par-
vlent par 1e bus des. données;

- des reglstres aux1lla1res (à.8 blts s1 le bus des données est à I
blts); 11 effectue notaorment les calculs sur Itaccuoulateur et le
reglstre temporalre des données : certalns types de olcroprocesseurs
possèdent drautres reglstres auxllla1res, dont certalns peuvent être
assoclés deux à der¡x pour former des reglstres de t6 blts, appelés
reglstres palrs t

des blstables lndlcateurs, appelés flags (drapeaux) qu1 aéoo¡lsent
Lrétat de cerüa1nes varlables lqlques lntervenant dans des calculs
(par exemple, Ìe report d'une addltlon);

un décodeur dflnstructlon, qu1 lncerprète þ message codé représen-
tant une tnst¡.¡¡cttoq

une unlté de commande qu1 génère successlvement toutes Les lopul-
slons de corumande nécessalres à Itexécutlon drune lnstructlon; ces
lmpulslons de commande sont destlnés auc dlvers sous-ensembles du

. mlcroprocesseur;

une unlté arlthmétlque et loglque qu1 exécuLe lrlnstructlon en
cours;

un'reglstre dradresse, appelé polnteur de pl1e, eu1 déslgne I'adres-
se à laquelle lt convlent de Llre, dans la oémo1re, lrendrolt où Ie
mlcrocalculateur a abandonné temporalrement la successlon normale
des lnstructlons (vo1r 2.8. et 4.6.)i
un bus lnterne qut assure Ia communlcatlon de ltlnforoatlon entre les
dlvers sous-ensembles du olcroprocesseur.

A tltre drexeople, la flg.12.1.représente schéoatlquement un mlcropro-
cesseur INTEL 8O8O.

2.5. I4.-rnéoolæ.

Les lnforoatlons à mémorlser dans le olcrocalcuLateur sont de der¿c Ey-
pes :

les lnforoatlons f1xes, qul ne varlent pas pendant Ie fonctlonneoent
du olcrocaleulateur : elles constltuent en généraI le prograome
drlnstructlons; elles sont présentes dans dès oéoolres-à iecture seu-
Le ou oaJorltalre (nOU, PROM ou EpROM); r

les lnformatlons,varlables, telles que les lnformatlons reçues de
lrextérleur, les résultats lntermédlalres des calculs, les lnforma-
tlons qul attendent drêtre transmlses au monde extérleur; elles sont
touJor.rrs présentes dans des oémolres de travall, du type RAU.+%/56



5.

Les ordres de mémorisatlon et de transfert de 1'lnforoatlon (dans
les der¡c sens) sont reçus du a¡lcrocalcuLateur par le bus des données.
Chaque lnterface est désigné par le mlcrocalculateur au moyen de son
adresse (à présenter sur le bus des adresses).

2.8. Les lnte

I1 est posslble drlnterroopre Ie fonctlonnement normal du mlcrocal-
culateur au Eoyen dtune coooande extérleure, par exeople pour slgna-
ler qurun lnt.erface reço1t un oessage;

Le slgnal drln0erruptlon est présenté sur le bus de contrôLe du o1-
croprocesseur; celul-c1 achève drexécuter Irlnstructlon en cours puls
prend note dans une partle de La oéoolre destlnée à cette f1n, et
appelée p1le (stack), de Itadresse de ltlnstruetlon sulvante à exéeu-
ter selon Ìe programoe noroel des lnstructlons; 11 reconnalt lrlnter-
ruptlon et passe alors à ltlnstructton (ou au groupe drlnstructlons)
concernée par cette lnterruptlon; 11 revlent enfln au programne 1à
où 11 1'avalt abandonné. L'adresse à laquelle 11 a noté (dans la plle)
où 11 éta1t arrlvé dans le prograome, est oéoorlsée dans le polnteur
drplle du mlcropnoqqsr¡eun.

En fa1t, 11 exlste en général des lnterruptlons non ßasquables (dont
le mlcroprocesseur dolt touJours tenlr compte) et des lnterruptlons
oasquables (que le mlcroprocesseur peub bloquer teoporalrement). 0n
peut même aéf1nlr une hlérarchle des prlorltés parml les lnterruptlons;
certalns clrcults spécla11sés onE pour fonctlon de recevolr les lnter-
ruptlons et de les coomunlquer au mlcroprocesseur en respectant Ieur
h1érarch1e.

" Cor¡rs LZTO
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7.
12 ! le compteur de programme ava.r¡ee drun pas pendant que le ler
octet de l t lnstructlon à exécuter est présenté sur Je bus des don-
nées

ft: Ie ler octet.de lrlnstructlon (donc, le
est reçu par le mlcroprocesseur et est décodé
lnterprète ee eode et conelut qut1l a encore
connaÎtre lrlnstn¡ct1on en cours.

code à I ¡rts de sTA)
. Le mleroproeesseur
besoln de 2 octets pour

14 z état lnterne.

T5 ¡ lrétat du compteur de programme est à nouveau présenté à la
mémo1re

16 : le compteur de prograrilîe avance dtun pas.

n ¡ 1e 2e octet de l'lnstn¡ctlon (Oonc, fe code à I ¡tts Ae ADL)
est reçu par Ie mlcroprocesseur et mémorlsé da¡¡s un reglstre tem-
poralre (so1t Z).

T8, T9, T10 : conme pour T!, T6, T'u-, avec comme données : ADH - ADH
est mémorlsé dans r¡n autre reglstre temporalre (solt 'd).

T1I : les contenus des reglstres temporalres (ttl, Z) sont présentés
sur Le bus des adresses.

TI2 et T1): Je contenu de Itaccumulateur est présenté sur Le bus
des données, Ie contenu de rí, Z est touJours présenté sur le bus
des adresses et une 1mpuls1on dtécrlture est donnée à Ia mémo1re.
A1ns1 donc, lrlnformatlon présente dans l.raccumulateur est blen mé-
norisée à ltadresse spéclflée dans lr1nstruc.t1on.

?? Notlon de cycle-machloe.

Un cycle-urachlne est ltensemble des états élémentalres nécessaires
pour accéder à. la mémolre

Lrlnstn¡ct1on ADD B exlge.wr seul cyele-nachlne.

Lrlnstn¡ctlon STA ADL ADH exlgequEtre eycles-nachlnes:

T1 à T4 (Uus des adresses = corirpteur de programme);
T5 à gl (uus des adresses = compteur de programme lncrénenté drun

pas) i
18à110 (Uus des adresses = conpteur de programme lncrémenté drru¡

'pas supplérnentafre ) ;
tüàÎl) (Uus des adresses - 1,1, Z solt ADH ADL).

Lrexécutlon dtw¡e lnstn¡ctlon exlge typlquenent
¡€sr chacr¡n dreux exlge de lrordre de I à 5 état
dure donc de , à 5 pérlodes drhorloge.

1à
se

I cycles-nachl-
lémentalres et

4 Répertolre des lnstn¡ctlons.

Nous donnons lc1 r¡r¡e 1dée du répertolre que possèdent les mlcro-
processeurs dlts standards.

Cours L27O 56



9

- à aJouter au eontenu de l'raecumulateur ou à en soustraire :

. une donnée numérlque spéciflée dans ltlnstructlon;

. une donnée contenue dans r¡r¡ reglstre ar¡clliaire du mlcropro-
eesseur;

. une donnée contenue dans la rnémoire externe, à ltadresse con-
tenue da¡¡s un reglstre palr;

- à aJouter ou soustralre une r¡n1té 3

. âì.1 eontenu drur¡ reglstre ar¡x1Lla1re du mlcroprocesseur;

. au conteriu de la néno1re externe, à l.radresse contenue dans
wr reglstre palr. '

Certalnes opératlons arlthmétlques tlennent eompte du flag trreportn,
d rautres pas.

Presque toutes peuvent modlfler ltétat des f1ags. -

\.5 . Opératlons loglques.

Ces opératlons conslstent notan¡¡ent :

- à effectuer, b1t par blt, des opératlons ET, OU, 0U excluslf sur
Ie contenu de lfaccumulateur et 3

. unê donnée spéc1f1ée dans ltlnstructlon;

. Le contenu dfun reglstre aux1l1alre du microprocesseur;

. une donnée contenue da¡¡s Ia u¡émolre externe, à Itadresse conte-
nue dans un reglstre palr du microprocesseur;

- à faire une comparalson loglque entre Ie contenu de lfaccumula-
teur et :

. une donnée spécifiée dans Lrlnstructlon;

. Ie contènu drun reglstre auxlllalre du mlcroprocesseur;

. une donnée contenue da¡¡s la mémo1re externe, à lradresse con-
tenue dans wr reglstre pair du mlcroprocesseur;

- à décaler drr¡n b1t vers La gauche ou vers Ia drolte (en ut111-
sant le report), Ie contenu de lraccunulateur;

- à remplacer par son complément loglque, le contenu de Itaccumu-
lateur.

Presque toute3 les opératlons loglques lnfluencent au molns le flagnreport n .

4.6. Opératlons de branchement.

s lnstn¡ctlons'perrnettent dtlntemonpre la successlon naturelle
s lnstructlons à exécuter.

On dlstlngue :

les lnstructlons de saut à r¡ne adresse (dtlnstn¡ctlon)
dans lflnstructlon, sans retour ultérleur 3

spéc1fiée

Ce
de

saut lngondltlonnel;
saut moyennant u¡¡e condltlon loglque i cette condltion loglque
conslste en lrétat drur¡ flag 3 par exemple, Ie saut à lleu sl
Ia parlté vaut 1 ; dans Ie cas contralre, on passe à lrlnstruc-
tlon sulvante t

frarr¡e 1)'ifl /<<



1r.
registres au:(lllalres et à les restltuer à'la fln de lrexéeutlon
de la sous-routlne, ava¡¡t le retour au programme prlnclpal t
drautres libèrent ou bloquent les lnterruptlons masquables ou
enfln bloquent le déroulement des lnstructlons.

4.8. Instructlons d tentrée-sort1e.

Ces lnstn¡ctlons permettent les échanges drlnformatlons entre
lf accu¡nulateur et les pér1phér1ques.

5. Cq¡¡urunlcatlon entre le r¡lcroealculateur et Le nonde extérieur.

Pour. fournlr au ¡nlcrocalculateur Itlnforrnatlon nécessalre, on peut
ut1l1ser :

- un clavler équ1pé dtu¡n lnterfaee parallèIe;
- une téJ.ét¡pe ou une voie télégraphlque en général, équlpée drun

lnterface sér1e;
- des pérlphérlques rlndustrlelsr qul convertlssent en nlveaur

loglques utlllsables par le nf.crocalculateur :

. des lnfornatlons ntout ou rlenn (état dfu¡¡ re1als, dtr¡¡¡ con-
- Èa€t'eur- êa@.)¡

. des lnformatlons analoglques (valeur de Ia tenslon électrlque
dans un clreult,..).

Pour recevoir 1r lnformatlon en provenance du mlcrocalcuter,rr on
peut ut1l1ser : ,

- une lmprlmante eommandée par lrlnter¡nédlalre dtur¡ elrcult de
décodage;

- un vidéo commandé par lrlntermédlalre de clrcuits générateurs
cie caractères;

- des pérlphérlques industriels, qu1 fournlssent des sortles de
pulssance capables drexclter des relals, de débloquer des thy-
ristors, etc.

6. Famllles de nlcrocaleul.ateurs - Utlllsat1on.

0n dlstlngr¡e actuell.ement trols grandes fam1lles de mlcrocaleul,a-
teurs, chact¡¡e a ses appllcatlons propres 3

- les mlcrocalculateurs éIémentalres qu1 remplacent souvent des
com¡tar¡des loglques relatlvement slrnples (conmande drun âscêtt-
seur... );

- les mlcrocalculateurs nsta¡rdardn capables de rernpllr des fonc-
tlons relatlvenent conplexes (tétécouunantde., télécontrôle, régu-
lation... ) sans que Ia rapldlté exlgée pour Ie traltenent de
lflnfornatlon ne solt très grande;

- les nlcrocaleulateurs nhautes perforna¡¡cesn ayant une rapldlté
de tralteoent beaucoup plus élevée s on comblne souvent p).usleurs
tels mlcrocaLculateurs eñ parållèle, chacw¡ gère alors w¡e tran-
che de 1 à 4 Ults (en ut1l1sar¡t drallleurs une technologle bl-
polalre) ; ces systèmes entrent en corapét1t1on avec Les n1n1-or-
dlnateurs.

Cours L270 /_-
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S.N.C.B. ENSETGNEMENT
PROFESSIONNtrL.

cOuRS 1 270 Leço

LOCOMOTIVE SERIE I1.

57 .OL - Caractérlstiques princlpales.

Les locomotlves sérle 11 de Ia S.N.C.B. sont destlnées à la remor-
que des tralns internatlonar¡r de voyageurs entre la Belglque et
1a Hollande

Elles. peuvent assurer également tout type de traln de voyageurs
et de marehandlses. Leurs caractéristlques techniques sont re-
prlses à la flg. 57 -OL.

La loconotlve est équipée de 4 moteurs de tractlon développant
une pulssance totale contlnue de 7.L7O Ktt.

Le réglage contlnu de la tenslon aux born"" U"" moter¡rs est réa-
Iisé par hacheurs à thyristors.

T'a loconotlve comporte 2 hacher¡rs dont Ie fonctlo¡rr¡enent est dé-
ca1é dtune deml-pérlode : chaque hacheur allnente en parallèle
les 2 ¡noteurs de traction drun bogle. Il nty a pas de modlflca-
tlon de couplage des moter¡rs de tractlon, ils sont allmentés par
les haeheurs de façon ldentlque en Be1glque et en Hollande.

Les moteurs sont à excltatlon ttsérlett i Ie réglage du champ des
moteurs est réallsé par réslstance et contacteurs de shrrntage.

La locomotlvt développe sa pIelne puissance sur le réseau J Iflf
de la S.N.C.B. et sur le réseau 1,5Iç\¡ des NS.

Les dlfférentes comnutatlons nécessalres sont commandées par la
posltlon de lrlnterrupteur de choix du système dtarrêt automatique
ATB (réseau NS) MÐ¡oR (réseau S.N.C.B.).

Elles concernent 2

Ie couplage de la réslstance dtamortissenent du clrcult dtextlne-
tion des hacheurs (Sno - fig. 5T -06)¡
Ie couplage des enroulements du transformateur des convertlsseurs
statlques;
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Ie couplage de'la résistar¡ee de chauffage des postes de con-
dultei
la mlse en service du système drarrêt automatlque approprlé
(ntg sur''réseau NS, ME¡4OR sur réseau S.N.C.B. );
Ia mlse en servlce sur Ie réseau NS du flltre radlo et de Ia
butée de llnltatlo¡ de déploiement des pantographes;

les adaptatlons à Ia tenslon caténalre de dlfférents réglages
d.ans les équlpements éIectrlques (pUn, hacheur, convertisseur,
...).

Le réglage continu de Ia tenslon au.:c bornes des rnoteurs, ltanti-
cabra[e électrlque de bogle, 1â traction basse, Ie décel et lten-
rayagã séleetlf du patinÀge eonfèrent à ees locomotlves dtexcel-
lentes proprlétés dtadhérence.

Por¡r Ia condulte de Ia locomotlve, le condueteur dlspose drun ma-
nlpulateurprÉsentant T-srans- de marche : @'i-on aux
bornes des moteurs, régullèrement éehelorurées, à excltatlon maxi-
mum, et 2 crans de shuntage à tension maximum.

Au démarrage, et Jusqu'à 5t Lst/h, Iteffort développé par Ia loco-
motlve est réglab1e de 77 à 274 KN au gré du conducteur (f1e. 57-
02).

Les locomotives sont équlpées dtr¡r¡ frein rhéostatique à excitatlon
indépendante réglée par les hacheurs. Lrefîort de frelnage est
llmité : 44 kN (frs.57-o7) maxlmr¡n à 14o L<n/h, et décroissant
Ilnéalrement Jusqurà zéro à lrarrêt.

Ce freln est comblné avec le freln pneurnatique de manlère à frel-
ner Ia locomotlve au ¡naxlmum par J.e freln électrlque, le freln
pneunatique ntassura¡rt que Ie conplénent lndispensable à la réa-
lisatlon de Lf effort de frelnage denar¡dé.

Les locomotlves sont équlpées unlquement des 2 câblots nécessal-
res por¡r la condulte en rame réverslble, avec les voitures hollan-
dalses porr les tralns lnternationaruc et avec des voltures lvt.4 en
traflc lntérler.¡r; Ia condulte en rrr¡n1té multlp1et' ntest donc pas
posslb1e.

Remarque lmportante.

La locomotlve type 11 ne dlspose pas de lrinstallatlon qui permet
de cornrnander Ìe frein ¿Iectro-pneumatlque du matér1eI remorqué.

57.o2 r

Cours 1270

Le courant es! capté à Ia 1lgne caténaire au moyen de 2 prises de
eourant à pantogràphes Pt 1 et 2. (fle. 57.04).

cuits auxillaires H. T.
uits de ssance H.T des cir-

E s Ie DUR.

1 988
57
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pulsse se trouver, sur le réseau S.N.C.B., dans le couplage pol¡r
1,5 kV. 11 est protégé par sa propre sécr:rité H.T.

b) 1es clrcults protégés par le DUR, comprenant les circults de
aes auxlliaires à H.T. (voir

paragraphe 57.07)

Les clrcults de pulssance èomprennent : (rus. 52.o4)

Ie flLtre drentrée conposé de la self drentrée SF, des condensa-
teurs CF, des réslstances de décharge R et du clrcuit accordé
L. 50 - C 50. La llni.tat1on du courant de cÌrarge du flltre dr en-
trée est assurée par la réslstance RIFEW nlse en servlce par 1e
contacter¡r KIFE. Lorsque Ie flltre dtentrée est chargé son all-
mentatlon peut être assr¡rée dlrectement par Ie DUR' Ie contac-
ter¡r IGFE étant malntenu ouvert. Le rôle du circult aceordé L 50
C 5O est de malntenlr consta¡rte trlmpédance dtentrée à HZ,
quels*-que solent êa

en effet, le circult L 50 - C 50 constltue, pour Ies composantes
à 50 HZ, un court-elrcult vlrtuel de la sortle du fl'ltre df en-
trée;

- Ies deux hacheu¡rs, alir¡entés en parallèIe, par I t lnternédialre
des sectionr¡eurs velroulllables KHAI.1 - KHA1.2 et KlfA2.l
ffrl'Az.z (à commande à dlstar¡ce) et protégés par les relals dif-
férentlels QDl.2 et QD).4. Le schéna des connexlons internes
du hacheur est représenté à Ia fi8ure 57 -06. Notons les couprages
sér1e-parallèIe des thyrlstors et des dlodes;

les deux groupes de moteurs sér1e MI - 1,12 et MJ - M4 alinentés
chacun par un hacheur au travers des selfs de lissage SIvl L.2 ou
SM ].4, respectlvenent.

Les IO sectloru¡eurs verroulllables (à eonnande à dlstance) fnf
TA2 -T41.2-TAf -TA4-TAr.4 FRl FR2 FR] FR4etles
4 contacteurs u¡agnétlques KMI KMz - KM, - KM4 réallsent les cou-
plages sulvants :

x allmentation normale des moter,¡rs par le hacheur correspondant en
tractloni

x alinentatlon des lnducter¡rs (couplés par 2 en sér1e) ¿es moteurs
de tractlon par Ie hacheur eorrespondant, en frelnage rhéostatl-
gu€, Ies induits des moteurs débltent dans les réslstances de
irelnage correspondantes (wnrf et WRFP ou WRÐ ou tdRF4)'

Le ventilateur M\mF assr¡re Ie refroldlssement du rhéostat. Le con-
trôle de 1a ventilation est réalisé par sonde thermostatlque. Le
frelnage rhéostatlque ntest autorlsé que s1 les 4 moteurs de trac-
tlon et Les 2 hacheurs sont en service i

x éliminatlon des noter¡rs en mêne tenps que le hacheur correspon-
dant;

Coure 1
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chauffe haute tenslon RCFILI^II et RCIILV'I2 connectées en parallèle.
Sur le réseau J kV, les radlateurs sont m1s sous tension par le
contacteur KCIM,I. Sur Ie réseau 1,5 kV, lls sont m1s sous ten-
slon par les contacteurs KC¡ML2 et KClf\ruf; dans ce eas, les ?
mo1t1és de ehaque rádlateur sont couplées en para1lèIe.

Lralr frals est aspiré sous Ie plancher de la cablne, échauffé
dans 1a batterle de chauffe s1 le chauffage est demandé, puls
pulsé par un ventllaber.rr.

- les 2 convertlsseurs statlques COl - CO2 (fl8. 57..07) "o.tbranché derrlère la self SF du filtre drentrée par Itlntermé-
d1a1re des contacter¡rs KCOl.l et KC02.1; 1Is sont protégés par
les ft¡slbles FZCOL et FZCOZ. Ces convertlsseurs statiques dé-
llvrent une tenslon contlnue de 440 V. pour les auxllialres
44O V. et une tension contlnue de 110 V. pour les auxllialres
110 V. et la charge batterle.

57 .O4 - Convert-tsseurs st-a-tåeues. (e1g- 57 .OT).

Le convertlsseur peut être consldéré, d,ans son prlncipe, co¡nme
un hacher¡r à fréquence varlable et temps de conductlon flxe aLl-
mentanb un transformateur de sortle qul réallse la séparatlon
galvanlque entre lfentrée HT et la sortle BT. De ee fait, orr
pourra rég1er la tension moyenne de sortie par actlon sur Ia pé-
rlode T de fonctlo¡rnement.

Le convertlsseur ne possède pas de thyrlstor dtextinctlon, le
temps de eonductlon constant correspondant à la période droscil-
lation du courant Le-Ce. La décharge du clrcult osc1llant Le-Ce,
lmurédiatement après sa charge, assure lrextlnctlon des thyristors
prlnclpaux.

Lrensemble filtre drentrée et clrcuit 50 Hz des hacheurs forme
Ie filtre drentrée des convertlsseurs; à noter que les criÈères
drimpédance et drharmonlques sont évldemment satisfalts,

Les loeomotlves sér1e 1l possèd,ent 2 convertlsseurs statlques
dont Ie transformateur possèd,e urn prluralre en 2 partles, un com-
rn¡tater:r SCOetA secondalres.

Ces secondaires allnentent rxr ensemble redresseur, se1lf de lis-
sage, condensateur de flltrage et dlode de roue l1bre fournlssant

- une sortle 44O V. cc pour les groupes moteurs-ventllateurs des
selfs et des moteurs de tractlon et pour les groupes moteurs-
compresseursi

- une sortle 11O V. cc pour Ia charge batterie, les asservlsse-
ments dont les r¡oteurs-ventilateurs des bachel¡rs.

Cours 1210t

-I-_
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courant z 72 A;
- vltesse de rotation : 1.050 t/n1-n.

Les caractérlstiques de chaer:n des compresseurs

- presslon de refoulement
déb1t t L.75o l/ni..n¡

- nombre de cyllndres : 4;
refroldissement par alr.

10 bars;

b) Groupe moteur-ventllater:r des moteurs de tractlon.

Il y a 2 groupes moteur-ventilateurs par loeomotive. Chaque
groupe est constltué par un noteur 440 V. entraÎnant 2 roues
de ventllatlon (1 par moteur de tractlon).

Les caractéristiques et point de fonetlonnement de chaque grou-
pe sont les .sulvants :

moteur : puissance : 18,6 kl,l;
courant : 5O A;
vitesse de rotatlon t 2.650 t/nin;

roue de ventllatlon : déb1t 2,L m)/sec¡
hauteur manométrlque . 7OO mm de eolor¡r¡e
dr eau;

c) Groupe moteur-ventllateur des selfs de llssage et des selfs
du filtre drentrée.

II y a un groupe moteur-ventilateur pour les 2 selfs de lls-
sage et r¡¡r autre pour les selfs du filtre drentrée.

Les caractérlstlques et polnt de fonctlor¡¡rement de chaque
groupe sont les sulvants :

moteur : pulssance : 4r5 kw;
eourant 11 A¡

_ vltesse de rotatlon : 1.60O t/nín;

roue de ventilation : débit z 2,O m)/see;
hauteur manométrlque : IOO mm dreau.

Chacr¡n des moteurs de ces groupes est eonmandé par un contacteur
électromagnétlque et protégé par un dlsJoncteur magnéto-hydraull-
eüê, dont les contacts aglssent dans les clrcuits de commande.

Un transducteur est placé en sérle avee chaque moteur; les slgnaux
de sortle sont utllisés dans le régulater¡r de la tenslon 440 V. du
convertisseur statlque pour con.trôler le cor.rrant de démarrage et
assurer la protectlon.

Cours 1210 t-

-E'f
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de condulte dtu¡re voltr.¡re-pilote accouplée, (les-commandes
basse tenslon et les slgnallsations se falsant par ltintermé-
d1alre de 2 coupleurs à 19 flls).
La batterle comporte /l éIénents de type Cadnlum-Nickel en sé-
rle; sa capaclté est de 75 Ah.

La charge de Ia batterle est assurée par les 2 convertlsseurs
statlques dont les sortles sont mlses en parallèIe;

- Par tracher¡r, ul1 groupe de 6 moteurs-ventllateurs; les rnoteurs
sont des noteurs as¡rnchromes trlphasés, lncorporés dans Ie
moyeu de la roue de ventllatlon, allrnentés par un ond,uleur.
Chaque onduleur est aLlnenté par Ia tenslon 11O V. de Ia bat-
ter1e. 11 se llnrite à transformer le 110 V. continu en ll0 V.
alternatif trlphasé, sans lsolatlon galvanlquei Ia fréquence
étant déterminée par la régulatlon de lronduleur.

Le rnoüeur et--le ventl1ateur foment dons uns ürfté Eorprctre.

Les caractérlstlques des groupes sont les sulvantes :

a) pour 5 groupes :

moteur type : EIRI 97 CJ 116 P (à a étages);
tenslon : 11O V. trlphasé, ondes carrées;
fréquence z 50 Hz à 60 Hz¡
vltesse : de 2.800 t,/nln (50 Hz) à l.)oo t/nín.
(6o nz) ¡
puissance absorbée : de JOO t{. (5O Uz) à f4O W.
(6o Hz);

roue de ventllatlon . 450 L/sec.
nm col. dteauap

b) pour le 6ne groupe :

moteur type : E'IRI 6O Rtr' 0267 (à r¡n étage);
tenslon : llO V. trlphasé, ondes carrées;
fréquence z JO Hz à 60 Hz;
vltesse de rotatlon : de 2.900 t/nLn (50 nz) a
t.7æ t/mln. (6o uz)
pulssance absorbée : de 4Oo w. (5O Hz) à 55o W.
(6o Hz )

roue de ventllatlon : déblt : 4oo lltresr/sec.
ap = )O nn col. dreau.

Chaque onduleur démarre avec r¡ne réslstance de démarrage en sér1e
cette réslstance est cor¡rt-clrcultée après la phase de démarrage
par un contacteur K.10.

CourE 1270/q7
1986

déb1r
7o



12.

courant 11 ; Ie moteur est allmenté à Ia tension caténalre,
VR = v; 11 y clrcrrle Ie courant moteur I, égal à Ir

- A ur¡ moment dor¡r¡é (c I est le paramètre avec leque1 on va pouvolr
régler la tenslon moteur), on débloque Ie th¡mlstor Th2. 11 se
prodult alors r¡ne osclllatlon dans Ie clreuit osclllant C2 52,
allmenté à Ia tenslon caténaire. La capacLté C2 se charge au
double de la tenslon du flltre dfentrée (qul for¡rnlt Ie courant
de charge au travers du thyrlstor ïx2); (Vc = 2Y), puis se dé-
charge dans le clrcuit moter¡r. Ce clrcult étant à courant con-
stant (présence dfune lnductlvlté sufflsante), te courant de
décharge de la capaelté C2 remplace au fr¡r et à mesure Ie cou-
rant du thyristor prlnclpal Thl.

- Quar¡t Ie cor¡¡ant de déeharge de la eapaclté dépasse Ie courant
moteur IM, Ie sr¡rcrolt de cot¡rant I" est poussé au travers de

1a dlode D1 et est récupéré par Ie flLtre drentrée; Ie thyrlstor
fhl est alors polariqé négatlvenent par lqçþqqq 4ç tçrlElgn dl-
iècte ffi-endant-tout Ie temps où 1ã courant de ¿é-
charge de la capaclté est supérieure au courant moteur.

11 faut que ce temps X soit supérleur au temps de recouvrement
du thyrlstor Tlrl dans les conditlons 1es plus difficlles (cou-
rant moteur rnaximum, tenslon caténalre mlnlmum, températu¡e
maxlmum ...) pour être certaln de ltextlnctlon du thyristor Thl.
On remarque que le thyrlstor TTr2 stéte1nt également durant cette
phase et Ia ptrase précédente pulsqurll est polarisé négativement
par Ia chute de tenslon dlrecte de La dlode Ê. depuls le début
de Ia décharge du condensateur C2.

- Quand le courant de décharge repasse par la valeur du cor¡rant IM,
Ie clrcult moteur est découplé du réseau, La dlode DI et le thy-
rlstor Tl¡I étant üous Les deux bloqués. 11 nry a plus de clrcult
osclLlant parce que l r lnductlv1té 1nf1n1e du moter:r est en sérle
avec C2 et 52 dar¡s Ie circult.
La capaclté CZ se décharge à cor.¡rant I¡,t constant dans le moteur.
Le potentlel du polnt A vaut celu1 du polnt C.

- Qr¡anA Ie potentlel du polnt A passe par zéro (à partlr de ce
moment Ia tenslon est nulle aux bornes des moteurs), Là diode
de déversement D devlent passante et Ie circult 52 - eZ forme
d.e nouveau un circuÍt osclllant, amortl cette fols par Ia ré-
slstance R2 (fa tenslon aux bornes de C2 étanb maintenant néga-
t1ve, la dlode D¡+ devlent passante ) .

Lramortlssement du clrcult osellLant ut van t111sa-
tion du hacheur tre

Sur les loconotives type 11 la dlfférence de fonctlonr¡ement sur
le réseau J kV ou sur Ie réseau 1,5 kV, repose sur cette possl-

Cours 127O t -.-¡

-î1r88+t 
)t



14"

a)

Cours 12

Cette descrlptlon du fonctlonnement montre quton ne peut appllquer
au moteur ni une tenslon moyenne nulle, nl une tenslon moyenne é-
gale à la tenslon caténa1re.

Ða effet, le thyrlstor prlneipal ThrI ne peut être éte1nt quraprès
un eertain temps (au moins Ie ternps droselllation de la capaclté
CA) et Ia tenslon caténaire est donc appllquée au molns pendant
ce temps-là de La pérlode aux moteurs; de même, on ne peut allumer
le thyrlstor Th1 qutun certaln temps après son extlnction (au
rirolns IIe temps de décharge de la capacité CZ) et pendant ce temps-
1à, 1es moteurs ne sont plus allmentés par Ia caténalre : Ies deux
rapports cyellques (on appelle alnsi Le rappo"t F correspondants

T
constltuent les ttbutéestr mlnlmum et maxl¡m¡m du hacheur.

57 .08 - Modlfieatlon du circult drextlnctlon.

Sur Le hacheur des loeos¡otlves sér1e 11, Ie condensater¡r drextlnc-
t 1 otr n tffi c tGñentffi talan e¡t¿ t-to:rn mal s
blen au potentlel posltif de Italimentatlon du hacheur.

Sur le diagrarnne drévolutlon de la tension Vc2 (rig.57.lo), il
sufflt de consldérer que le potentiel absolu de Ia 2me armature
de C2 ntest plus à zéro mals à Vf, (cste)

11 en résulte :

- une solllcitatlon molndre de 1a source, donc du condensateur
du flLtre drentrée, pulsque la source nrest plus traversée par
Ie cor¡rant du clrcult drextlnctlon (f1g57 .Ð).

- r¡ne solllcltation molndre du condensateur drextlnctlon qul ne
supporte plus entre bornes qurune tenslon de crête égale à ce1le
de Ia ter¡slon de source au Lleu du double de celLe-c1.

57 .o9 - Fonctlorurement du hacher¡r en Vernler (ffs. 57.12).

Généralités.

11 a été d1t précédernment que Ie rapport cyclique étalt l1mlté
par Itexistence obllgatoire d.tune Uutée mlnima1e. La llmltation
du rapport cycllque lmpose donc une tenslon moyenne ninlmale
ar¡,:c bornes des moteurs de tractlon. De ce fa1t, le courartt,
lorsque Ia force contre-électronotrlce est faible, peut prendre
des valeurs moyennes très grandes.

Ltutillsatlon drun thyrlstor d1t t'vernler" en l1eu et plaee de
Ia diode sér1e Dt pernet de supprimer la butée minlmale. Le
th¡rrlstor Vernler, par actlon sur sa gâchette, permet de régler
la tension troyenne sur les moteurs Jusqurà o.

1988
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tensité I, passeraií par L), RJ,I et D5 pendant le temps Te, ceI'
qu1 provoqueralt r.¡¡r échauffement lnadmlsslble de R J,1. Au-delà
drune valeur maxlmale acceptée par Ap, cette dernière provoque
Ie déclenchement d,u DIJR.

Le thyristor VernÍer cesse drêtre conducteur pendarit le temps
de cond,uction de la dlode de roue libre.
c) Répétition des lmpulslons.

Þx fonctiorurernent tthors Verniertt , oD allume sfunultanément les
th¡rrlstors prlnclpau¡c et les thyrlstors Vertrler (point A ). nn
\rare d,rêtre certain du processus drextlnctlon, lorsquton allume
les thyrlstors dtextlnctlon, on provoque une lmpu1slon de rap-
pel sur
(polnt les thyrlstors princlpau¡c et sur les thyrlstors Vernler

c') .

Ðt fonctlonnement Iten Vernlerrt , (ftg. 57 -I5), .on allume slmul-
dt extlnc-

1on du cir-
ppel dtim-

tanément les thyrlstors princlpar¡x et les thyristors
tion (point A); à la mo1t1é de Ia pérlode drosclllat
eult drextlnctlon (passage par O), on appllque un ra
pulslon sur les thyrlstors prlnclparrrc (point E) . Sulva¡rt 1| état
de 1a régulat1on, on provoque Irallumage des thyrlstors Vernler
à lrlntérleur de Ia butée mlnlmale (point F. par exemple).

Ðn Vernler, on volt done gue Ia tenslon appllquée aux moteurs
sera drautant plus falble que lrallumage du thyrlstor Vernler a
I1eu plus tard dans lrlntervalle de la butée rnlnlmale.

57.LL. - Démarrage de la locomottve.

Le manipulateur comporte r.¡ne posltlon nanoeuvre et 6 posltioos
traction, Ces posltlons sont transmlses à 1réqulpement sous for-
me codée de tenslon et alls¡entenb t relals.
ManlpuLateur en oosltlon manoeuvre (posltion 1).

Sur cette pos1t1on, les hacheurs fonctlor¡¡rent à r.rr¡ rapport cycli-
que te1 qutun effort maxlmun de f7 IcN est réallsé,., Ia tenslon
aux bornes des moteurs ne dépassant pas 125 V.

Cette posltlon du manlpulateur srutllise pour Les manoeuvres
draccostage et de compresslon des butoirs.

Manipulateur su¡ posltlons 2-1-4.

Ces J positlons correspondent à des fonctlonnements des hacheurs
à des rapports cycllques (dépenda¡rt de Ia tenslon caténaire) teLs
qurule tension de J50 V., 7OO V., 1O5O V. est appllquée à chaque
groupe de 2 moteu¡s.

Cour¡ 127O1
1988 ' 57
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57.L7 Eliminatlon des moteurs de tractlon et des hacheurs

Les dlfférentes coru¡utations se font à Itintervention dtu¡¡ commu-
tateur g¡4 placé sur lran¡olre BT. Qe commutateur comprend, 4 po-
sltlons :

1. Tout en servlce (ffe.57.LT): KIÍAl.l - KHAI.2 - KHA2.1
KHA2.2 - TAI TA2 - T41.2 - TAf TA4 - TAt.4 sont fermés.

2. Ha I et noteurs 1-2 éllnlnés. Cette commutatlon permet de
garder les performances en vltesse, Ia pulssance (et Iteffort)
étant réduite de moitié (ffg. 57.18). Les contacter:rs KHAl.1
KHA1.2 - TAI - TA2 - T41.2 doivent être ouverts.

t. Ha'2 et moter¡rs 7-4 éllmlnés (fig. 57.19). Les contacteurs
KHAZ.L - IfJ1A2.2 - TA7 - TA4 TAf-4 dolvent être ouverts.

4. Posltlon-de--ml-s€--€n véhieu]-e de ]-lengtn, -hach,er¡æs et *oteurs
sont élimlnés;Ie conmutateur Ellvl étant sur I, tous les con-
tacteurs sont ouverts (fig. 57.2O).

57.L4 Frelnase rhéostatlque.

Les loeomotlves série 11 sont équlpées drun freln rhéostatique à
excitatlon indépendante.

Ce freln rhéostatlque se met automatiquement en servlce dès qutune
dépresslon de plus de 0,8 bar apparalt dans la condulte du frein
automatlque.

Lreffort de frelnage est dlrectement fonctlon de la vltesse et
ne peut donc être lnfluencé par le conducteur.

La "courbettde lreffort de frelnage est dorvrée à Ia fig. 57.07.

Ce frein rhéostatlque est en outre comblné avec le freln pneuma-
tlque, de telle manlère que lreffort de frelnage pneumatlque est
automatlquement réduit de la part réallsée par Ìe freln rhéosta-
tique i La régulation tend à réaliser le maxlmum de freinage pos-
slble par le voie électrlque.

Pendant la ¡narche en fref¡age rhéostatlque, chaque groupe de 2
lnducteurs est désolldarlsé des indults correspondants; chaque
palre dflnducteurs est allnentée par Ie hacheur Vernler copr€s-
pondant, vla la self de llssage. Les contacteurs de ttmagnétlsa-
t1on" KMI - KÌ42 - KMI - KM4 sont alors fermés et tous les TA sont
ouverts ( flg . 57. 21 ) .

Chaque f¡,acher¡r peut alnsi régler Irexcltatlon eonstante de la
paire dr lnducteurs correspondante.

Cours 12
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Fie. 57.03

l2o lfo
Vitcsse V (km/h)

ANNEXE J.

HLE 11 - 3130 kW

CARACTERISTIOUES SPECIFIQUES DE FREINAGE.

Diamè'tre roue mi-usee : 1215 mm

Rapport de réduction : 116 / 31 = 3,7L2

Rendement réducteur: 0,97 5

Résistance de freinage par rnoteur: 1,96 fI

Etfort T (kN)
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Les moteurs
des moteurs
shuntage.

La locomotive
des réseaux )

sont à excitation "sérlet'; le rég1age du champ
est réalisés par résistanee et contacteurs de

développe sa
lfi/ que 25 I<\I .

pleinepulssance aussi bien sur

Les diverses commutations lndispensables sont commandées à
partir de la position du sélecteur de tension.

Sur le réseau I If"¡.

La captation de courant esb effectuée par Ie pantographe
Sì,ICB; la tenslon continue accède, via le disjoncteur ultra-
raplde DUR :

a) aux hacheurs, et de 1à, aux moteurs de tracti.on;
b) aurconvertlsseurs stdtlqlrs, st-de Ià, à t-ous-Tgs-ux1-

liaires.
Sur Ie réseau 25 lfl/.

La captation de courant est effectuée par le pantographe
SNCF; Ia tension alternative accède, via Ie disjoncteur
alternatif DJ, au transformateur, sulvl du redresseur; ce
dernier alimente les clrcuits J ifl/.

Après Ie redresseur, la tenslon rrcontinuett accède, via Ie
dlsjoneteur ultra-rapide DUR :

a) aux hacher¡rs, et de 1à, aux moteurs
b) aux convertisseurs statiques, et de

Iiaires.
de traction;
Ià, à tous les auxi-

Cette locomotive
rence, grace :

dispose drexcellentes proprlétés dradhé-

au réglage continu de Ia tension aurc bornes des moteurs;
à Ia compensation éIectrique du cabrage de caisse;
à la tractlon basse;
au décel et à lrenrayage séIectifs du patinage.

Pour la condulte de la locomotive, le conducteur
dtun manipulateur présenLant 7 crans de marche :

dispose

I crans de tension régulièrement échelonnés; ils permet-
tent de régler Ia tension au:c bornes des moteurs, à excl-
tation maximum;

2 crans de shuntage des lnducteurs, à tension maximun.

Cours '127O

1988 58
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Le d.isjoncteur DJ ne peut être fermé qutaprès enclenchement
du relais QCA correspondant à 1a présence de tenslon alter-
native. Le commutateur CCA ne peut prendre Ia position "con-
tinutt que si QCC est encLenehé.

En résu,né donc

DJ et DUR peuvent stenclencher lorsque CCA esi en position
aliernatif (qCn fermé);

- DUR peut srenclencher }orsque CCA est en position "continutt
(qcc fer¡r¡é ) ;

- de _olus, si la iension de Ia caténaIre ne correspond oas
au pantographe choisi, uD circuit de sécurité provoquera
Irabalssement du pantographe.

Des voltmèÉies mesurant fà tèñsion aè fa ligne càténáire sont
installés dans chaque eabine de condulte : VHT1 et VHT2 en
courant continu (via RTNS), VAI et VA2 en courant alternatif
sont branchés sur Ie circuit de palpage.

Notons enfin que Ie tra¡rsformateur de palpage TFPAL alimente
un petit transformateur TIP qui fournit une tension nominale
de 75 V. au système de commande du pont redresseur seml-
commandé PM.

Eouloemen IHTà2 5 kV : tracti.on et auxillalres.

Cet équipement se compose de

1. un pantographe 25 lrcV;

2. un éclateur Et;
1. un disjoncteur pour courant alternatif DI;
4. un double sectionneur de mlse à Ia terre SIvIT;

5. wr transformateur de courant TFHT, avec relals maximum
QHl;

6. r-¡n transformateur principal TFP, comportant un seul en-
roulement primalre (25 WV) eE 7 enroulements secondaires .
TrA (e.5oo v), TrB (ro7o v) et cht (r5ao v). ce dernier
comporte une prise intermédiaire ìr 792 V. pour Iralimen-
tation de la pornpe de clrculation dthuile;

7. un clrcuit de refroidissement dthuil-e avec pompe de cir-
culation, entraînée par moteur incorporé MPH avec eonden-
sateur de démarrage;

8. r:n pont redresseur non-commandé PG;

Cou¡s 1270 -o
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Lors drune chute de pression j-mprévue, Ie DJ srouvre (par
EPDJ) dès que Ia pression descend sous 4,5 bar.

Le DJ stouvre également :

on oulrre lrun des interrupteurs ttsostt, t'PANTott, ttDURtt

Ie relais pour courant alternatlf QCA (Ou Oispositif
palpage) retombe;
Iru¡r des disjoncteurs basse tenslon dA ou dA4 stouvre;
le relais F-1.1 VAW du dispositif MEMOR retombe.

Ltétab t'ouvert" du Dt est slgnalé dans le poste de cond.uite
par lrallumage de la lampe LDf (uniquement sur réseau 25 kV).

04.4 - Le double sectionneur de mise à la terre SMT.

Le DJ est touj ours accompagné d'un d.oubl e sectlonneur de
mise à Ia terre SMT.

La commande (manuelle uniquement ) de ce sectionneur est
contrôIée par les clés qui font partie du dlspositif de
sécuribé de Ia locomotive.

En positlon ttmise à la terre" te sectionneur relie à Ia
terre drune part Ia ligne de toitr¡re. (pantos) et drautre
part le prlmalre du transformateur.

Les "couteaux" du SMT sont situés sur le toit, près des
bornes du DJ, mais }a eornmande est à lrintérieur, près du
toit.

- Le transformateur de courant ÎFHT et le relais à maximum
QTT.

Un transformateur de courant TFHT est branché orès de Ia
borne drentrée 25 kV du transformateur principal; il a un
rapport drenroulements de 5O/L.

Lrenroulement secondaire alimente le re1a1s à maximum de
courânt QHT, dont Ia valeur drenclenchement est réglable-

Lorsque ce reLai.s enclenche, il commande immédiatement 1e
déclenchement du DI, et donne au conducteur lravertlssement
tt dé faut trans formateurtt .

04.6 - Le transformateur principal TFP.

Ce transformateur monophasé possède un enroulement prlmaire
eE t enroulements secondaires.

Cours 1270
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Au sommel, dans le transformateur, se trouve Ia sonde drun
thermomètre; ce dernier possède 2 contacts NO qui se ferment
chacun à une température réglab1e. Le premier contact se
ferme et allume Ia lampe draVeri¡issernent lorsque lrhuile
atteint IO0" C;Ie deuxlème contact se ferme à IlO'C. et
provoque Ie déclenchement du DJ.

04 .8 Le oont redresseur non commandé PG.

Un détecteur de débit dans le circuit drhuile compÌète
protectións; sl la circulation dthulle est interrompu€,
provoque également le déclenchement du Df.

Il redresse Ia tension alternative 2.5O0 V. fournie
Itenroulement 1rA. Il se comoose de 4 branches de )
en série.

1es
iI

par
diodes

Le fusible F 19 a éEé prévu, comme sécr¡rité ultime,
de court-circuit drune branche complète de diodes.
donc Ie pont redresseun.,du transformateur.

en cas
II isole

Le pont redresseur
sion continue pour
train.

La tension continue
(ou moins encore en

Cette tenslon est
de fonctlonnement

fournlt Ia majeure partie de Ia ten-
tractlon et pour lralimentation HT du

PG
1a

La tension continue fournie, lorsque.la tension dfentrée
à sa valeur nominale de 25 kV, peut varier entre f.500 V.
viron à charge nulle eE 2.250 V. environ à pleine charge.

est
en-

04.9 - Le pont redresseur semi-commandé PM.

II redresse la tension alternative IOJO V., fournie par
Irenroulement TrB. 11 se compose de 2 branches comportant
chacr:ne 2 diodes en parallèIe et 2 branches comportant cha-
cune un seul thyristor.

Ce pont nr est pas pourvu des détections de semi-conducteurs
en coúrt-circuit. Ctest 1e f\rslble F.18 qui réalise la sé-
curité vis-à-v1s des courts-clrcuits; il isole le pont re-
dresseur du transformateur.

fournie par PG peut descendre à 2.250 V.
cas de chute de tension à la caténaire).

nettement inférleure
du hacheur.

à 1a tension nominale

Ler du pont PM est de fournir Ia üenslon continue com-
variant entre 95O V. et 1.450 V. sui-pIémentaire, celle-ci

vant 1a charge.

Pour évlter que Ia tension continue totale so1ü trop é1evée,

Cours 1270 t
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HT du train sous 1.500 V. - 50 Hz; cette tension est fournie
par Ie troisi-ème enroulement secondaire de TFP. Le contacteur
KChVT, (Ou type KP 18) est adapté en vlre dréviter lréchauf-
fement par suite de lremploi en eourant alternatlf : Ie
noyau dans la bobine de soufflage est feuilleté.

04 .12 - Le commutateur CCA : t'cont inu" /" alternatif tt 
.

Sur Ie réseau J kV, Ia ilT est branchée directement sur l t en-
trée du DUR, eu1, Iui, protège les circuits utilisateurs à
t kV courant contlnu.

Mais, srrr 1e réseau 25 kY, Ia H.T. doit drabord transiter
par le DJ, puis par Ie transformateur et par les armoires
à redresseurs. Crest Ie rô1e du commutateur CCA de réaliser
le branchement adéquat du cj-rcuit de traction.

Donc,-en--con¿irtu, eeA =elie d,j-ree-temerrtl-e DUR à la ligne
de toiture, et en alternatif, il relie le DUR à Ia sortie
des redresseurs.

Le CCA est r:n inverseur et sectionneur r.rnipolaire à comn¡ande
pneumatique. Il eomprend 2 parties : le moteur pneumatique
situé dans Ia salle des machines, contre }e toit de Ia loco-
motive, et la partie conductrice située sur Ie toit.

Le moteur est un cylindre dans lequel Irair comprimé est
admis par ltlme ou lrautre des éIectrovalves EVCC ou R/CA,
chacune située à r¡ne extrémité du cylindre.

Sulvant lrlnformatlon du dispositif de palpage, EVCC ou
EI/CA est alimentée.

Et cas drabsence de HT, EVCA est alimentée en prlorlté, vu
que Ia position alternatif est une positlon de sécurité.

La position de CCA peut être suivj-e des postes de conduite
grâee à ta lampe de signalisation LCCA.

Remarquons encore que la borne qui relie CCA aux pantogra-
phes est obligatoirement isolée pour 25 kV.

10.

58 .05

05. r
- Equipements HT à f kV : traction et auxiliaires.

- Equipements HT à I kV NON protégés par le DUR.

Le courant continu capté par le pantographe Ptl à Ia caté-
naire, est amené par la ligne de toitr:re :

- au disposltif de palpage,
- à ltentrée du DJ,

et à Ia borne C du CCA.

Co
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Le rô}e du cireuit accordé L 50 - C 50 est de maintenir
constante Itimpédance drentrée à 50 HZ, quels que solent
Ies clrcuits alimentés par le filtre drentrée; en effet,
Ie circuit L 50 - C 50 constitue, pour les eomposantes à
50 lü, un court-circuit vi-rtuel de Ia sortie du filtre
d I entrée.

Sur Ie réseau 25 RV,
pour accroître ainsi

Les tranducteurs TRA et
au filtre drentrée. IIs
pont semi-commandé PM.

L 50 est couri-circultée par KL 5O
Ia capacité du flItre drentrée.

TRB mesurent Ie courant qui parvient
intervi-ennent dans Ia commande du

b) Les
re
à

deux hacheurs, alimentés en parallèle, par Itintermédial-
des seclionneurs verrouillables IGIAI - KHA2 (à command.e

distance ) et protie¿s par Ies relais dlfférentiets QDI et
QDz.

c) Les deux groupes de moteurs série MI - M2 et IvD - M4 a1i-
mentés chacun par un hacheur au travers des selfs de lissage
SMI ou SM2. Les 2 sectior¡neurs verrouillables (à commande à
dlstance) tnf - TA2 réalisent Les eouplages suivants :

- alimentatlon normale des
dant en traction;

- éIimination des moteurs
respondant;

moteurs par le hacheur correspon-

en même temps que le hacheur cor-

d) Au bout de cette chaÎne, nous trouvons l-es clrcults de retour
de couranL.

Les négatifs de tous les circuits de la locomoLive sont ras-
semblés sur une borne T1; cette borne T1 est reliée par 6 câ-
bles aux 6 dispositlfs de retour de couranb montés sur 6
bouts dr essieux.

Er cas dravarie aux dispositifs de retour d.e courant, le
retour du courant de traction est assuré par une lialson
T1-caisse de la locomotive, les shunts caisse-bogle et Ies
résistances de répartition disposées entre Ie châssis de
bogies et les boîtes dr essieu.

e) Lralimentation de la Itconduite de chauffage traint'

NB. Blen que Itexpression "chauffage traln" soit toujours
couramment employée, iI est plus ratlonnel avec Ie ma-

térie1 moderne à voyageurs, de parler de'rlralimentation en
énergie du train,t'outtlralimentation - H.1. du trainrr. Cette
alimentatlon H.1. sert bien sûr à assurer le chauffage du
train, mals aussi les autres services auxillaires des voi-
tures : charge de batterie, via convertisseur, et de 1a,

Cours 12'lO ¡ -e@/)\)
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58.07

I

En cas df avarle à r:n convertisseur conduisant à son éIimination
(contacteurs KCOI.I et KCOI.2 ou KCO2.1 eE KCO2.2 ouverts), deux
cas peuvent se présenter :

0n éIimine également Ie hacher:r et les moteurs correspon-
dants (c.à.d. r¡ne r¡nité de tractlon complète). Dans ce cas,
le convertisseur restant alimentera ses J troupes drauxlli-
aires associés, plus le second groupe moteur-venii-lateur de
self (fermeture du contacteur IqqPV et des autres contacteurs
.td'auxillaires, sauf des contacteurs moteur-compresseur et
moteur-ventilateur des moteurs de tractlon de lrr:n1té de
traction éliminée ) .

Les pleines performances de I runité de traction en service
sont autorisées.

On nrél1nÉne pas 1es moteurs dê tractÍon aõrresÞondanEs a

dans ce cas, le convertlsseur restant alimentera, outre
ses ) groupes moteurs dtauxiliaires associés, Ie second
groupe moteur-ventilateur de self et Ie second moteur-ven-
tilateur des moteurs de traction, mis en série avec lfautre
I{\¡MT pan Ia fermeture de lfl/lvtTs. (lous les contacteurs drauxi-
Iiaires sont fermés, sauf Ie contacteur ñoteur-compresseur
du convertlsseur éIimlné, et le contacteur ifUMT2).

Puisque 1es 2 tvlvl4T sont en série, ils tournent à mi-vitesse;
iI srensuivra une diminution de Ia ventilatlon entraÎnant
r:ne réductlon des performances possibles (rappelée au con-
ducteur par lrallumage de la lampe jar:ne LC à Ia table de
bord ) .

Description des circuits I10 V.

2

Les
par
nent

2 sortles 11O V. des convertisseurs sont mises en parallèIe
ltlnterrnédlaire drune diode. Les circuits 1IO V. compren-

les circuits qui ne sont alimentés que si un convertlsseur
statique au moins fonctiorme; les ventilateurs du chauffage
des postes de conduite, Ies thermoboxes, les antibuées, Ies
Ianternes de secours, les disques de queue et Ie chauffage
du sécheur dralr. Ces circuits non priorltaires, qui ne sont
pas alimentés directement par Ia batterie, n€ sont plus ali-
mentés en cas de panne des 2 convertisseurs;

Ia batterie et tous les circuits de commande dtasservissement
et de contrôle.
Ces circuits permettent dr effectuer Ia eonduite de la locomo-
tive de ltune ou lrautre de ses cabines de conduite, ou de
Ia cabine de conduite drune voiture-pilote accouplée, (tes
commandes basse tension et les signalisatlons se faisant par
lrinterméd.iaire de 2 eoupleurs à 19 fils ) .

Cours 1270 t -^
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08-r Robinet à 3 vo1es.

Ce robinet à 7 voies (fie.58 -ø6) permet

dans une première position, de mettre en communication avee
la conduite dralimentation les 2 cylindres des pantographes,
toute communication avec Ifatmosphère étant coupée;

oans une seconce position, de mettre en communicatlon avec
Itatmosphère les 2 cylindres des pantographes, toute commu-
nication avec Ia .conduite dralimentation étant coupée.

Ce roblnet comporte

une première serrure dans }aquelle on
Ia boîte à interrupteurs verroulllés.

i,ntroduit 1a cIé A
Cette cIé peut occu

ne peui être engagée et enlevé
positlon 2, un ressort Ia rappe

Ies positioEÞ _l_€!_?. -LIIequten position 1. Dans 1a

de
per
ô

Ile
automatlquement en 1, Si on ne Ia retient pas;

une deuxième serrure dans laquelle stengage une manette B,
avec douille courte. Un étrier empêche ltintroduction de Ia
manette BL (avec douille longue).

La manette B peut occuper 2 positlons :

L : qu1 correspond ar¡c pantographes levés.
Dans cette position la manette B est verrouilée.

A qui correspond aux pantographes abalssés
Dans cette positlon Ia manette B peut être enlevée.

La manoeuvre sreffectue comme suit

introduire la cIé R en position 1;
déplacer Ia clé A de Ia positlon I à la position 2 et I'y
maintenir;
déplacer Ia manetbe B de Ia position L à Ia posltion A;

dans la position A, enlever la manette B;
Iâcher Ia clé A qui revient automatiquement de la positlon
2 à la posltion 1;
dans Ia position I, enlever Iq clé A. Ltordre de ces manoeu-
vres est ind.iqué à Ia figure 58 -O6.

Une
sés,

fois ces manoeuvre effectuées, Ies pantographes sont abais-
vu que :

I t lnterrupteur verrouillé ttpartott

Cours 1270 t^
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Le levier M

Ia clé V de
reIlée à V)

est
Ia
est

verrouillé en posltion A,
serrure; la manette BL (qui
1j-bérée également.

et lton
est en

peut retlrer
permanence

Pour
sult

remettre les sectionneurs en posltion L, on procède comne

- lntroduire horlzontalement dans sa serrure, La cIé t¡ avec re-
père jaune (reliée à Ia maneLte BL venant de STA );

- tourner V de $O" dans Ie sens anti-horloglque.

Ceci déverrouille Ie levler noir M.

pousser ce levier M vers lrarrj-ère pour le sortir de son cran
dtarrêt, €t, le faire tourner de I8O' vers la droite (oe n à
L); 1à il saute à nouveau automatiquement dans le cran drarrêU.

Cette manoeuvre ouvre les sectionneurs sur Ie toir, et stmulta-
nément verrouille la cIé V et déverrouille Ia manette B

tourner Ia maneEte B de 2 vers 1, et Ia retirer.
Ceci verrouille Ie Ievier noir M en position L.

à 1a terre de I'équipement I kV (Stn).08-3 Dispositif de mise

Le dispositif de mise à Ia terre manoeuvre 6 sectionneurs (fig.
5B-0f) ¿e façon à mettre slmultanément à }a terre la ligne de
toiture et les condensateurs du filtre dr entrée, et à court-cir-
cuiter les condensateurs drextinction de chacr.¡n des deux hacheurs
et des deux convertisseurs statiques.

Avant de procéder à Ia mlse à Ia terre, iI faut permettre aux
condensateurs de se déeharger; aussi, le dispositif est-iI com-
plété par un verrouj-llage éIectrique de deux lampes de signali-
sation. Avant 1técoulement drune temporisation de 20 seeondes
(à partir de Ia coupure de l t interrupteur "SoS" ) r¡ne lampe rou-
ge srallume et lton veut déplacer Ie sectj.onneur de mi.se à la
terre; après 1récoulement de Ia temporisation de 2O secondes,
la butée électrlque du verroulllage s I efface et r¡ne lampe verte
srallume lorsquron veut déplacer Ie sectionneur de mise à Ia
ferre.

58 -09 Le hacheur.

Voir leçon !J,
que Ia leçon 4h

Cours 12
19
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'¡o-5 -

5

53 -12

8 -I1 Inversion du sens de marche fi s. 58-08-

Lrinverseur permet de modifier Ie SenS du courant dans les
inducteurs des moteurs de tracti-on.

Ellminaiion des moteurs de traction et des hacheurs.

Les différentes commutations se font à Itinterventlcn drun com-
mutateur ttEllmination groupe moteur-hacheurtt EFfl4 placé sur Itar-
molre BT. Ce commutateur comprend 4 positions :

1. Tout en service (rie. 58-09).

- Sur les positions 2 à / du manipulateur, Ie courant est 11-
mité par Ia posltion d.e Ia manette dreffort.

- Lfeffort peu! être réglé de f7 kN à ?74 kll, entre 0 et 51
wt/h ( rie. 5ð -oz) .

2. Ha I et moteurs 1-2 éliminés. Cette commutation permet de
garder les performances en vitesse, Ia puissance (et Itef-
iort) étant-réduite de moitié (rie. 58-Io).

Les sectionneurs KHA2 - TA2 doivent être fermés.

1. Ha t moteurs ,-4 éliminés (fie. 58-If). Les sectionneurs
TAI doivent être fermés.

4. Position de mise en véhicule de lrengin, hacheurs et moteurs
sont éliminés (rig. 58-12)

58-LV - Moteurs de traction.

Hole de .Ia þoule dreffort.

Les locomotlves 12 ainsl que les
teur de tractlon LE 622 S. de I.O
continu.

et 11 sont équipées de mo-
KW de puissanee en régime

2e
1K}IA

2I
48

Les caractéristlques de ce moter¡r sont reprises dans Ie tableau
du chaþifire 52-17 de }a Ieçon relative à la locomotive série 2I.

Ceurs 1270 t -^.-/h><
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s.N.c.B. Leçon no 59.
ENSETGNE¡{ENT PROFESS TO}N.IEI, .

couRs 1270 L'AU?OI,1O?RICE DOUBLE TYPE 86.

59.0r Généra1ités -

Les automotrices. type 86 série 09 sont destinées à Ia
desserte oinnibus à 1a vitesse rnaximum de 120 kmrzh.

Les AII 86 ne sont pas autorisées à circuler sur Ies ré-
seaux voisins. El1es sont munies cl'un attelage automatj--
que GF intégral, réalisant I'accouplement mécanique ainsj-
que I'accouplennent des conduites pneumatiques et celui des
f iIs-f ecE fques dé Cõmmand.e et d-e s-gnalisatToñ Tf ffs dè
trains). L'attelage est équipé d.'un chauffage intégral
qui s'enclenche autonatiquement lorsque la température
extérieure descend en-dessous de 5 degrés.

11 est autorisé de former des trains comportant 12 voitures
soit 6 automotrices; les automotrices 86 ne sont accoupla-
bles gurentre-elles €t, sous certaines conditions, avec 1es
automotrices 80 82 83 (Break).

Leurs principales caractéristiques sont reprises à la fiche
descrJ-ptive de Ia figure 59.0f .

59.02 Particularité : Exploitation de 1'AIt4 sans I'escorte d'un

Un interrupteur OIIIC a deux positions, c'est-à-dire
"ONE llAN" (position f ) "CHEP GARDE" (position 2) a
ajoutée afin de pouvoir exploiter I'AI'1 sans I'escorte
une chef de train.

ete
par

Dans la posit,ion 2
changés.
Dans la positi-on 1

sont réali-sés :

(Chef gard,e) les circuj-ts ne sont pas

(One l,lan) les asservissements suivants

I Bé!¡esreesEs :

Le rétroviseur sort automatique lors d'une commande d'ou-
verture des portes.
Le rétroviseur rentre lors de Ia mise en traction de la
nanette traction-freinage.
Si besoin, Ies rétroviseurs peuvent être chauffés par un
élément de chauffage incorporé à f intervention d'un in-
terrupteur "chauffage rétroviseur" (Fig. 59.02, rep. I7).

-r3fi-
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59.04 Caractéristiques électrigues.

Lrautomotrice est équipée de
puissance totale contlnue de
rnontés 2 à 2 dans les bogies

Les moteurs
des rnoteurs
shuntage.

4 moteurs développant une
684 kVf. Les moteurs sont
de 1a voiture AB.

Le rég1age continu de la tension aux bornes des moteurs
est réalisé par hacheur à thyristors.

Lrautomotrice comporte I hacheur qui ali¡nente en série
parallèle 1es 4 moteurs de traction type AE L2L N.

sont à e:<citatj-on série r le réglage du champ
est réaIj-sé par résistance et contacteurs de

dispose
comPor-

Pour Ia conduite de 1'autornotrice, Ie conducteur
d'un manipulat,eur traction-f reinage (f ig . 59 . 07 )

tant L2 positions dont :

1) 4 positions de freinage

L : Desserrage gradué de I'effort
0 : Position neutre
R : Serrage gradué de I'effort de
N : Freinage d'urgence

de freinaqe

freinage

2) I positions de traction

I position 0 traction (dérive)
7 posi-tions <le traction, chague position fixant Ie
choix du courant de démarrage (fi'g. 59.08).

L'apparei-Iage est disposé dans des coffres sous Ia caisse
6ig. 59.09) et dans 3 armoires se trouvant d.e part et d'au-
tre du couloir d'intercirculation entre les 2 voitures de
I'automotrice -

s9.05 Caractéristiques mécaniques : Bogies et transmissions.

Les bogies sont du type "Schlieren" et sont étudiés pour une
vitesse max. de 120 km/it (voir 1eçon n" 30 : Ies bogies).

Les automotrices doubles sont équipées de

deux bogj-es
- deux bogies

moteurs sous voiture AB;
porteurs sous voiture ABD

Les bogies extrêmes de 1'automotrice sont équipés d'un frein
parking (frein à main).

Le pivot de bogie, fixé à la
relié à Ia traverse danseuse
bloc.
Les lissoirs sont constitués
sur des tôIes de frottement

traverse de pivot de caisse, es
par I'interrnédiaire d'un silent
de rotules en

en inox.
PTFE prenant appu

Cours L270
1990
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c) E¡eilege-
Comme frein de service, lrAlf est équipée d'un frein auto-
matique cornmandé par le robinet d.u rnécanicien FVS 451.
Le freinage et la traction sont assurés par une manette
traction freinage qui peut occuper les positions sui-
vantes :

a) en freinage serrage, serrage drurgence, position
neutre et desserage;

b) en traction 0 de traction et successivement 7 crans
de traction.

Le robinet FVS 451. est un robinet à irnpulsions qui règle
par une voj-e électrique Ia pression d'un réservoir de
commande, laqueIle pilote Ia pressj-on dans Ia conduite du
frein automatique. Le robinet FVS 45f n'est en fait qu'u.
dì-spositif de commande de Ia centrale électropneumatique
qui e1le réa1ise les var j-atj-ons de pression désirées.
II y a une centrale par AItl.

Les augmentations ou Ies dj-minutions <le pression dans 1a
conduj.te du frein automatique sont proportionnelLes au
temps pendant lequel la poignée du robinet est placée en
position de desserrage ou de serrage. Ces impulsions
sont également utilisées pour assurer la commande du
frein EPA, ce qui assure une meilleur synchronisation
lors des serrages et desserrages sur I'ensemble du train.
Dans 1'armoire du poste de cond.uite de la voiture AB est
installé un robinet de dépannage Quj- permet l'alimentatio
de la conduite du frein automatique à 5 bars. Dans ce ca
le freinage ne peut être assuré que par la position d'ur-
gence de la manette traction freinage.

De plus r rfrr robinet de secours installé dans chaque PC
permet Ia vid.ange de Ia conduite du frein automatique.

Sur chaque voiture, 1'alimentation des cylj-ndres de frein
se fait par f intermédiaire d'un distributeur EST équipé
des EV d.e serrage et de desserrage ainsi que d'un relais
pneumatique.

Chaque voiture est
IIIABCO conmandé par
tient une pression
d'une électrovalve
phère.

équipée d'un dispositif drantienrayage
mi.cro-processeur gui , par essleu, main
optimale au cylindre de frein au moyen
d'alimentation et de mise à l'atmos-

Cours I27 0
r.990 59
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59.r0 Cj-rcuits de tracti-on protégés par les rupteurs.' (fie. 59.12).

Les circuits de traction comprennent

Ie f iltre d'entrée composé d.e Ia self d'entrée 52 (fig.
59.10) d,u circuit bouchon 50 Hz comportant 1a seÌf 65.2
(fig. 59.13) et Ie condensateur 68.11 ainsi que les con-
densateurs 68.1 à 68.3 (fig. 59.f3). La linitation du
courant de charge du filtre est assurée par Ia résistance
!{FR mise en service par le contacteur KIFE (fig. 59.10;
lorsque Ie filtre est chargé 1'alimentatj-on est assurée
par les rupteurs de ligne KRLI et KRL2, le contacteur KIFE
étant maintenu ouvert. Le rôle du circuit bouchon
(f, 65 .2 - C 68. I f ) est de entrée
a 0 Hz suffisamment éIevée ueIles UE SOI s L-
tions e oncti onnement du hacheur fa on à réduire au
max es courants us la com sante de tension à 5 Hz

Ie hacheur (fig. 59.13) réalisant le réglage de Ia
aux bornes des moteurs est protégé par Ie relais QO
(fis. 59.10) ;

tension

1e
de

le circuit des moteurs :

les moteurs de tracti-on sont numérotés de I à 4 en commen-
çant par le moteur I placé sous le poste de cond.uite I.
Les moteurs I et 2 forment le groupe f., 1es moteurs 3 et 4
forment le groupe II. Dans chaque groupe, les moteurs
sont constamment connectés en série, Ies deux groupes de
moteurs sont branchés en parallèle et alimentés par le
ha.cheur au travers de la self de lissage Sl et des trans-
ducteurs mesurant Ie courant moteur TEl,ll et TE¡{2. (fig.
59. r3) .
Les contacteurs Kl.1 et K2.f insérés dans Ie circui-t des
moteurs du groupe I et les contacteurs RI.2 et K2.2 insérés
dans le circuit des moteurs du groupe II permettent f iso-
lement manuel ou automatique d'un groupe ou des deux group€
de mot,eurs. L'inverseur du sens de marche IRVJ réalise I'i-r
version par croisement de L'alimentation des inducteurs des
moteurs. Le réglage du taux de shuntage est réa1isé par les
rési-stances RSHVüI et RSIIITI2 eE les contacteurs KSHI .L,K..Hz 1

KSHL . 2 et KSH2 .2. ; (f i.9. 59 . l0 ) .

1es circuits de retour de courant

côté négatif, 1e courant de tractj-on est collecté dans
shunt d'ampèremètre dont le négatif est relié au câble
masse et au châssis de 1'automotrice. Quatre câbles de
retour de courant relient le câb1e de masse aux quatre
dispositifs de retour de courant de la voiture motrice
(un dispositif par essieu). (fig. 59.10).

Cours L270
r990 59
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Régime unihoraire.

Puissance absorbée
Tension
Courant
Vi-tesse
Vitesse maximum

Régime continu.

Pui.ssance absorbée
Tension
Courant
Vitesse

TþY

L7 L ,5 k['f
1500 v
r25 A
1370 tr,/mj-n

L92
1500
r40
r320
2600

kw
V

A
trlmin
tr,/min

Les courbes effort-vitesse accessibles par Ie manipulateur
sont données à Ia fig. 59.08.

c- Le hacheur (f i9. 59. r3) .

La théorie du hacheur et du filtre d'entrée est étudiée aux
leçons no 44 et, no 45.

-Les thyrj-stors utilisés dans Le hacheur des automotrices
série 86 sont du type :

Ibvsis leEe -PEiseieegr
TA0 1 52A/L4 tension directe : 1400

tension inverse : 900
courant moyen : 150
temps de recouvrernent

ristors drextinction

TA0r52î/L2

V
V
A

tension
tension
courant
temps de : (80¡=

directe : 1200 V
inverse z 900 V
moyen : 150 A

recouvrement

-Choix de Ia fréquence-pilote.

Le choix d'une faible fréquence de hachage est favorable à
lrobtention d'une butée minimale faible (réduction de I'ef-
fort mínimum réalisable au démarrage) mais péjore Ie dimen-
sionnement du filtre drentrée et de la self de lì-ssage des
moteurs de traction.

Le cornpromi.s adopté ici comport,e deux fréquences

I'une relativement faible (105 llz) utilisée pour les rap-
ports cycliques f aibles (moj.ns de 0 , L2) ;

1'autre plus élevée (2OO Hz) utilj-sée pour les rapports
cycliques plus é1evés.

Cours I270
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59.L2 Equipements auxiliaires à 3000

Le rôle du convertisseur
à partir du 3 kV :

V; le convertisseur statique.
statique (fig. 59.14) est de fourni:

la tension

la tension

V continu;

V alternatif.
de

de

r10

220

Schénna de i-ssance et de Þrl_ncl_De.
-L-----g-

P9

Le convertj-sseur peut être considéré, dans son principe, com¡
un hacheur à fréquence variable et ternps de conduction fixe,
alimentant un transformateur de sortie qui réaLj-se Ia sépara.
tion galvanique entre 1'entrée H.T. et Ia sortie B.T.
De ce fait, orr pourra régler l-a tension moyenne de sortie pa:
action sur 1a période T de fonctionnement.

Le convertj-sseur ne possède pas de thyristor d'extinction, Ie
temps de conduction constant correspondant à Ia période
d'oscillation d.u circuiÈ Le, Ce. La décharge du circuit
eseillant åe7--€e¡(+ig-. 59.15) i:mnéê*atement. *près sa eharge
assure I'extinction des thyristors principaux.

Le convertisseur possède son propre filtre d'entrée Ll, Cl.
A ce fiÌtre d'entrée est associé un circuit d ramortissement
Rê, Câ, destiné à anortir les oscj,llations d.e résonance du
filtre drentrée.

Les A!1 86 possèdent I convertisseur statique dont Ie transfo
mateur possède I secondaire. Ce secondaire alimente un en-
semble redresseur, self de lissage et d.iode de roue libre
fournissant :

une sortie f10 V pour la charge batterie, Les asservisse-
ments et pour les moteurs-ventilateurs des hacheurs et mo-
teur-cornpres seur ;

Le sché¡-ra de principe est représenté ã la fig- 59-t5.
(fig. 59.r6 et 59.1Egrs!reee nt du convertisseur stati 999

La charge du convertisseur statique étant
formateur alimentant un ensemble diode de
de lj-ssage et diode de roue libre, il est
sonner sur un schéma équivalent, tous les
menés au pr j-maire.

formée par un tran
redressement, self
plus aisé de raj--
é1éments étant re-

La charge équivalente

- une self ,#, t L5 où

un courant t#l 15;

- une tension f#l vb.

sera caractérisée

L5 représente la de lisssage;
Par

self

Cours L27O
1990- 59
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Remargues.

La frêquence de travail varie en raison inverse de Ia ten-
sion d'alimentation du convertj-sseur, soit entre 1200 et
240 Hz.

En réalité, d.ans la sortie I10 v (fig. 59.14) , Ia diod.e
D4 (fig. 59.I6) est remplacée par un thyristor Th4 (soit
v25 à 1a fig. 59.14) . Dans Ia phase de régulati-on en
fréquence, 1'allumage du thyristor principal Th (Vf à VI6
à Ia fig. 59.14) et du thyristor Vernier Th 4 (soit V 25
à Ia fig. 59.14) eÊt synchrone.
Lorsque Ia fréquence de hachage est bloquée ã 240 Hz, Ia
régulation s'opère par Ie thyristor th 4 en décalant 1égè-
rement l'allumage de Th 4 par rapport à Th.

59 . r.3 Description des circuits auxiliaires BT

Le convertisseur statique fournit Ies alirnentations suj-vanter
(f is. 59. r4) :

a 1a
ïîã

charqle batterie et
de commande et d'au-

xiliaire tlO V (fig. 59.18) cotnme :

Le groupe noteur-compresseur est alimenté par Ie posi-
tif El2 et prot,égé par le disjoncteur magnêto-thermique
dc.

Les caractéristiques du compresseur 24L VB :

pression : 9 bars
débit : 1.050 litres,/min
nombre de cylindres z 4
refroidissement par alr.

est entraînéLe compresseur
courant continu

directement par un moteur à
LF 180 CEB.1r0 v rype

Les caractéristiques
puissance z 7,3 k!ú
tension : ll0 V
courant : 78 A
vitesse de rotation 1 I3 0 t,/min .

Le groupe moteur-ventilateur du hacheur est alimenté pa
Ie positif B2 et protégé par un disjoncteur magnéto-
thermique dvH. (fig. 59.I9).

La résistance de dénarrage RMVH reste en permanence en
service pour ad.apter le débit d'aj-r du ventilateur. Les
pertes joules d.issipées (650 à 700 W) dans cette résis-
tance servent à faire fondre 1a neige qui se serait ac-
cumulée dans la chicane d.u circuit d'air spécialement
aménagée 1à où est installée cette résistance.

Un shunt de mesure du courant Sh dans 1e circuit du mo-
teur permet de vérifier la ventilation du hacheur
(circuit de contrôIe installé dans Ie hacheur).

Cours I270
1990



Particularité chaque modification de
nipulateur en traction
impulsion au relais de
veille automatique.

15--

Ia position du ma-
permet de donner ur
temporisation de 1¿

Principe_de Ia_commande en_cauragt.
Par I'intermédiaire du hacheur, on désj-re imposerà Ia
charge une consj-gne de courant à atteindre Ie plus rapi-
dernent possible, sans variation brutale ni dépassement,
gueIle que soj-t la tension moyenne aux bornes de la
charge.

Cette consigne de courant correspond au courant moteur à
réaliser pour obtenir la courbe effort vitesse sélection-
née par une des 7 positions "traction" du roanipulateur.

Les ordres sont acheminés à I'éIectroni.que de commande au
moyen de 3 fils de train qui rendent 7 combinaisons pos-
sibles en Ies alimentant comme suit :

1 de t{2 alimente le 1 de trainposition
position lt

il

lt

n

ll

I

I

It

I

ft

2 d.e
3de
4de
5 d,e
6de
7de

1'tL2

M2
t42
t42
yt2
M2

fi
lt

il

I

It

I

It

tl

It

203
209
208 et 209
2r0
208 et 2I0
209 et 210
208, 209 et 2It

L'él-ectronique de commande transforme
signe de courant préfixée.

ces signaux en con-

Les positions de M2 sont affichées optiquement dans 1e
poste de conduite.

Les courbes effort-vitesses
teur sont données ã la fig.

par le manipula-accessibles
59.08.

b) 9þsllege
La progression du démarrage et le shuntage éventuel des
moteurs de traction (52,9 et 73 å de shuntage) sont com-
mandés automatiquement par Ie hacheur.

Lorsque le démarrage est terminé, crest-à-dire quand Ie
rapport cyclique maximum est atteint et que le courant-
moteur descend sous une valeur fixée, le relais rshl de
H4022 se ferme et autorise I'alimentation des relais RSHI
qui permet 1'alimentation des contacteurs KSHl.l et KSHI..
(fig. s9.10).

KSHl.1 et KSHL.2 s'enclenchent entraînant Ie shuntage des
inducteurs des moteurs par les résistances RSHW. l et
RSHW. 2 .
Un contact auxiliai-re du I(SHI.1 et un du KSH].2 confir-
ment la position enclenchée à I'éIectronique H4022.

Cours I270
59
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CeÈ interrupteur IEM peut occuper quatre positions

Position N : Tous les moteurs en service.

Position

Position

Position I

.q
)-{

¡1I et I.12 éliminés

¡13 et l,I4 éliminés

Tous les moteurs éIiminés.
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Fig.59.03.

LEGENDE

EQUIPET,IET{TS DU POSTE DE CONDUITE.
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Fig. 59.05
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