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Tractlon électrique.

l_e :,çS_on._

o1 vciution oe Ia tractlon éIe ""ri e

La iraetion éIectrlque trcuve son orlglne dans des
y;:'obièmes fe:'roviaires particuliers et cians ] tévolu!1on
cie 1' électrotecirnique.

Le premier train éIectrlqu.r' fut mis en service en tB79
iors d'une exposition induscrielle à BerIln.

La petile t'Iocomotive" étalt équipée c'un mcteur à cou-
rant continu oe 2 r2 kfi .

- Les premiers tramr..'ays électrlques font leur apparitlon
en t88O et leur développement s'intenslfle.
nn f894 1'Amérique exploite déJà 12 000 km de voles
éIectriflées con'-re )00 krn en Europe.

Les tensions varient entre 5OO et 75O V. Lrallmentatlon
se falsalt par des génératrlces à eourant contlnu en-
traînées par des machlnes à vapeur.

- En 1900 en Suisse, les premières voies étroltes de mon-
tagne sont éIectrlfiées en eourent alternatif trlphasé
avec des moteurs asynchrones.

Ensuite, Ie système triphasé s'est étendu Jusqu'au Nord
de I'Itatle. Ce système exigealt 2 flls de contact, Ie
ra1l étalt Ie Je conducteur.

Cet ensemble présentalt de gros lnconvénlents, surtout
dans les erolsements.

Comme Ie moteur asynchrone n'éta1t pas partlcullèrement
indlqué pour réallser de nombreux démarrages, ce système
fut f lnalement abandor¡né. 0n Iu1 préféra Ie noteur sér1e.

Cependant en 19O) Ie 2OO l<rî/h pu être attelnt sur Ia
Ilgne l*larlenfeld - Zossem par une auüsr¡otrlee équ1pée
de moteurs asynchrones trlphasés 50 Hz allmentés en 10 kV.

Le système monophasé 15 kV. t6. Z/, Uz a été appllqué
depuls 1904 en Allemagne et en Sulsse.

L'allmentat1on s reffectualt par des centrales hydraul|que'
autonomes.

oul" 7?.\.2?.
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De même en Amérlque ce système est appliqué à New-York
en 11 kV et 25 Hz.

Les moteurs de tractlon sont des moteurs série à collec-
feur.

- En 7920 1a France et Ia Hollande décldent d'appllquer
1réleetriflcation aux grandes llgnes et adoptent le
couranf contlnu 1,5 kV.

Le courant fournl par 1es :centrares est redressé d,ansles sous-sbatlons au moyen de convertlsseurs rotatlfs.
- Vers 1910, le redresseur à vapeur de mercure fut lntro-

dult dans les sous-statlons de traction et alnsi la vole
étalt ouverte à 1télectrlfleatlon aous 7 ikV,

Ctest alnsi que la Belgleüê, la pologne, }e Maroc, 1tÏta1lequi dée1dèrent vers cette période d.télectrlfler leur
chemln de fer ont opté pour Ie courant contlnu , lriV.

- Le premler train électrlque Belge a clrcuré en ]-975 entre
Bruxelles et Anvers, exaxtement 1O0 ans après que le
premler traln à vapeur a1t rellé Bruxelres à Mallnes.

- DéJà en t9)9 des essals en !o Hz, 
"5 

kv étalent effeetués
dans la Forêt-Nolre (uölIental) avec des moteurs sérle
monophasés dérivés de eeux utlllsés en 16 Z Hz.

v
- Mals ce n'est qu'en 1950 que Ie système 25 ir(V, 50 Hz a

été réal1sé pratlquement sur Ia llgne Thlonvllle-
Valenclennes.

- Le moteur de tractlon 50 Hz (moteur d.irect) est Lourd eta touJours une commutatlon dél1cate. pour cette ralson
I ton chercha à redresser le courant sur ra rocomotive
au moyen drignltrons.

Mals ce nrest en fin de compte qu'en LgSg grâ,ce aux
redresseurs sl}lcum, que ce système de tractlon a défl-
nltlvement été m1s au polnt et quten outre 11 a ét,é
posslbre de construlre du matérlel de tractlon pouvant
aussl blen fonctlonner sur un réseau alternatlf que
contlnu.

- Nous arrlvons avec 1rélectrlficatlon Bn¡xelles-Parls(tg6>) et Bruxelles-cotogne (tg66) à r'ère des relatlons
lnternatlonares rapldes avec les trains TEE remorquéspar locomoblves polyeourant.

A lrheure actuelIe, pour 1téreetriflcatlon des grandes
llgnes des chemlns de fer, re cholx se fait entre les
systèmes sulvants :

Cours t24.2O
1ère 1èçon.
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1" Courant alternatlf monophasé 15 OO0 V - t6 Z/1 llz.
2' Courant continu 1 5OO V.

7" Courant continu , 0OO V.

4n Courant alternatif monophasé 25 OOO V. - 50 Hz.

I.02 Système en courant alternatif t6. z/l ttz (rrc . l.ot \
fI sraglt du plus vleux système qui stest néanmoins

maintenu.

Les llgnes caténalres sonb allmentées en 1þ kV par
des centrales autonomes, propriété des réseaux ou par
des centrales lnduetrlelles.

Dans ce dernÍer cas le courant alternatlf trlphasé !O Hz.
est transformé en courant alternatlf monophasé 16 A/7
par des centrales autonomes (groupe moþeur-alternateur).

- Les avantages résldent prlncipalement dans 1a légèreté
des lignes caténaires (fOO mm2), poteaux, fondations
et 1?espaeement des polnts dralimentatlon (60 ¿ BO t<m).

- si Ia tension éIevée de la caténalre proeure res avantages
lndlqués c1-dessus, elle lmpose par contre, des dlstances
d t isolemenb importantes.

11 en résulte des dlfflcultés parfols consldérables;
en effet, ees dlstances drlsolement exigent une augmen-
baflon lmportante du gabarit de la sectlon llbre, êt,
par vole de conséquence, des travaux d'aménagement des
ponts et des tunnels dont Ia haubeur actuelle est al-ors
lnsufflsanter ce qui exige des dépenses supplémentalres
très élevées.

A bord du matériel se trouve un transformateur abalsseur;Ie démaryage des moteurs série alternatlfs monophasés
à collecteur est obtenu au secondalre du transformateur
par sulte de ses prlses mul-tlptes et se falt sans pertes.

Les moteurs sont arlmentés à une tenslon relatlvement
fa1ble (5OO à 75O V), ce qu1 est favorable du polnt de
vue constructlf (plus grande fac1}lté dtlsolement) et
exploltatlon (réductlon des coups de feu au moteur).

Le polnt falbLe de ce système est re moteur de tractlonqul a une très mauvalse comnn¡tat1on.

En effet, malgré la fréquenee très basse, 1e blers de
5Q Hz, solt 16 Z/t Uz, 11 exlste dans les splres, mlse
en court-c1rcu1t par les ba1als, une f.e.m. très élevée
sous Lractlon du charnp lnducteur alternatlf .

Cours t24.ZO
1ère leçon.
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Ce courant ciété:'iore à Ia
du collecteu:".

les b¿.iais eú ies larnelles

0n aruive à r'écirili'e cEi--t.. cr: f r'ic¿l -- 4 t', cor:nuiati-on par
des d5-sposi¡ions spéclal-es ie ccnst:'r¡c: r'Jn du r;:cLeu:.

dlminu-uion ciu ilu>: il-icluct'--llt' í-'êi" pôIe ce c¿j- :'er¡:-ent à
augmenter le norr:'t,ie ie ],.rrr:'.:;S Jc pôles (parfols ¿J naires
et plus )

addliion cles pôies au:':i'-iaj-r'es eE cies enrouf ernents eo:r-
pensatoires.

uti-iisation ie eonnecrions résistantes dans ies enrouLe-
menls d'incu.:.; e: ies cal-ais Sandr,vich (Uala:-s en 2 pièces
avec :'ésis'"anees ) af :li :re iirnlter Ie coura¡rt ce ccurt -
circuil.

(Flq.1.oL).

¡ ¿-¡

1. i] Tr-acEion

L'e-xpérience ¡+i;arì-", ies constreuteurs de noteurs
ue traci.;icn éievèr'ent irr..jress;ve:nent Ia tension de 6OO V
oes lignes de ;r'am$jaj¡ L 75O pu:s 9OO ei enfin à f 5OO t¡.

éiec;:i-cue

Pour un mcteur 2:a à I tC ,lï,
entre les roues, dans un bog1e, eette

, eü1 doit
tenslon est

être logé
un rnaximum

En 1920, ctétait la meilleure solution pour une
é]ec-r"r1f icatlon à g:'ande éehelle.

Entre temps, les cen-,r41-es éIectrlquesar¡aient prls
suffisamment d'exiension pour pouvolrsupporter la charge
de 1a tracilon électrique.

Ltalimentatlon des Ilgnes caténalres s'effectuaii
au moyen de moteurs-générateurs ou avec des comrnutatrices,
plus tard au moyen de redresseui's à vapeur de mercure
et actuellement avec des ¡'edresseurs secs.

t 1on
ligne

Les llgnes caiénalres doivent
(¡lO mm2) afûn de rédulre les
par fort traflc.

avoir une forte sec-
chutes de tenslon en

Pour cette même ralson les sous-stations seront très
rapprochées (t> à 20 ksr).

1.O4 Le stème kv (rre.7.ot).

leur
, RV.

De nombreux pays qu1 comme Ie nôtre, ont électrlflé
réseau vers les années t9)O ont appllqué Ie système

En effet, à ce moment le redresseur à vapeur de
mercure (actuellement Ie redresseur sec) permettalt cette
tenslOn alors que cela eu! étré lmposslble avec une commu-

c o.r" 
"t 

1%1i.%% 
rot at 1 ve'

1ère leçon.
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En conséquence les llgnes caténalres pouvalent être
beaucoup plus légères, êt de plus les sous-statlons deve-
nalent beaucoup plus espacées (]0 à 4O tcm).

Les lsolateurs ne sont O"" O"rrrcoup plue lourds en
t kV quten 1r5 trv

Les économles drlnvest,lssement sur les lnstallatlons
f lxes srélevalent à tO fr.

En ce qu1 concerne 1e matér1eI de traction, la sltua-
tlon nrest cependant pas aussl favorable.

Les mobeurs de tractlon ne peuvent avolr une tenslon
aux bornes supérleures à 15OO V pour des ralsons de com-
mutatlons et drencombrement du collecteur. (La tenslon
entre lames ne peut dépasser 4O V).

Lfon ne pourra donc adopter un couplage parallèÌe
des moteurs mals 11 faudra 1es placer touJours au molns
en sér1e deux par deux. (couplage sérle-paral1èIe).

Les moteurs sont plus encombrants parce qutlIs
dolvent être 1solés à ) kV.

Aux grandes vltesses, ils sont plus senslbles aux
flashs et à lf emballeiment (survltesse).

Les contacteurs sont également plus sollleltés et la
fréquenee des coups de feu est plus grande en 7 kV qufen
1,5 kV.

Dans la phase 1nlt1al-e de 1rélectr1flcat1on en , lkV,
Iton cralgnalt que la durée de vle des moteurs de lracblon
seralt rédulte mals une expérlence de plus de 40 ans en
a fa1t. des ofganes sûrs et robustes qul ne eoutent en
f1n de compte pas beaucoup plus cher que les moteurs 1r5 kV.

Système 5O Hz. ( {g. t.oe)

Ce systène est blen le plus attrayant car lrallmen-
tatlon peut se falre dlrectemenü par des centrales du
réseau publlc à 5O Hz.

E

et peut
savantages

La caténalre est allmentée.à 25 kV 50
donc être trèe }égère. (Uâmes avantages et
que le syatème L6 2/, Hz).

Hz
dé

Les sous-statlons se llm1tent à un tra¡rsformateur
11O ou 22O kV/ 25 RV.

Grâce aux pulsaances éIevées des réseaux HT aetuels
le déséquillb
plus guère re

ocal dt à la eharge nonophasée n'est
1 par les centrales.

Cours i,Z4.ZO

reI.#t
1 ère Ieçon,
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Un moteur asynchrone a un couple blen Lr.;p fa:.bl-e
au démarrage pour être pris en considér'ation.

Le moteur à 50 Hz (moteur direct) é;aii, blen irrre
solution séduisante (voir f ig. 7.01").

On a donc essayé d'améIlorer
en utilisant encore plus de bala1s

enccre Ie moteur 16
et plus d'arr-,1fices

2/)

Après quelques envois à grance éehelle,
convaincu enfin que rien n'égalait un moteur
contlnu pou:. 1a tractj-en ferrovlaire.

on stes!
à courani

La seuLe solution valable consist,aii aonc à
former sur ie véhieul-e Ie courani de la caténaire
cou:'ant continu.

trans-
en

Dans cei
une locomotlve
(lts. t.o)'ø ).

ciU1
ment de
de L tare
secs au
50 Hz.

ordre C'iûée, oû a nême construit en Fr.ance
éouipée d'un conver;isseur rotatif :

Un redresseul' classique à vapeu:. Ce r-:rcul"e pouva:-t
Clfficilement être installé sur un en6;in ce tract,ios,
mals des résui'.a'"s valables on¡ é-.é obtenus au nnoyen de
redresseurs mano-anoCiques "lgnl:ronst' et t'exc:-irons't.
(rie . 7.or c) .

L'équlpement éta1t cepeniani lour"i et ccmpllqué.

Lrentretien de I'arc (tache cathooique) doit être
assuré pa:' toutes les températures ert-érieures. ït faut
non seulennent refroidj-:" (à I'eau) r¡ais en h:ve:. i1 faut
réaliser un préchauffage de cette eau I

1'on songe aicrs aux problèmes que pose I'isole-
ees appareils, ainsi que le dispositif d'entretien
on peut dire que I'invention des redresseurs

sillci-um, a permls Ia percée oéfinitive du système

Ces cellules de redreeseurs secs occupent relati-
vement peu de place, 1Is sont dtun fonctionnement sûr,
comme leur fonctlonr¡emeni est statique, ils sont prati-
quement lnusables. (ffe. Lal a 7.

Ils permettent 1a constructlon d
très grande puissance (,4.: CCr.$ et plus
guère plus que les machines aetuelles

20

e

)
(8

loeomotives de
qu1 ne pèsent
0 r).

1.06 Conc1uslon.

Les pays gu1, après t95O passèrent à 1'éIectrlflca-
tlon à grande échelIe de leur réseau ferrovlaire ont
adopté sans hésltatlon }e système 50 Hz, surtout sl les
dlstanees sont très longues (France, Russle, Inde, Congo
ete).

s 124.c
1ère leçon.



Lorsquren Belglque après 1!!
lrélecbr1flcatlon, 11 exlstait déJ
Anvers en J kV.

01
al

7.

I fut déc1dé d'étendre
a l1gne Charlerol-

Dans ce petlt pays 11 est lmpensable d'adopter deux
systèmes dlfférents de traetlon électrlque. La complexlté
des gares bl-eourant rend lfexploltatlon très dlfflclle.

De p1us, à cette pérlode 11 ntétalt pas encere ques-
tlon dtutiliser des redresseurs secs et le système étatt
loln d'être au po1nt.

Cours t24.2O
lère leçon.
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2.Or"

2.V2.

c

gYsfrErE D8 ÎRÂCrIoN gf,ËIRrQtæ pÂn CC[rnAlm
COI.ITI¡TU J EV.

Une fols eholsl Le systår de tractlon électrlque pÈr
oourant oontlnu, polrr pascer ût¡ courant alüernatlf trlphssé
for¡rnl par les oenürales du gecteur prlvé au aour¿nt sontl-
au néaess¿lre à Ia traotlon électrlque, 11 faut dens la
sou8-stEülon un orga¡¡e de oonversloh"

slon

4 solutlone ssnt posslbles :

1) Oroupe noter¡r générateur,
2 ) Cowr¡üatrlee,
]) ncdresaeur à vaper.¡r de mercure.
4 ) Sem1-conducteur (el}lclL¡ra).

on encfr .2.o1

?

a

Lrénergle est ¿uenée de la centrare rar plusler¡rs
amlvéss, le nonbre de celles-ol éta¡rü fl¡é par ra pr¡is-
sa¡xce dc re sous-statlon et les sectlons de câbLe utlll-
sées¡ 1es câblee drarrlvée sonü soutenralns ou aérler¡s.
Pour toutc sdcurlüé un ou des oâbles de réserve sontprévus.

A lrentrée da¡¡s ra sous-statlon, chaque câble abord,e
un sectlonneur perneütant ; la rlalson, 1Á couprrre eü ranlse à Ie terre.

&r effelr en cas de travanDç sur re eâble, 11 ne suf-flt Ins de^ltlsoler à lrald,e dfun seetlonneur-po,æ e*eoertaln qutu_ne règne plus d,e potentler dangerêüJ(r 
-irrr,-

duotloa m¡tr¡sl¡.c avec tout oÊble ou apparell ssus tenslonou ainplene¡rt r¡n dófaut d?lsolemêùÌt, créenü des rlsques
supplánentalnes eontre resquels 1l iaut Ée défendrã-en

rnettanü systúntlqueuent les geetloru¡eurs à la teme. Deplus' 1a nlse à la terre p:éalable grotège contre üouterenlsc gous tenslon eeeldantelle.

- 
un dlsJonctcur, générarenent du type rreun¡tteuerpotège le sâble eü Lf lsole dès quf nn ãotrt-clrcult aeprodult cn a¡ral"

Les eeblcs sor¡t eonnectés à lfun des 2 Jcr¡x de ber_rçe dc 1¡ sous-süeülon ¿ z par ralson de sécGIlã-FõF-peroettre lfaLlr¡cntatlon lorsque lf autre est nls horsservlee pour travaux, lncldent, etc..,
Courc 0.



tes dlsJoneteurs étant des apparells cottetrx, 11
faut Ilmlter leur emplol 1à où lls sont néeessalres.

Alnsl on peut co¡'¡necter Les câbles sur ltun ou lrautre
Jeu de barres per Lf lnternédlalre drr¡n seul dlsjonçteur
et de 2 seatLonnêürs.

Un sectlonncur ne pouvant pas eouper Le courant,
ofest blen entendu 1e dlsJonoteur quton dolt ouvrlr en
prenler lleu.

On ouvre par après Les sectlonneurs, leur ouverture
donne la eertltude, au cas où les eontaets du dlsJoncteur
ne sont pas v1s1bles, qurll nrexlste pas de haute tenslon.

2.Ot, ult de t trl
contlnu f1g.

Partant de lrun des Jer¡x de barres trlphasé on allmente
Ie groupe trar¡sfornateur redresseur par lrlnternédlalre
drun dlçJoncter¡r de protectlon généralement ldentlque à
celul d'allmentatlon en courant trlphasé. Ce dlsJoncteur
est encadré eome dthabltude par des sectlonneurs ¿ 2 sec-
ttonneurs sont ¡révus à lramonb de façon à pouvolr se brar¡-
cher sur lfur¡ ou lrautre jeu de barreÀ.

Le polnt neutre du tra¡rsformateur est relié à r¡ne
barre qu1 constltue 1e pôle négatlf du elrcult à eourant
conflnu; la sortle du redresseur est reIlée à r.¡ne bame
gul constltue le rrôIe posltlf du clreult à coura¡¡t contlnu

éo

Cours 124.20

ot

a

La con¡¡exlon à la barre posltlve du clreuLt à cor¡rant
contlnu se falt au travers d.twr d,lsJoncteur ultra-raplde
gul fonctlon¡¡e par retour du coura¡¡t. Ge ClsJoncter¡r est
encadré de ses sectloru¡er¡rsi en aval, on trouve 2 sectlon-
neurs perneütar¡t de se branc'her sur l r une ou l r autre bame
pos1tlve.

2.O4 0 ü ü oonf t1f
tLE,. 2..07

tos llgnes d,e eonüaet de qhå,eune des voles sont ooupées
au drolü des sous-statlons et des postes de seetlonnenent.
ch¿cr¡n des ürongons constltr¡a¡¡t ce guton appelLe r¡n feeder
cst allnenté paf la sous-sü¿tlon,

Partant de ltune ou lt¿utre des bames poslülves -
,ooo v - otra4ue feeder est arlnenüé à travers un dlsjone-teur ultrl,=rtplde encadré de sectlonneurs.

tr
o

f.e dlsJonatew ultra-raplde du fecder fonetloru¡e à
rnaxlnr¡n de courant et non à retour du aourant. rl est
ffitallncnta,Èlon du feeder en cas de court-

2c leçon



1"
clrcult sr¡r celuL-c1 : cette eoupure dolt être très raplde,
slnon on rlsque dtoccaslonner des dégâts à l-a llgne ou au
matér1el rouLa¡rt.

Pour permettre If entretlen ou 1¿ réparatlon drr¡n dlsJonc-
teur de feeder, 11 a été prévu dans chaque sous-statlon rrn
dlsJoncteur de réserve, appe1é disJoncteur by-p¡ss. coruaecté
en permanence et qul peut allmenter lrun quelconque des
départs par lrlnterméd.1alre de lrautre barre ]OOO V moyennant
slmp1e manoeuvre de sectlonneurs.

2 "ù5, lest
En eas de court-clrcult sur un feeder, Ie dlsJoncteur

ultra-raplde de protectlon déclenohe¡ lt se réenclenohe
automatlquement et sl pendant ) secondes, 11 se nalntlent
ferné }e défaut est consldéré conme fugltlf,

Sl dar¡s ce délal Le dlsJoncteur de feeder déolenche
à nouveau, avant de pouvolr le réenclencher, 11 faudra
stassurer gue Ie défaut a dlspêrll. Le répartlteur E"So
lntervient et la collaboratlon du répartlteur l{.Ao est néces-
salre quand le matérlel roulant est présuné en oauseo

2.06. C 1f butlon du c côté né t
f1.g. 2.o!

Les 2 treonducteursn dtallmentatlon du natérlel rou-lant sont 3

côté positif : Ia caténalre qu1 est arrnnentée par la sous-
statlon comme lndlqué à 1r ¿y,þ"Z;0.*"

Côté négatlf le ra1l qul est rellé à 1a sous-statlon
comme lndlqué cl-dessous.

En face de la sous-stat1on, chaque rall est rellé à
une barre négaülve par câbles unlpolalres, 2 par ralson
de sécurlté.

La barre négatlve est alors nlse à la terre par au
molns 2 prises d.e terre et re1lée au polnt neutre du trans-
formateur.

Cor¡rs 124"2O
Zae legon
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J "O1" PrLnclpe de la sélectlvlté.
La protection drun ¡eeteur de llgne caténalre est

dlte nséIectlven si, Iors drr¡n court-clrcult, seuls les
dlsjoncteurs qu1 lrallmentent déclenchent.

Le secter¡r déficlent se trouve a1ns1 lm¡édlatement
lsolé pendant que les autres sectlons contlnuent à être
aLlmentées normalement .

Cebte séIectlvlté est obtenue grâ,ce au réglage des
dlfférents dlsjoncter¡rs de feeders.

La f1g . ).ot montre Ie prlnclpe général de Ia séIectlvlté;
r¡r¡ réseau étant allmenté généralement par plusleurs sources
(sous-statlons) en parallèIe, par exempl-e A, B et C, Ie
court-c-rculf au polnt x sera allmenté par deux chemlns
dlfférents. Ce seront les d1s joneter.¡rs 2 eE 7 qul devront
déclenchcr sans lalsser Ie temps au courant des autres
dlsJone'-{rì,¡rs df attelndre Ia valeu¡ de déclenchement.

La proteetion des Ilgnes caténalres soul,ève encore
r.¡n autre problème : les dlsjoncteurs dolvent déclencher
en cas de court-clrcult, même s1 celul-cl se présente à
grande dlstar¡ce, mals ne peuvent pas déclencher sous lref-
fet des coura¡rts de eharge nornaLuK. Or, Ie courar¡t provo-
qué par un court-c1rcult à grande dlsta¡rce peut, à causc
de ta réslstanee de Ia llgne caténalre, être du r¡êr¡e ord,re
de grandeur que les cor¡rants de charga norBaLUK.

Par exemple : Une Basse frar¡che survcr¡ant en bout dc
llgne à 20 kr¡ de Ia sous-statlon provoque un coura¡rü de
court-clreu1t :

oùE-rooov
R - 1rI5 .rL

(c.à.d, OrO4Þz/to pour Ia caténalre + OrO1 JL par k¡
pour les ralls)
donc I - ?Tg - 2625 Ã.I¡ I)

Or, deux loconotlves éleetrlques rerorgua¡t olror¡ne
unc forte cherge pernrent prendre une polnte de oot¡m¡¡t
de 1OOO A chacune, solt 2OOO A au totrl.

11 est renéd1é à ce problènc, p¡r lrclplræneot ôrunnshunt lnductlfn, en parallèle ayco Ia boblnc de dóolor¡chc-
ment du dlsJoncteur ! ce shr¡nt présente urc granôc lnduotrnoe,

Er=ñ

Cotr¡ t2l.20
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m¿ls une falble réslstance okuolque par rapport à La
boblne de déclenehement (ftg" 5.o2- ).

En cas de eourt-clrcu1tr pâr sulte de Ia brusque
varlatlon du courant, celul-cl évlte le shwrt avec sa
grande lnductance et passe presque entlèrement par la
boblne de déclenchemenü, provoquant ainsl lfouverture du
dlsJonet€llr.

Par contre, les courants de eharge normanxK, sounls
à des varlatlons molns brusquesr s€ répartlssent dlffé-
remnent entre Le shr,rrt et l-a boblne de déclenchement :
oette d,errlère ayant r¡ne réslsta¡¡ce ohrnlque relatlvenent
é1evée, une falble partle seuLenent de ee oourrùnt de
charge passe par cette boblne de déclenehement ¡ Le
dlsJoncteur reste er¡clenché.

3.42. Poste de secülonnemento

Afln de rédulre consldérablement la chute de tenslon
en Llgne pour les tralns éIolgnés des sous-statlons, Ies
caténalres sont nlses en parallèle entre der¡x sous-stattons.
Dans la flg' 3.o) par exemple, les d.er¡x sous-statlons sont
mlses en parallèle à lrendrolt Ps, envlron à noltlé chemln
entre M et N.

Pour assurer néar¡molns la séIectlvlüé et garder en
servlce Ia vole A par exemple rnalgré un défaut sur la
vole B en x, on dolt placer en plus des dlsJoncteurs des
feeders des
5, 6, T et
ment appelé

sous-statlons 1, 2, ) et 4 l_es dlsJoncteurs8" Ces dlsJoncteurs sont placés dans r¡n Uâtt-üposte de sectlormementn.

La flLg" ).o4
tlonnement"

représente le schéna dtun poste de sec-

Nous voyons que les dlsJoneteurs rellent 4 secteurs
de caténalres entre eux sur r¡ne barre con¡mune appelée
barre , RV.

Les dlsJoncteurs sont placés entre 1es sectlonneurspour pernettre leur entretlen séparément.

Llg4es eaténalres.

3.Ot" Condltlons ar¡xquelles dolt satlsfal¡re r¡ne Llgre cat,énalre.

ta eatén¿lre est destlnée au üransport d,u courant
des sous-statlons vers le natérler roular¡ü électrlque.

Elle dolt satlsfalre auK condltlons suivanües :

a) Assr¡rer 1e transport de grandes pr¡lssances sur
dès longues

Cours 124,2o
Jne legon

dlstances san,s chutes de tenslon n1 échauffe-



,,

,

nents exagérés. Cette condltlon déterrnlnera Ia sectlon
de La Ilgne" 11 ressort des caleuls qurun seul f1l de
contact, conme utillsé par les tra¡nr{ãIls¡ est lnsufflsanto

b) La llgne de eontact dolt permettre une eapüatlon
de courants lnportants par tous les tenps et à grande
vltesse sa,ns donner lleu à des ares nulslbles, La sus-
penslon ntramwayn (slmple fiL de eontact suspendu à des
lsolateurs) ne sauralt satisfalre à cette condltlon.

Seule la suspension dlte ilcaténalrer permet de capter
des oourants lmportants au moyen drr¡r pantographe sens
produLre des arcs nulslbles.

Cet,te suspensLon eaténalre permet en outre dtobtenlr
sar¡s compllcatlons une sectlon de l1gne sufflsante afln
de satlsfalre à Ia premlère condltlon.

c) Les llgnes caténalres ne peuvent gêner la vlsl-
b111bé des signaux. A cetbe f1n des dispositlons spéelales
devront être prlses lors de l- | étude des pLans d t l.rnplan-
tatlon des poteaux.

A) Le contact entre Ia raguette du pantographe eb
le fll de eontact'dolt être élastlque afln dtévlter des
lnferruptlons de contact lors des varlations de nlveau
inévltables. Afln dfobtenlr une bonne captatlon de cou-
rar¡t, la presslon de contact dolt être aussl constante
que posslb1e.

Pendant la marehe, le flI de eontact est soulevé
légèrement par Ie pantographe. La flexlbillté de la
eaténalre dolt donc être Ia plus constar¡te posslble de
fagon à évlter les npoÍnts dursr c&uses drune augmentatlon
brusque de la presslon sulv1e drun décollement du par¡to-
graphe.

e) Les llgnes caténalres devront être traeées de
façon à llnlter à r,¡n seul secteur une evarle surver¡ant en
servlce. Une protectlon effleace des llgnes caténalres
et du matérlel roulant électrlque sera obtenue per une
dlsposltlon Judlcleuse des dlsJonebeurs eü des sectlon-
neurs alfunentant eE protégeant les dlfférents secteurs"

.O4. Sysbèmes de suspenslon a

tes systèmes de suspenslon normalement utlllsés pour
Ies llgnes de contaet sont : Ia suspenslon tra"watr, Ia
aaté¡ralre slmple et la caténa

a) La suspenslon tramray est la plus slnple et con-
slste à suspendre I c t à des lsolateurs f1xés

Cours 12
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Pour quc le flèehe nê prenne, sous lteffet d,e I-ré1é-
vrtloa de teppérature, ôes valer¡rs trop lmportrntea, on est
oþ11SÍ de rédulre la portée, c.à.do ða nr¡ltlpller les sut)-
porta,

l{als oome on est lln1té drr¡s aette vole par le
oott de la }lgne, La flèche ¿e 1a suspenslon treamy est
touJorl:s tr-op lnportsnte porr perreütre des vltesses
élevéss.

A la S.N.C.B. ae systènc ôc auspenrlon nrest uüU1sé
que 'poqr des vo:.es gccondalres d.ans 1ea grrcs de narelun-
dlses (parcotrnreE à fai.ble vltesao ¡ nrrl tO þ/n).

b) La oaËén¿l.rc stupls (flg. 3.o(, oonl¡rædra un oâblc
porteur (a) suspênôu au Eoyür dtlsol¡tcr¡rs- (u) ontre der¡x
portlquea ou oonsol¡a (o ) lcsquals sont fixds à dcs potearrx
(d) plantés le long dcs voles dans dre forrd¡ü1ons ;a
béton (a).

Lc oÊbl¡ portcw DoÉr, Fllr ltlnüerddlctrc dc pcndulcs(r) de longueur dlfférsrrte, rn su düür file ðc oonbcäts (e)
gul pnennent de ee falt wrê FosltJon horlaontalo.

r.a flèehe du c&Ic portern pcut rttcln*lrr Eans rnçon-
vénlants dos vrlcurs tuportaato¡ eÈ leq port¡dæ (dtsr¡rees
entrc lea potaaux) ¡onü üå lrorrürc ür 6O- I TO n en ltgnc
drolüc. ,j

Los polnüs êc su¡¡ponslsn ðe8 ftl¡ do ølr¿ù ¡oat
dr!ürnts d¡ 5 à to n r 1l an r¡tsrlt¡ êono"fi rès frlbles
ÍIèohcs d¡ oos fl1s c¡ eor¡trot ærr oce ¡nlntr do Eugpül-
s1on, ce qul ¡utorl¡c {ltc vlüetrcr r¡I¿tlv*,t ólcv{ra.

Brtüe srrspcneiæ artán¡Lrç slnplo nc tiøylcnt prg
encore pour lcs gnndo¡ vlüö¡bæ. tr¡x ba¡g¡s tgDúratures1r se produt t fréguænü és¡ üúcolrasotr Éo lratsgrrphcs.

Cce déoollrncnts strooonpegncrrt ;f rfer Jlaoürlqtre¡st de ehoes uécanlgurc nulrlbfci ttnt ilotf 1o, rnÈtrirl.
roul¡¡rt quc Þour La crttn¡lrco

Polr crg r¡1aoa¡ 1¡ o¿tén¡lro slnplr nrcat utruséegue pour los trqnçoDs de l1gnc¡ gul ac ¡onÈ noræleusrt
Fùr pæoetruâ à gan¿c vltlcs¡.

Pqr trtf
FlnslÞ¿r¡¡ ¡
deux flls dr
guÍ aonü torrs

Cours 12|.2O-tffion
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La caténalre compound actuellement adoptée pour
lrélectrlflcatlon du réseau comporte }es caractérlstlques
sulvanfes :

- te câ¡te porteur princlpal est en bronze et a une
section de 94rI4 mr€,. Il est constltué ö,e jT flls de
lrB rnrn de dlamètre. L^ ,irsta¡rr-e e^tre lzs pendv[es prin-
c(pèu\ est de 7 rt.

- Le pcrteur ar¡cllialre est en culvre au eadmil.¡¡n et a une
sectlon de IO4 ma2. 11 a éEé cholsl en f1I rond.
(atamètre r1r5 mm) dans le but de faclrlter re déplace-
ment des pendules cav3.]ls¡s.

Les d.euc flls de contact sont en culvre au e¡cn; un
et présentent chacun une section de IOO rnm2.

Les pendules étriers sont dlstar¡ts de ]rl m et ont
Atous 1-a même longuer.r de 0120 m. Ils alternent entre

eux de telte façon que Ies pendules drun même fl1 sont
distants de 7 m lorsqutil y a deux flls de contact.

La section tot,ale de la catéoalre est donc de 9l ,Lj +
IO4 + (Z x 10O) = r91rLt rûDA mais comn¡e Ia conductlþllLté
du bronze du porteur prlnclpal et du culvre au cad¡nlum du
porbeur ar.uiliaire nrest que respectlvemenL 70 eE 90 %
de celle du culvre on dlt gue Ia sectlon équlvaLente de
ia caténaire compound est de f60 rrÍnz.

Cours L24.20
)me leçon
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7.O4

QUESTTONNATRE.

Quel,s sont leg ava¡¡tages et les lnconvénlents de lrélec-
brlflcatlon en courant alter:ratlf 16 2/7 tlz ?

PourquÒ1, vers L97O, de nosbreur pays ont appllqué le
systène dréleetrlflcatlorL à 7 kV ?

Pourquol Le systène de courant alternatlf 50 Hz a-t-11
actuellement des posslblLltés llllmltées ?

A lralde de quels apparells transforue-t-on le coura¡rt
alterr¡atlf en courant eontlnu ?

Quels apparells spêclaux sont lnstail.és dans le clncult
dfallnentatlon trlphasé drune sous-statlon ?

Dans les sous-statlons, de que11e nanlère Ie courant aI-
ternatlf trlphasé est-l1 actuellement transforué en eourant
eontlnu ?

QueL est le rôle du dlsJoneteur UR de feeder ?

Quels sont les condueteurs drallmentatlon des englns rno-
teurs ?

Que conprenez-vous par nsélectlv1té diun secteurn ?

Quel est le rôle des postes de sectlonnenent ?

Quels sont lee systènes de suspenslon utlIlsés à la
s.N.c.B. ?

Faltes le sehéma de la suspenslon des llgnes prlnclpales
en y Lndlquant nonlnatlvement chaque p1èce.

Cours 124.2O
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5 .OI F1ls et câbles.

a) Porfeur prlnclpal ei porteur auxilialre.

IIs ont éLé oécrits dans Ia Ieçon p:écédente.

b) Fil de con¿aet.

Le f iL oe con'"act est en cuivre e u. cei.:iiiu.n.

La section est représentée à Ia fig,5-ot ; J-es grif-
fes de suspension viennent prendre dans deux ralnures }at,é-
raIes.

La surface de frottement est sensiblement
Ie bu'u drobteniï' une bonne captatlon de courant.

plane dans

En générai, oD utillse deux- fils de contact ce qui
amène 1'avantage oe supprlmer les poinrs durs au drol'r, des
griffes de suspensicn puÍsque I'aulr"e ii1 y p:ésente Jus-
tement sa f]èche maximurn.

e ) Seede:".

Comrne leur nom 1'1noique, ies feeders sont des câb1es
dtalimentaticn qu:" rel-ien'i" Ies sous-stations, les postes
dtaiimen'raf ior:. ou de sectionnement à Ia ligne caténaire.

Lorsqu'1is longeni Ia ligne, ils sont suspendus à
des consol-es spéciaies dltes consol,es de feeders.

Ce sonf des câbl-es en culvre éleetrolytlque eonstltués
de )J brins de 1,9 mm.

d) Câbles de terre.

Les poteaux étant encastrés à leur base da¡¡s des
masslfs en béton on ies suppose isolés par rapport au sol.

Pour éviter o-ue par suite dtun manque d I isolement de
Ia ca!énalre, le poteau ne se trouve à un potentleL élevé
par rappor'u à ta terue, on }e connecte au ra11 au moyen d'un
^.-caole ].soJ-e

De cette façon Ie percement dtun lsolateur occaslory¡e
un court-circult <tlrect qu1 fera déclencher le dlsJoneteur
du feeder. La mét,hode actuelle, les poteaux ou portlques
sont reIlés entre eux par un câble aér1en : da¡rs ce cas,
une partle seulement de ces poteaux sont rellés au ralI.

A remarquer que les fernrres des passages supérleurs
et des tunnels sonL également re}lées entre elIes par un
câb1e de mlse à Ia terre.

Cours 124.20
5e Ieçon.
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5 .O2 Types de supports

Les Ilgnes caténaires sont suspendues à des supports
qu1 sont constitués dlfféremment suivant les clrconstances.

a) Poteaux à console.

Un poteau en acier, planté dans un m
est munl dfune console haubannée (ffg.S.ot,)
( rre . 5.o)) .

asslf de béton,
ou eontre-flehée

s 11gnes à double
ndépendance des

Ces poteaux à console sont utlllsés prlnclpalement
sur Ìes llgnes à slmp1e vo1e.

Ils furent également utillsés sur
vole en Belglque dans Ie but de garder 1
deux lignes en cas dfaccldent.

1etl

cette technlque a évo1ué depuls et dans les nouverres
éleetrlfications le porblque a rempracé le poteau à consores.

Pour les llgnes à double vole, iI est parfols lmpos-sible de planter à certalns endrolts des poteaux de part
et drautre de la vole, soit que Ia plateforme ntest p""
assez 1arge, solt que Ia v1slb1Ilté drun slgnal est gênée;
on utillse dans ce cas un poteau avec grande console servant
pour les deux voies (ffg.i.ot).

Ce type de support constitue un polnt falb1e dans
1réqulpement de ra 11gne.

. Lorsque r tentrevole çst assez grande, oD peut utlrlser
également un poteau planté dans 1'axe de rìentrèvoie et
supportant deux consoles opposées (ffg, i.ol).

SU b à console ouble est bien équ11lbré et
conomique.

Les poteaux sont généralement en acier profllé (ffg.5."!). La poutre Grey est utll1sée sur toutes fãs 11gnes
récemment électrlfiées . <f'g.5.of )

Ce
est très

Portlques rlEides.

Ces dernlères années Ie portlque rlgld.e est généna-
l1sé en Belglque sur l-es llgnes à double voie.

ï1 esü composé de deux poteaux re1lés entre eux par
une traverse ( flg .5.08) .

ce système a ltavantage d.rêtre plus léger que deux
pofeaux avec s1mp1e console et de eoûter par conséquent
molns cher.

Cours 124.20
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Le portlque rlglde est
tronçons à plus de deux voles

Ltaugnentatlon des rlsques dtlntern¡ptlon des deux
voles en cas de déralllement srest avérée peu lnpontante.

Lorsque usqge est falt de portlques, l rempracenent d.es
fondatlons dolt être effeetué avec grand soln eàr les deux
poteaux dolvent être montés exactement en regard r fun del tautre.

également utlllsé pour des
(rrs.5.og).

e) Portloues souqles.

Dans les gares lmportantes, lorsque la 1argeur du
falsceau à électrlfler dépasse une trentalne de mètres,
lton recour! à un portlquè souple (f1g. j.to).

Ce portlque est constltué par un câble funlcuLalre(a) auquer est. suspendu un câble transversal en posltlon
horlzontale (b) qu1 porte au ¡noyen drlsolateurs ic) res
porteurs prlnclpaux des dlfférentes rlgnes caténalres (e).
Les porteurs auxlllalres (f) sont tern¡s en place par un
autre câb1e transversal lnférleur (g) qu1 falt offlce
d I antlbalançant.

Les portlques souples peuvent attelndre des porbées
de Loo à 15o m. rls sont plus coûteux eL drun montage plus
dlfflclte que 1es poteaux à consoles nals présentent ce,r-
balns avantages :

- Itiellleure vlslblllté des slgnaux;

- Dlmlnutlon des rleques draccrochage en cas de déralrle-
ment i

- Aspect pl-us homogène des lnstallatlons.
Les poteaux des grands portlques d,evlerurent relatl-

vement lmportants.

Ils sont constnrlts, en forne de potrtre drégate
réslstance, assemblés par soudure ou rtrn¡re (ffg.J.zr ).
Dlstance entre poteaux.

La dlstanee naxlm¡m entre supports en alLgnement eEü
l1m1tée entre aubres par le déplacement Latéral adnlselble
des fils de contact sous l tactlon du vent.

ce déplacement latéral qu1 dépendra également du polds
de Ia caténalre et de la tenslon nécar¡1que dee f1ls de
contaet dolt rester asaez falbLe pour que le pantographe
ne qultte le f1l de contact nêne þotr une poeitlon-t¡ris
lncIlnée du véhlcule (nessort eaesé).

5.O7

Couns 124
eçon.
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Ces consldératlons ont amené à flxer la distance
maxlm¡m entre poteaux en 11gne drolte sur notre réseau à
6-{ m.

En courbe, comme Ie traeé de la l1gne devra se réall-
ser en polygone (ttg.t.tz¡, 1a dlstance des polnts de sus-
penslon sera plus rédutte afln dtévlter de trop grands
désaxements.

5 .04 Changement des nlveaux.

En plelne vole Ia hauteur des flls de contaet au-
dessus du ra1l est de 5,5 m. Dans les gares oi¡ des loco-
notlves à vapeur statlonnent sur 1es voles électrlflées,
eetbe hauteur est plus grande pour des ralsons de sécurlté
(au maxlrmrn 6 m).

Aux abords de certalns passages supérleurs et des
tunnels cette hauteur ne peut être malntenue.

La hauteur mlnimum des fl}s de contaet au-dessus du
ra1l a éEé f1xée à 4,8 m. De cette façon, 11 restera
touJours au molns 2Ei cn entre le fil de contact et un
pantographe abalssé (hauteur maxkn¡m au-dessus du ra1l du
pantographe abalssé 4,55 m). On a alnsl la certltude
qutaucun arc ne se malntlendra.

Les changements de nlveau dolvent être progresslfs
d,ans les deux sens de façon à év1ter les décollements du
pantographe et la productlon dtarcs.

On admet en général que la pente d'une portée ne dolt
pas dépasser 6 O/OO. En outre, deux nÍveaux dlfférents
¿u fl1 de contact devralent être raccordés théorlquement
par une eourbe, mals comme eecl est lrréa}1sab1e (.rrg-5'15)
ã"n" Ia pratlguê, on se contente de llmiter à 7 O/OO. La
dlfférence entre les déc11v1tés de deux portées contlguës.

En résuné, Ie raccord entre deux nlveaux dlfférents
du f1l de contact se présentera généralement comme repré-
senté à la f19.5.11 .

5. 05 Désaxenent Ânb lbalancants.

a) En allgnement les f11s de contaeü dolvent être
placés ån .ffi d'obtentr une usure r¿burr¿re des
frotteurs Ae pantögraPhes

Quand on utlllse des poteaux à console (rre.5.02 à5.05)
la pose en zlg-zag est réal1sée au'moyen drantlbalançants.

Cet apparell (f.fg.5.75) se eompose g'gt tube (f) dont
une extrém1lé termlnée par un lsolateur (f) est f1xé avec
artlculatlon cardan à une ehalse (c) du poteåu, tandls

Cours 124.2O
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que I rautre extrémité est attachée au câb1e porteur auxl-
]lalre (A) par une bague et une plnce.

Quand on ut1l1se le portlque rlglde (ffg.5./6) c'est
Ie câble transversal qul Joue le rôIe d'antlbalançant. II
flxe le porteur auxlÌlalre.

Ces dernlers temps (lg6g) sur cerfalnes llgnes à
double vo1e, 1e câble transversal est supprlmé et remplacé
par deux antlbalançants dont leur ehalse est attachée à
un polnçon (p1èce en forme de Y) lul-même flxé au mllleu
de la traverse. La souplesse de la suspenslon est amé11orée
de ce falt . (fg.5./7)

Le désaxement admls sur notre réseau est de 2O cm;
11 peut être réallsé comme présenté à 1a fLg.5.tx solt
-2O, -10, O, +1O, +2O, +1O, O, -10, -20 et ainsl de sulte.

Par sulte de ltlncllna1son des pendules au drolt des
antlbalançants le désaxement exact des flls de contact est
légèrement lnférleur, solt 18 cm au sommet des zLg-zag.

b) En courbe , 1e désa¡cement sera détermlné par la
dlstance des poteaux (paragraphe 5.r). La fLg.5.zzdonne une
idée du désaxement réallsé de cette façon en courbe. Les
valeurs +x, O, -xr O, +x sont obtenues alnsl successlvement
pour une même portée. A remarquer que dans ee cas x nrab-
telnt pas 1a valeur de 20 cm, les osclllatlons latérales
du pantographe étant touJours plus marquées en courbe quten
llgne drolte.

En courbe, le déplacement du porteur auxlllalre par
rapport aux flls de contact seralt trop lmportant et on
les tlent en place au moyen de bretelles arbteulées (ftg.5.1q.

Sulvant que Ie montage est employé à Itlntérleur ou
Itextérleur des courbes, on parlera drun anttbalançant à
compresslon ou à tractlon (ffg.5.19 et5.20cas de poteaux à
consoles).

Dans Ie cas drun portlque où le câble transversal
flxe le porteur auxlllalre, les blellettes sont montées sur
une artlculatlon laguelle est f1xée au câble transversal
par deux cavallers (frs.5.21).

Quand le câble trar¡svereal ntexlste pâar on utlllse
des antlbalanganfs et des blelLettes artlculéss. Leur
chalse esü attachée à deux consoLes spéclales flxées à la
traverge du porblque.

Cours 1.24.20
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6e Ieçon.

6. Of Equipement tenC.eur.

Une é1évatlon'de Ia température entraîne un allongement
du f1I de contact ce qui pourralt être nulslble pour une
bonne captation cie courant, Ia flèche devenant trop lmpor-t'ante.

Par contre, un abalssement de la température provo-
querali une eontracNion donna¡rt lleu à une augmentatlon
ciangereuse de Ia tenslon méeanlque.

Afin de rendre Ia tenslon du fil de contact lndépen-
dante de Ia températurer oo utlllse oes apparells tendeurs.

D'autre part, les fiis de contact sont llvrés en tou-
rets de 15OO m environ. Ii y a 1ntérêt à év1ter les plnces
<ie joncilon qu1 constituent des polnts durs dar¡s Ìa 11gne.

0n placera généralement un tendeur à chaque extrémlté,
Ie mllleu du fll de eontaet étant anc:"é au câb1e porteur.

De cette façon, nous aurons pour une dlffér"ence de
température de -2o à 40"c et un coefflclent de dlratatlon
de 0,017 mm par m et 'C :

O,OO0 017 x 1500 rn x 60 = 1,5) m.

A chaque extrémlté, Ie f1l de contact se déplacera
donc dtenvlron OrB m entre ses posltlons exbrêmes.

Les bendeurs automatlques en usage sur notre réseau
sont des bendeurs à contre-po1ds.

Tendeurs à eontr

La flg. 6.0l v¿p¡,ésente un appareil tendeur à contre-
polds tel qu'1l est générallsé sur notre réseau. A ehaque
extrém1Eé, les f1Is de contaet sont lsolés et flxés à des
câbles souples en acler qu1 s'enroulent sur deux petlts
tambours de rayon r.

Ces tembours sont ealés sur un axe qul porte une
poulle de rayon R.

8ur celle-c1 ect f1xé r.¡n câble en acler supportant
un contre-polds (dlsquea en fgnte) :. t-r:.: :.sse ie 4Co ì:3 . i.l-ors
^ c r-',:-:ùs ccnÐrie: Aia :i ? ¡i1 3 ¿00 >: lC = /I.OCLì Ìì' ou 400 CeN .

Le rayon R étar¡t 5 fo1s.plus grand que ?r la tenslon
par fll de contact est donc de 1OO0 del-

C ours L24 .2O
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comme nous avons vu que l textrém1té du flr de contactpeut se déplacer drenvlron or8 m, }a course prévue pour les
confre-polds Ie long du poteau est de 4 m.

Le chevauchement des deux secteurs de flrs de eontaetdolt se falre sur une longueur de 4 ou 6 portées (ffg.G.oL- ).
Dans la zone commune, le câble porteur est surchargé

de deux f1ls de eontact avee leurs pendules.

-^.Les eâb1es porteurs prlncipar et aux11lalre.ne sont
pas lirterrompus. Les extrémltés de ces câbres sont rel1ées
par des plnces.

6,ae Sectlonnement.

Nous avons vu que pour des ralsons drexploitatlon,les llgnes caténalres sont d1vlsées en tronçons qul peuvent
être m1s hors tenslon lndépendamment les uns des autres.

ces lnteruuptiorts entre deux tronçons ou deux seeteurs
consécutlfs appelés seetlon4enents dolvent aussl permettre
lrentretlen et ra réffi

. Le pantographe devra de toute façon être guldé à
I rendrolt du sectlonnement.

En plelne vole, orr utllise pour les grandes vltesses
un sectlonnement à lames dralr tandls que dans les gares
et pour les tronçons parcourus à falble vltesse, orr lnter-
cale un lsolateur de sectlon dans }a llgne.

a) Sectlonnenoent à ]ames d talr.

un secblonnement à lanes dralr cornclde touJours avec
un équlpement de tendeur.

Mals tandls que les équlpements tendeurs sont placés
fous les 15OO m envlron, les sectlonnements à lames dralr
ne se trouveront généralement que toue les 15 à 20 }cm en
vole prlnclpale (près des sous-statlons eü des postes de
sectlonnement ) .

Les f1ls de contact dans Ia zone eommune se trouvent
au même nlveau et sont écartés à une dlstance de 4O cm.
afln d'assurer 1r lsolement des seeteurs (ffg ,C.ol) .

Dans cette zone commune, le pantographe passe progres-
slvement drun secteur à lrautre sans lntermptlon dans la
captatlon de courant.

Les porteurs (pr1nc1pal et auxlllalre) sont également
interrompus et re}lés par ltlntermédlalre dtlsolateurs à
un câble dracler ancré à un poteau dtaner¡ge.

Cours 124.20
6e Ìèçon.



t.
Le .relèvement et la dévlatton deå cofrducüeurs a,pnt

réaIlsés de te1le façon qutaux endrolts des crolsemenÈs
des f1lE, un espace stfflsant est 1alssé pour évlter tout
conüact (attatatlon, vent, etc. .. ).

Les sectlorurenents à Lames dralr entralnent touJours
des dépenseã lmponüantesi par contre, 11,s préeentent le
grand avantage de pouvolr être fra¡¡chls sens ralentlsse-
nent et sanÊ productlon dtarcs.

Cgtrrs I24.20
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6e legon.
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ô) Isolateur de sect 1on type rrBtr.

6.ot

Pour pall1er 1es lnconvénlents des lsolateuro de sec-
tlon type Schabelltz, la SNCB a m1s au polnt un lsolateur
de sectlon appelé type tfBtt, Cet apparell est représenté
à 1a tLE.6.q5. 11 se compose d'.un bâton en matlère lsolante
spéclale b et dtun patln lsolant p lequel est lntercalé
dans 1e f11, d.e contact au moyen drécllsses tten.

Ltensemble est suspendu au câble porteur prtnctpal
par Ìtlntermédla1re dtun lsolateur en porcelalne I à une
extr.émlté et d f un pendule ordlnalre à 1 t autre extrémlté
du bâton lsola¡rt.

Chaque secteur est dlv1sé en sectlons éIérnentalres
appelées troncons et llmltés comne 1es seeteurs par des
sectlonnenents à lanee dralr en vole prlnclpale et par des
lsolateurs de sectlon dans }es garea et dane les voles
secondalreg.

Le nontage de cet lsolateur de sectlon dans une caté-
nalre slmple à double fll de contact nécesslte deux appa-
re1ls ( fle .6.oe )

De cette façon, les polnts durs peuvent être évltés
pulsque Ie patln lsolant est légèrement soulevé et que le
pantographe frotte prlnclpalement sur Itauüre f1l de con-
bacti ces lsolateurs peuvent donc être franchls à grande
vltesse, sa¡rs forrnatlon df arcg.

Sectlonneurs et 6.

Rappelons que les 11gnes caténalres sont d1v1sées en
secteurs , allnentés et protégés par un ou plusleurs d1s-
J oneteurs.

La mlse en parallèle des dlfférenbs secteurs contlgus
6e falt solt aux sous-statlons solt aux postes de gectlon-
nement au moyen de dlsJoncteurs U L.

ces dlsJoncteurs sont normalement fermés et ne déclen-
chent quten cas de court-c1rcult.

A lrlntérleur de chague secteur, la contlnulté élec-
trlque entre tronçons est agsurée par des seetlonneura qu
par des lnternrpteurs normalement fermés et montés sur
poteaux.

Lrouverture de cee eectlonneurs ou lnterntpteurs se
fera exceptlonnellemenb eolb pour locallser rapldement un
défaut, solt pour assurer 1 rentretien de certalns tronçons.

Cours 124.20
6e leçon.



5.

Remarquons lcl qutll y a l1eu de ne pas perdre d,e
vue que le passage du pantographe sur un seetlonnement
ponte celul-e1 et gue sl lrlnterrt¡pteur est ouvert on
remet sous tenslon la sectlon lsolée.

Nous retrouvons également des seetlonneurs et des
lnternrpteurs da¡rs 1es feeders qu1 permettent drlsoler
entlèrement dtune façon vls1b1e un poste de sectlonnement
ou dfallmentatlon.

A tltre drexemple, la flg.6.o7 représente :

T1, T,2, T), T4 lnternrpteurs des feeders du poste de
sectlonnement;

T5, T6 lnternrpteur de shuntage des seetlonnements
de la l1gne prlnclpale;

sI, s2, s] sectionneurs des lsoLateurs de sectlon
placés dans la gare.

^ Nous appelons sectlonneurr ün apparell ne pouvant
être ouvert en chargã-TandlfrIe le nom dtlntern¡pteur
est donné à ltapparell permettant Itouveffilt
de courant.

A. Sectionneurs.

Un sectlonneur (ffg.6.o8 ) est un appareil très s1mple
ayant la forme drun couteau serré entre deux gâehes. fl
est supporté par , 1so1aüeurs, un cadre et est monté au
sommet dtun poteau caténalre.

Le sectlonneur est eommandé manuellement par un
levler de commande installé au bas du poteau à une hau-
teur de 1r5 m du sol.

Le lev1er est re1lé méeanlquement à lrlsolateur du
couteau par une trlngle de commande.

Le sectlonneur de coupure hors charge ne dolt Janalsêtre ouvert soua déblt de coura¡¡|, c.-à-d. lorsque le cou-
rant clreule à travers le couteau.

Lrlnobservance de cette précautlon élémenüalre peut
provoquer des avarles lmportantes au sectlonnet¡r alnsl que
des brûtures et blessures à Itagent qui Le manoeuvre.

Les levlere des sectlonneurs dolvent touJours âtre
cadenassés (en poslblon ouverte ou fermée). La nanoeuvre
se falt touJours avec des gants en caoutchouc et avec
1 fordre par télégramme numéroté du Répartlteur ES.

Cours l-24.2O
6e 1eçon.
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B. Interrupteurs.

Tout comme le sectlonneur
en charge est placé au sommet d
(rrs.6.o9).

t
I

I r lnterr:t¡pteur de coupure
un poteau caténalre

fl se eompose en prlnclpe dfun couteau prlnclpal(a)
et drun couteau auxll1a1re (U) placés'sur des lsolateurs.
La conmande steffectue au moyen dtun moteur é}ectrlque
placé dans un petlt coffret en bas du poteau ou éventuelle-
ment au moyen drune nranlvelle.

Ces f.nterrupteurs sont généralement commandés à d1s-
tance par le Répartlteur ES or¡ à partlr d'un poste de bloc.

Coure 124.20
6e'Ieçon.
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7e lecon.

.Ol. Clrcults de rebour.

A. But.

Le courant éleetrlque fournl par les sous-statlons
passe v1a les fl}s caténalres aux moteurs de tractlon et
retourne aux sous-statlons par les ra1ls (ffg.7.ol).

Les llgnes eaténalres des voles prlnclpales sont
lsolées lrune de lrautre au polnt de vue él-ecbrlque tandls
que les ralls sonb connectés èn parallèle dtune façon per-
manente et ceci sur toute la longueur de Ia I1gne.

f1 en résulte enêr lors de Ia mlse hors servlce drun
secteur de caténa1re (c1rcu1at1on à vole unlque par exem-
ple), Ie courant contlnue à elreuler dans 1es ralls de
toutes 1es voles.

La réslstance du clrcult de retour par les ralls doit
ôtre la plus falb1e posslble (4" lrordre de 0rO1 drohm par
km pour une l-lgne à double vole) et cêr pour les ralsons
sulvantes :

1' Economle Réductlon des rtes effets Joule.

?' Séeurlté : Tenslon mlnlmum entre terre et ra1l.

7o Réductlon des eourants ttv sn.

Les courants ttvagabondstt sont des coura¡rts qui sréchap-
pent des ralls et vont regagner la sous-statlon par drautres
chemlns (ffg.7oz). Ces courants ttvagabondsn présentenü
lrlneonvénlent sulvant : 1Is sulvent }es canallsatlons
métalllques dreau et de g&zt les enveloppes des câbles,
etc... constltuant de bons conducteurs et les aband,onnent
à eertalns endrolts pour retrouver 1e rall ou 1a plaque de
terre de la sous-statlon.

A lfendrolt où les courants sréchappent des conduc-
teurs métalIlques, 11 se prodult une électroLyse du métal
constltuant une corroslon.

Les couranbs vagabonds peuvenb se produlre sous forme
de courants superflclels autour des traverses.

Four rédulre ces dérlvatlons, Ia vole dolt être blen
1solée par rapport à la terre au moyen de traverses en
bols et un ballast en gravler (on arrlve à réa1lser des
lsolements de I à 5 ohms par km).

Cours 124.20.
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B. Connexlons.

Toute intern.ptlon du clrcult de retour auratt pour
effet de couper Ie courant et de mebtne sous haute tenston
Ies ralls sur lesqueÌs se lrouveralt un traln.
1' Connexions longltudlnales.

Pour constltuer au moyen des ra1ls un conducteur de
réslstance mlnlmum, on shunte les écllsses lesquellea ne
présentent pas de contact eufflsanb, par des connexlons
en cuivre nu de 50 mm2 de sectlon.

2'Connexlons lnduet 1ves.

Les ra1ls lsoltis qul servent pour la slgnallsatlon ne
peuvent évldemment pa6 servlr au retour du courant, Des
corurexlons sont établles de part et drautre du rall lso1é
comme 1e montre la f1g.7.o).

Lorsqurll staglt, de clrcults d.e vole constltués par
deux f1les de ralls dtune certalne longueur et qul forment
deux conducteurs 1solés en
m1té dfécl1sses lsolantes,

tre eux, pourrrus à leur extré-
on ut1l1se des eonnexlons ln-

ductlves. Ce sont des boblnes de self'( fLg.lo+) avec-ncyau
en acler qu1 présentent une très falble réslstance ohmlque
au passage du courant de tractlon contlnu et une très
grande impédance pour le courant alternatlf de slgnallsa-
tlon.

7 .O2. Répartlt E.S.

La dlstrlbution caténalre d'une ou de plusleurs
llgnes est plac ée sous la dlrectlon dtun répartlteur ES.

Cet agent dolt connaltre à tout moment la sltuatlon
exacte de lrensemble de la dlstrlbutlon caténa1re.

A eette f1n, 11 dolt être lnforrné sur 1e ehamp, au
besoln par téléphone SOS plaeé 1e long des voiès, de tout
accldent ou lncldent en rapport avee Ies l1gnes eaténalres.

11 eet seul quaL1f1é pour ordonner une manoeuvre
d'apparells de dlstrlbutlon caténalre eomme par exemple
ltouverture ou la ferneture drun sectlonneur.

11 est également 1e seul qual1fl.é pour autorlser une
mlse à Ia terne du f1l de contact au moyen de la perche
spéclai.e afln gue des travaux y solent effecbués (par
exemple pour dégager un pantographe avarlé).

Tout ordre donné téléphonlquement par le répartlteur
ES falt ltobJet dtun télégramme nunéroté.

Cours 124.20
7e Ieçon.
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7.04.

).

Le persor¡nel qul a reçu L rordre dolt en conflrmer
I rexécutlon par. téIégranrne numéroté égaleuent.

Une strlete dlsclpltne est néeessalre afln de préve-
nlr des accldents qul serelent touJours très graves etr
eonséquence (électrocutlon) .

. Couventureg.

Quand un seeter¡f ou troncon est m1s bors tenslon pour
avarle, ou travaEEa caidñãñIõ, I'accès des tralns
él"ectr1ques dolt f être lnterd_1t et ee pour deux raleons 3

1'' Ie traln qul passeralt sous 1e seetlonnenent déllmltant
une partle de la llgne caténalre nlse hors tenslon,
cette partle étant renlse lnternpestlvement sous tenslon
par le frotteur du pantographe, provogueralt des décLen-
chements et même des accldents

2' les tralns qu1 seralent alnsl passés dans la zone aans
tenslon y resteralent en détresse.

Afln dtlnterdlre sana tard.er ltaccès des tralns surle secteur m1s hors tenslon, le répartlteur ES falt appll-
quer des mesures qul consfstenÈ à mettre à lrarrêt les
slgnaux flxes et au besoln à plaeer des slgnaux moblles
rougea.

Crest pour cette ralson qutun conducteur, qul ne pour-
ralt arrêler à üemps deva¡rb un signal rouge, dolt abalsler
ses pantographes d rurgenee.

Mlse à la terr.e 1a I lqne eaténalre.

Tout contact avec une plèee aous tenslon, solt dlrec-
tement, solt par ltlntermédlalre d'un obJet ou dtun Jetdreau, peut avolr des conséquences mortellee.

Le personnel peut être appelé, au cot¡rs de I texplol-
tatlon, à effectuer des travaux à proxlmlté de la llgne
eaténalre par exemple, pourl por:ter seeoura à un électroouté,
ou pour travalller sur le tolt dtun véhlcule ou en cas
d tlncendle.

Les llgnes eaténalres dolvent être en tout ternps
eonsldérées conme étant Eous tenslon, sauf afflrnatlon
eontralre du répartlteur ES, par télégra!¡æ nunéroté.

On ne pourra copendant toueher leg f1la caténalres
qutaprès avolr réallsé une eoru¡exton vlslbLe antre fl1
de contact et ralI. Ctest ee guton appelle une tt¡¡lge à la
terrett de la caténalre.

Coì¡rs 124.20
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Cette mesure est lndispensable pour évlter qutun
mal-entend.u ou une erreur dans 1 t échange des télégrammes
ou même une remlse sous tenslon accldentelle ne provoquent
une électrocutlon.

Une d1sclpl1ne rlgoureuse dolt être observée par tout
le personnel appelé à travallLer aux llgnes caténalres ou
à proxlmlté de eelles-el.

Avant de stengager dans une posltlon dangereuse par
rapport aux f1Is sous tenslon, 11 faut demander au répar-
tlteur ES 1a mlse hors tenslon du secteur en questlon en
préclsant I rendrolt exaet et Ia ralson.

Ce nrest qu'après avolr reçu Ia-conflrmatlon de Ia
coupure du eourant par télégramme numéroté que lron peut
pnocéder à la mlse à la terre de la eaténalre :

rche de mlse à la terre est représentée à la tIg.lo5
Elle se compose d une perche creuse en matlère lsolante
comprenant à une extrémlté un croehet destlné à être accro-
ché aux fl1s de contact. Un câbIe lsoIé rel1e ce crochet
au rall au moyen de deux grlffes approprlées, flxées par
vls à presslon.

I lument néeessalre de flxer en er lleu ees
lffes sur les ralls

En aglssant de Ia sorte, Ia mlse à Ia terre acelden-
te1le drune caténalre sous tenslon ne pourra avolr de con-
séquences nortelles bandls quten lnversa¡rt les opératlons
les grlffes se trouveralent sous haute tenslon.

A remarquer qu'une grlffe dolt être flxée sur chacun
des ralls afln dtêlre sûr de ne pas braneher sur un rall-
1so1é

7 .o5. Slgnaux propres à la tractlon élþctrloue.

En dehors des dlfférentes plaques lndlquant au publlc
et au persormel Ie danger de mort, la HT ou les JOOO V
aux endrolts partleullèrement dangereux, 11 est falt usage
pour lfexploltatlon des llgnes eaténalreg de certalns
slgnaux propres à Ia tractlon éleetrlque, se référer au
Llvret IILT, Fasc . 2, Chap. XIII.

7.06. ReFpget des slgnaux dtabalseenent des pantographes.

Ltabalssenent dea pantographes à certalns endrolts
peut être lmposé por¡n une des ralsons sulvantes :

- Sectlorurement à lanes dralr en face dfun poste de see-
1 : comme 11

dlfférenee
peut y avolr dang certalns cas
de tenston entre les deux tronçons

c

emen neft

7e leçon.
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eonsldérés, un très fort courant passeralt à travers les
charbons du pantographe au rlsque de détérloren ee1ul-e1
alnsl que les flls de contaets.

tronçon temporairement hors servlce et à la terre 3

}e passage du pantognaphe sur lrlsolateur de sèctlon
provoqueralt un déclenehement des feeders.

- caténalTe avarlée : le pantographe rlsque draccr:ocher les
f1ls de contact, les étrlers ou les pendules provoquant
I farraehernent de la caténalre et 1 rarrachement de la
raquette du pantographe.

Comme on le volt, Ia non-observanee de ces slgnaux
peut occaslonner de graves avarles.

Cours 124,20
7e }eçon.
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6. oa

6.ot

T.A2

7.O'
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7 .O4

a

QSE$TIONtrAIRE.

Quel est le r6le de lrapparell antlbalaaçant ?

Qr¡els sont lea noyens utlLlsés pour âlvlser les Ltgnes
oaténalnes en Èrongona ou seoteura ?

Quelle dlfférence y a-t-11 eatre un seetlot¡¡lcur S et r¡n
later:rrpteqr T (au t¡olnt da yue Eanoeuvre) ?

Quel est Ia rôlc du hépartlteur ESü ?

Pourquof. faut-ll aþalgssr les pantograpürca quand r:n sl-
gnal retonbe lntcnpestlvenenü à ltarr€t ?

Âvar¡t de s rengager dans une posltl'on darrgprerrsc gar rap-
port aux llgnes caténalres, quellcs sont lcs Eçsureg de
aéeurtté à pr"endre ?

Coæcat procède-t-on pour effectuer la ulse à la terre
drunc caténalre ?

Courg 124.20æ
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)e }eçon.

Type d'automotrlc e éleqlrlqge.

.01.Intérêt de Ia traetlon par autonotrlee.

Une automotrlce est composée drune ou plusieurs vo1-
tures pourvtres dtun équlpement de tractlon. La partle
mécanlque de l rengln de tractlon se confond avec Ia partle
nécanlque de lrengln de trnnsport; 11 en résr¡lte un alIè-
gement eonsld,érabie des tralnä, à nombre de plaees éEm,
partlcullèrement pour les tralns de quelques voltureg.

l'es vcitures tres autonotrices connortent checu::e
oeux bogies, oL aure oonc 2n 'ooEi.es -coui. n voltr;¡es.

ç¿uatre mo¡eL?..Ì's écuir,e¡:i iès aulornot:'ices ooubies àralson oe 1 ;:ioteu.:' :ar'bo;i-e. (bo;ie mixte fo:='rá dtr¡i
essieu:: rrioretìr et irr¡, esgie'u 1-'o::ieur).i{u1t ncte';.rs j,:ii:i !e:1t 1es ît-'.ioriotrices o-uad:'uiies.
Les 'oc¡i-es d.e: voite.:e:.- 'i et + scl--; des bogies pcrièurs.

La 1b111 permet dlanrgmenter Ia 1ré

1¡
De Plua

que procurent les senrlces
exce enÈea. Cet avanfage çsù partlcu-

llèrenent appréc1é de la cllentèle.

. 02. Aceoupleuent d t automotrlces .

A eertaln moment de Ia Journée 11

Lrautonotrlce étar¡t néverslble (u¡c cablne de coaûultc
à chaque extrénlté) const,tffiõlen écoomlquc drcxplol-
ter les llgnes de falble lougueur et à gros Èr.afle (Exenplc
triallnes - Bralne-l rÂlleud) .

faut aeeoupler de¡
r E@enüanéænt Ia

9

unltés entre elLes de na¡rlère à auguente

Cour¡ 12
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capaclté de la rame; chaque automotrlce travalllant à ga
pulssance normale, comnte sl elle étalt seule, lraceélératton
reste constante.

Ðes disposl t1fs, dlts de rr ontrôlert , permettent
de falre condulre un traln, c de plusleurs unltés
accouplées, par un seul agent.

Celu1-ei manlpule un controller gul met soua tenslon
des flls basse tenslon établ1s Ie long de toutes Les vol-
turesi ees fl1s aglssenË, à Leur tour sur 1es apparells de
démarrage, compresseuri cÌ¡auffage ete. . .

Des coupleurs à flches dolvent être dlsposés entre
les voltures adJacentes drunltés accouplées de nanlère à
assurer Ia contlnulté des clreults. Dans certalns pays
(Hollande, par exemple), on a falt emplol de
nent lntégralrr qul réallse d run seul coup lt

9 .ot.

méeanlque dè-2-unltés et la Ilalson des c lrcults électrlques
et des condultea pneurntiques du freln.

Lrexpérlence montre toutefols que ce6 apparells com-
p11qués sont suJets à des 1rrégu1arltésr ên partleuller,
en cas de chute lmportante de ne1ge.

A la S.N.C.B., les automotr"lces sont équlpées drun
attelage automatlque (au type Atlas-Henrlcot) qur réallse
lfaccouplement mécanlque. (sauf sur 1es automotrlces B.N.t.).

L'aceouplement des clrcults pneumatlques se falt
manuellemenb eomme pour des voltures ordlnalres. Lfaeeouple-
ment qes clrcults éIeetrlques ae falt également nanuellemènt
par l tlntermédlalre de coupl-eurs,

Intérêt de la t tlon par Locomotlve.

La loeomotlve s t lmpose évldenment pour la remorque d.estralns de marchandlseg et tralne lnternatlonaux.

Pour Ies tralns de voyageurs, 2 posslblrltés exlstent:
solt les asgurer par aubomotrlcesi

-iigolt par looonotlves renorquant des volturee.

ta rocomotlve stimpose dès gutlr sraglE de tralnslourds; toutefols dès gurune rlgne est éleãtrr.rlée, La fré-
quenee des trElns augnente consldárablenenb et, de ce falt,les tralns lourds sost peu nombreux, à part toutefols Lestralns lnteruatlonaux.

Eu égard aux avantages reeoru¡ug de la tractlon par
automotrlce, eelle-cl üevralt d,one assurer la totalltè eestralns de voyageurs.

Cependant, comtæ
mlne Lreffeotlf de mat

"-Uggg-.¿È-"-.
aeeouplement

c test le tnaflc de polnte qul déter-
érlelr on seralt a¡nené à acquérlr unoura 1

)e eçon.



nombre considérable C'automotrlces dont quelques-unes ne
serviraient qu'à assurer le trafic de polnte; elles ne
¡'ouleraient donc que pendant 1es quelques heures que durent
Ies pointes et seralent mal u-"iI1sées.

Pour ces raisons, oD a 1ntérêt :

à acquérir un nombre
ie irafie moyen de Ia
mcyennede6hà22h
à acquérir des locomotl-ves mlxtes, c.-à-C. des locomotlves
qui peuvent assurer lndiiféremment des tralns de marehan-
dlses l-ourds oLr Iégers et des tralns de voyageurs
omnibus - semi-directs - dlrects et express qu1 seront
u-"illsées aux heures de polnte à la remorque des tralns
de voyageurs.

Choj,x du type de locomoilve.

La plupart des efforts qu1 aglssent sur la vole sont
direciernent foneiion des masses en mouvement et par consé-
quent des charges par essleu. Les efforts ]abéraux sont
particulièrement néfastes parce qutll-s sont les plus aptes
à oéformer et à falre riper la voie; de plus leurs valeurs
rJ-squeni toujours oe s'accroltre dangereusement Ìorsque
les vitesses maxima s'é}èvent.

II apparaît alors iogique, pour ne pas accroltre Ia
fatlgue des ..'oies, de rédu1r'e de plus en plus la eharge
par essieu au fur et à mesure que Ia vltesse maxlmum est
augmentée.

Le déslr de falre une
conduii à supprimer Ie polds
des essleux directeurs et à
motlve à adhérence totale.

Ilmlté d'automotrlees qui assureront
journée et qul roulent donc en

machlne 1égère et économlque
mort néeessaire à Ia charge

falr'e par conséquent une loeo-

L'adhérence totale présente un 1ntérêt consldérable
car on nta jamals trop dradhérence sous une loeomotlve
pour év1ter Ies patlnages dans les clrconstances défavo-
rables.

Crest très souvent 1'lnsufflsance d'adhé
Iimlt I t ocomotlve le
t rlque .

0n peut dlre que Ia locomotlve artleulée (chaque
essleu attaqué par un moteur) et à adhérence totale a maln-
ienani lmposé sa supér1or1té tant au polnt de v!¡e écono-
mlque qu'au polnt de \ ¡e de ses poss1b1l1bés dans la zone
des grandes vltesses.

I,es ]ocomotlves aetuelles
du type BB ou d.u type CC .

de Ia S.N. C. B. sont

Coure t24.2O
9e Ieçon.
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9.04.Béslstance de ffottement.

Consldérons un corps pesant de polde I placé sur une
surface S (frs.9-ot)

51 nous lmprlmons
à S, 11 natt une rés1st
cetüe résistance stapp"

au eorps P un mouvement par rapport
ance qul stoppose au mouvementi
lLe Ie frottement.

La foree F à appllquer à ce corps pour le déplacer
mesure cette réslstance de frottement, Elle vaut F - f.P.

é rrCoefflclenü de frot-dane laque1
tementn et

le f est un nombre appel
dépendant essentlellement de Ia nature des sur-

faces en contact.

Ilya2sortesd e frottements.

1) Le frottenent de gllssement alnsl nommé lorsque la même
aes corps reste touJours

en contact.

Exemple : Ie bloc de freln sur Ie bandage de la roue;
la fr¡sée dtessleu sur le cousilnet de 1a bolte
dtessleu st11 sraglt dtune bolte à hulle.

2) Le frottement de roulement.

Ce ntest pas un frottement à proprement parler et on
1e dés1gne généralement sous Ie nom de réslstance au rou-
Iement.

Cette réslstance se manlfeste lorsque la surface de
contact de ehaeun des corps en présence varle à cbaque
lnstant.

Exemples : le bandage de Ia roue sur le rall;
Ia ft¡sée dressleu dans la bolte d'essleu st11
sraglt drune bolte à roulement à bllles.

9.05 .Réslstance propre d run véhlcu1e.

Pour déplacer un véhlcule sur une vole en allgnement
et en paller, 11 faut exercer un certaln effort.

Ce véhlcule comporte donc de par lul-même une résls-
tance propre à ltavancement.

Cel1e-c1 résulte de :

a). ta réslstance due au frottement de roulement des roues
sur les ralls;

b) la réslstance due au frottement des fusées da¡rs leurs
boltes dressieux. ce frottement sera de roulement ou
de gllssement sulvant Ie type de boite;

Cours ]-24.2O
9e leçon.
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c) La réslstanee de I'a1r.

Lors de son mouvement, }e véhleule dolt se tracer Un

chemln dans ltair qu1 tend à sty opposer.

Cette rés1slance dépend essentlellement :

- de la sectlon transversale du véhlcule;
de }a forme du véhleule, c.-à-d. de son aptltude à
ttgllssertt dans lra1r (forme aérodynanrquè) ;

de la vitesse du véh1eule.

La réslstance de ltalr est, toutes ehoses éga1es
d'allleurs, proportlonnelle au carré de la vltesse (Va).

Aux vltesse éIevées, cê terme V2 est prépondéra¡rt
et surpasse de Ioln 1es autres termes. Le matérlel raplde
devra donc être earèné.

d) la réslstanee due aux ehocs de Ia vole.

'La rés1sta¡¡ce R peut être donnée solt :

sous forme de réslstance totale du véh1cule; eile est
alors exprlmée en ; ;rais habituellement en dalT .

sous forme de réslstance spéclflque du véhlcule : elle
est alors exprlmée en ::ew-ic¡ :r?l- k' de polds du véhlcule.

En m¡It1pllant Ia réslstanee spéc1f1que en lilv;:i pal'
Ie polds en i:i- du véh1cule, on obtlent Ia réslstance
totale en riêwr'olis .

Les f1g. 9.ol s¡9.03 dorurent respectlve¡nent Ia rés1sta¡rce
totale di.rr" automotrlce et Ia rés1àtanee spéclflque drune
locomotlve en fonetlon de la vltesse.

Effort moteur dt véhlcu1e.

5.

Tout véh1cu1e pour\ru d f un moteur locomotlve, auto-
ra1l, automotrlce Peut exereer un effort moteur. Cet
effort noteur est varlable avec la vlEesce : Ia courbe
donr¡a¡¡t 1 t ef fort moteq: en fonctlon de la vltesse eÊt ce
quton appelle la eourbe carac¿ér1st1que du véhlcule.

t
férente en traetlone vapeur, D1ese1 et éIectrlque.

Effectlvenent, comme son no6 1rlndlque, eette courbe
caractérlee blen Ieå poaslb1l1Ëés du vélleu1e moteur'

En crtrtre, 1tg!!g de La eourbe caraetér1atlque carac-
érlse un node de EãEon : 1 'allure de la courbe est ôlf -

La flg,9.oI repréaente les courbea caractérlstlquea
de 2 locomoilvee BB ât¿ne nasse tctaÞgenslblenent ldentlque
(+ 8O torurea) : La loconotlve Dlesel-éIeetr1çte type 59
eE la.locomot1ve rieetrlgue tyPe .22. Cours LZ4.Z,

pe Ieçon.
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9.o7 .

Cours L24.20

Vltesse Accé1 1on.

Vltesse.

51 un véhlcule pareourt dtun mouvement unlforme(e.-à-d. à vitesse consbanbe) une dlsbance L (50 tcm par
exemple) .tt un temps t (t/z heure par exempre), on oit
qut11 possède une vitesse

v = * = ff5- : 1oo um/a = %ftfu@ = åË = 2r,T n/s

vltesse est d Ites e unlté
temps. EIIe s exprlme en s ouen

20OO x = tzO kn/b.

Si Ie mouvement ntest pas uniforme e.-à-d. sl la
vltesse ne reste pas constante, ce qul est généralement le
cas, on peut déflnlr Ia vltesse à un moment donné, }a vltesse
lnstant4née comme on 1 fappeller €n falsant 1e rapport de 

-rrespãee Tparcouru pendant un Lemps très petlü 
"äirpiE 

àpartlr de lrlnstant consldéré) et ce temps brès pelft.
On déf1ïlt alors également la vitesse moyenne qu1 est

1a vltesse qu'auralt le véhleule st1@ même
dlstance dans le même temps rnals à vltesse constante.

Far exemÞle, s1 un véhicule prend le départ à 10,00 h
et qutll a parcouru 60 km à 11,00 h, 1l a roulé à une vltesse
moyenne de

V. moy 6o
7

Si de 11,00 h à 11,01 h, 1I a parcouru 2 OOO m, 11roulalt alors à une vltesse lnstantanée de :

v lnsbantanée =ry = 2000 m/mlnube

6o

km/h=60

?
70) x1

Accé1éra 1on.

Supposons à un lnstant donné t 1 (rO,0O fr
un véhlcule anlmé d'une vltesse lnstantanée V,

o ô ?^Õ-oL) 10,8 un/h

par exemple)
(60 tcmln par

exemple); sl un lnstant plì¡s bard t 2 (ro,o5 h par exempre)re véhlcule est anlmé drune vltesse lnstantanée v, (zo,B
krn/h par exemple), Itaccrolssemenb Êe vltesse paT unlté detenps aura été de

lt^ t?.
t Y(- - Vl-
"82t1

10 B

'1Or h - 1o,oo 5 mln.

9e leçon.

5x
00 = o,o1 m/s /s = o,o1 m/s ."2
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Crest ce quf on a¡ipelle I re,eaélérstlon .1.

Cette aocélératlon peut être posltlve, négaülve, ou
nulle. ELLe srexprlne géndralenenù en n/s i2.

A tout lnstant un véhlcule en nouvenent poasèðe une
aeeélératlon quton appeLle raccéIératloa Lnståntanéen :
ctest Ie rapport de La varlatlon de vlteece pendanü un
espace de üemBs très court, conpté à pantlr de l-tlnstant
eonsldéré, à eet eapace de tenps.

Cours t24.2O
9e leçon.
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lo.ol @.
ün souVeuent est dlt unlforno lorsqut1l sreffectue

ä v1t'asse co-nstante.

Cela étsnt o = * = constanüe - Yo

doncL=VOxt
Lt@ est dès lors qfopor-tlopngf a.u tslnes

mis à Ie percourlr.

Ðrautre partr lraacélératlon esü nuIle,

VuqueVt=Vr=V
doneJ-9-Y =Otz -tt

Exercice

L
au eag

a

Un vél¡1cu1e roule pendant t h à la vltesse constan-
te de 1OO knlh.

euel est ltes¡race parcouru perdar¡t ce benps et lraccé-
1érratlon à r¡n lnstanb donné ?

onav=* t
drot¡ 1oo lo/h -J--1h

d.toìr t = 1oo lcn/h x t h - 1oO !ct¡.

. 1¡2-V1 100-100_i =Ë-Ë =iff- o

IO.OA l4ouvenrent r¡nlformément accéléré'

Un mouvement est dtt r¡nlfo¡rréncnt aseéIéré lorsqutll
sf effectue à r¡ne aceéIératlon constante.

rappellatlon trr¡nlforaéUent accéIéréü est résewéo
où rraccéIératloa est PosltlYe.

Au cas ot¡ lraccél¿ratlon est négaülver on donne plu-
t6È riàppãiratlàn nunlfoméneat décé1éréü.

Ðans 1e cas où llaccéIératlon est eonsta¡te, oa peut
écrlre :

,*þi} Econstante*Jo
21 Cours 124.20
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oi¡, en supposa¡¡t que lton parte de Ltinstant t 1 = 0 avec
une viteôse V" - 0 :

J":ve-o -Y=# =Ë droùY=Joxt

Dono dans un Eouve¡¡ent r¡niformément accé1éré, Ia
vltesse varle oronortion¡reIl-ement au beraps

alors
On pourralt montrer que lrespace percculr L vaut

+ ¿
t=J

¿-o

Exenple nunérloue

Un várlcuLe roule avec lxre accélération eonstante
de 0,60 m/s '2 oepuis La vliesse 0 jusqurà la vltesse
50 Ve/h.

Déte¡ruiner Le iernps nécessalre pcur ar-teinCre Ia v1-
tesse de 50 Wr/n depuis la vlbesse 0 et lt espace parcout:ì..i
pendant ce tenrps.

Le mouvenent sreffectr¡ant à lraccé],éraii.on constante
Jo = 0160 m/s 2 est r¡r¡lfor:u¡é!ûent accél-éré.

La vltesse est dor¡née par V = Jo t.
Jo étant exprlné en q,/s
les oêmes r¡n1tés c,à.d.

1 O,0) Influence des m.upe s.

SuPPosons (flg. /o'o1
r€te sur u¡xe rz.npe i.e

nous devons exprirner V dans
50 i{!/n = 50. c}r}o +

].ffi =r1t'9n/s
2,

V=

dtoÈr¡=L#-2),16s
Ltespace parcoun¡ est d.orr¡é par L = io

^, ..2droùL=0r6*T=16Om.

z-

!

¿

)
1

un véhicule pesant P ki;
En llar ¡[.

Le potds P est d1rlgé sulvant 1a ve¡t1ca1e et peut
être décourposé en der¡x forces N et H :

- N est pe¡?endlculalre à Ia rìaupe

- E est p¡rallèIe à Ia vole.

Pour Ie cas dlune raupe, cette force constltue une
réststrnce à lravrncenent, tandls eìl€¡ sl le várl'cule
desced une ¡rntc, cotte force devlæt notrles. -

Cours 124.20

-
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t.
Ouell-e est la valeun oe ce 'ule f r^ae H q

ao

Le triangle O A B et celul for"né par les forces F, N
et H sont senblables et lron peut écrire :

P
õã'

H
AB

ou encor€

51 P est exprlmé
ki-Icnewbon .

1 000

Pìõõm-- = 1ûr ou. encor^e fi =
PxlÌivJr

tUn t¡.ein a_.va::t
corxotive de 8C tornes

1C r¡rn/n?

H

l:i, , II sera égalenent expritré en

51 1r on veut brouver H en icg 11 faut nrltipller par

1OO0xPxl-.=-ffiõ- Px1
Pour P = 1 l:-, et i = 'l tnr¡ par m on trouve

fi=1x1=1kt,
.,i1rr¡ ,rììc iì.=\s (41: v\råsUehalE€\ -donc une âê cìtYl te 1

donne lleu à :

- une réslstance suppiánenta:re de 1 i: s1 Lf on t€nonþe la
.P@.

- un- effort troteur suppLéBentalre de 1 Il sl qqlles_c€gd
@,.

EE:ÆlEiss.
Déte¡rrinez 1a rés::tance ,ju'-: ), la ranpe
1 JCC tonnes c;e:rasse re:orc'Já ¡er u¡rà
de masse icrs Ce l-a rnrrtée ,.'tr:ne rampe

û
l-o
J^L¡tj

0n a¡
trlasse du tra1r. et ce 1a locomotive ='î OOC t + 8C t = 1O80 t.
Valeur de la râjr,D€ i = 1C nrn,/n.
Polds d.u train = nasse x 9,81 = 1 O80 000 x 9

10 8OC C00 N = 10 80
E = 10 800 x 10 = 108 OOC newtons = 10 600 d.a]ç

11 y a Lieu de noter irinportance considérabLe des rampes
dans l-a résistaece iotale à lter¡ancenent Ctt¡r trai-n.
En effet, alors q'rtà )O im7'b. par exemple, Ia rés:sia:ce
propre à l- t avanceme::t esi de 2 15 à 4 N par kilonewton de

lroilis, chaoue mn/r- ce ranne y äjoute unè résistance supplé-
mentaj-re à ltavancener.t de 1 nev,'ton par kilonewton Ce poiôs.

81 3
klT

t
c

Cst¡rs 12¡.20iõe-ñFñ'a
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Ainsi gur une rac¡pe de 10 r:cn/m Ia réslstanee à ltavance-
ment due à Ia rampe est de 10 --';,2:'ìrll oe polos alors
qutête nrest que de 2r5 à 4 ä pa: ìtlí de poii.s pour Ia ré-
slsiance propre.

En Belã1que, les ra¡npes les plus fortes se reneont'r'en'r,
sur la ligne Bnrxelles - I'la¡rr¡r - Arlon - Luxembourg ot¿ L r oa
a des ra¡nes de 16 a 1f rø/m.

Les plans inclinés de Li-ège¡ c.à.o. ie tronçon L;è6e
Guillennins - i'lontegnée de Ia llgne Llège-Brt¡:celles présente
oes rampes atteigrrant à certains endroits jj wd/n.

1C.04 Résisuanee due aux courbes.

Les courbes opposent au mouvernent ou véhicul-e une résistan-
ce qui. varie en raison lnverse oe leur raj/.-o=.

Ce sonú donc les courbes de plus faible rayon qu1 présentent
les plus grandes réslstances.

La rés1sËance add.ltlonr¡elIe due auli courbes exprinée en
" /a vaut fp où R est Ie rayon de }a cour-ce exprlrnée en
mèt:'es. n

Ainsi une cour'oe de ftOn de Fâ¡re¡ oppose à Itavancement
une résistanee suppiémentalre de 750 = | n?ï:ron 1:a.r k:-lonev,rton.

750
Quoique non né5,Iigeable, la résistarce due au.x courbes

est généraIement très 1nférier¡ue à l-a réslstance propre et
à celìe due alrx ralnpes eu égard au:( rayons des courbes r€D-
contrées sur 1es llgnes axlales.

10.05 Accélératlon et vltesse dréqulllbre ou de réaine Crr¡r
train,

La mécanlque enseigne que

F=EJ
c.à.d. qulun cor?s de ¡¡asse m sor.¡¡rls à un certein nornbre
d.e foroes dont Ia résultanüe vaut F, prend une accéLératlon
J.

Consldérons le cas drr¡n véhicule noteur tlrant un t¡aln.
Lrensenble des forces sollicltant le t¡nln.comprend :

- lteffort moteur F donné par Le vâ¡lcuIe moteurj
Ia réslstance totale R du vétrleule noteur et du traini ceübe
réslstance R coapread Ia résistance propre et 1es réslstances
dues à la gravlté et aux courbes.

Cours 1214.?O
iõènãEãn
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eela étant, La relatlon fondamentale de 1a nécanlque
sf écrit

F-R=mJ
Cette relatloa perncet de dédulre â tout lnsbant' la

valeur de ltaecóláratlon j.
En outr"e, nous avons vu !

- à lrartlcle9.oj que lreffort moter¡r F étalt fonetloa
êe la vltesse pöur r¡n'vårLeule moteur. donné;

- à lrartl.eLe g,Of que la réslstar¡ee propre à ltavaneeuent
éÈ¿lt fonctlon de la vltesse.

Ðoac 1a réslstance totaLe R dans la.queLle lnter-
vLent La réslsta¡ree Bropne sera égalenent f,onctlon de
la vitesse.

Cela étar¡t, si on porte en graphique (tte.lo.oZ) 3

- la valeur de lrefforþ usteur en fonetloa d,e La vltesse
(P, v);

- La valeur de la résistance totale en fonctlon de la
våtesse (R, V),

on constafe que pour une certaine valeur Y1 de 1a vLtesse
les 2 courbes ge eoupent.

I¿. vltesse
réelne._4r{ _tTF,*n.

Vl est appe lée la vltesse dféqu1L1bre ou de

En effet, puisque les 2 courbes se coupent pour la
vltesse V 1, on a à ce mo¡nent F = R.

Draprès 1¡ éguatlon d,e 1a dynanlque

nJ=F*R¡¡O
d.onc J a: 0

0r (a¡t.9.03)r ltaceélére,tlon J étaat la varlatlon de
vltesse par unlté de tesps, sl .J = O sela veut donc dire
que la vltesse ne varle pas, qufelle est constante :
droùt Le non cle vltesge dléguiltÞrÊ ou de néglne.

Cours 1?4.20
1 Oène lcAon
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,.
.f¿'Xo nUIì19f1-qüe.

une véhicu]e aoteui possède un effort moteìr-T' de 6 1g0 dalfqui reste constant d.e 0 à 5C tm/h.

La résistance propre de 2rZ li per kilonewton ( 2rZ Il / i<I{)
entre 0 et 50 lim/h.

ie véhicr¡le dont Ia rnaese est de i
en pelier et en elignene:lt.

Ðéterç.iner son accéIéraiion?

0C0 t, est supposé rouler

La résista-nce_spéclflcue étant exFri!:íje en ll par lJi cle poi-cs,
nous devons C.ratorC Cétemir:er 1e-¡oios du véLicul-e notèur.
l.= * x 6 ou P + 10C 00C x grel = 

-9t1 
OOC j'i = 9S1 kJi-R,ésistance du véhicule = 2 r2'x g rEt = Z 1|,6r? Ii

De la loi de..-nev;ton, nôus !,ouvons dol¿e déduire ltaccé1ération.
a = [,- j = 61 ECC - z 1|,e.2 r¿ ct6 n/szn-ffi

l

I
I

Cg!¡qq 121.20
f0ètr l¡got¡



1 1 ème leeon.

11.01 Adfi a

A lrartlcle 9.O4 Dous avons parlé du frottement de
roul.enent ou de La réslsta¡rse au roulenent et nous avons
évoqué 1r exemple du bar¡dage de La roue sur Ie nall.

Quand 2 corys sol,ldes sont en contact (fa roue du
vétrteule et Ie ra11), 11 se prod.ult sous lractlon de Ia
force qul les appule Lrun contre lrautre, aon ser¡lement
une défomation, mals encore r¡ne vérltabLe pér¡étratton r
lesaspérités de Ia surface dl r¡n deS ilo¡ps slarcbo¡bant
sur celLes des autres,

Ltexpérleace montre que Ie contact drune roue sur
un rrail peut serrrlr dlappul pour La productlon dlua ef-
fort de tractlon aussl longtemps que lteffort no0eur que
nous déslgnerons par F ne dépasse pas un.e valeur Ll¡lte
P.fv dans Jaquelle 3

P - polds appliqué par La roue sur Ie ral.l.;

fv s coefflclent de frottement ou nadhé¡renc.eü roue-¡alL à
la vltesse v.

A vltesse nulle¡ c.à.d.. Lors du dénarrage, notls rê-
présenterons par f^ fe coef,flclent de frotteoent ou lradbé-
.W.-.,

lktort noteur F que peut déveÌopÞer un encln moteu¡
est donc Llnlbé par Iradbérence.

IL faut que 1ton alt à tout no¡ent

F Pxf v

slnon m patlne.

Alns1 r¡ne l.ocøotlvE éIectrlque EE drun¿ messe
de 8O toruoes pourra, dans ltby¡lotbèse où le sodffl-

cl.eat dfadhérence est de Or20, développer un effErü r,¡1-
nun dePolds de Ia IIL: ? = 8O.OOC x 9rg1 ': Eû.000 x 10 =F<

F<F<

600.000 N

avec
ou

Pxf v

8CC.00C x C,2C
1/'^ a a
J-ÐU ¡ UULJ l\ OU -L Þ . vL,U Oâi'¡

51 lee noteu¡s de l.a loeoaotlvc déralogrlent à rn
nonent dmné r¡n effort de rdccc ia$r ec qul11¡ pentÈsnü,
les essleux d,c l¡ locæotlye patlaeral.ent.

ConrE 724.20
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LÌappllcatlon d.e la relablon F (P. xf' présente Gêr-
talnes dlfficultés.

En effet, s1 P est connu exact,enent (ctesb le polds
adt¡érent c.à.d. la sonme des polds aglssant sur les
gFeleux noteure) ff nren est pas de nêne d.e f.r.

11.02 EarlaÈlo,n du cogfflclent 4radh,ér,gnee.

Ce coefflelent d?adhéreuce dépend essentieLlenent i

1 ) de ltétat des surfaces en contact, lnfluencées ürès
fo¡tenenü par les condltlons atnosphérlgues;

2, de la vltesse.

I,a forut¡le enpirlgue , fr, = f;ft¡iT
ou v est eærfuaé en lø/h représente assez exaetement Ia
Lol de varlatlon du coefflelent dradhérence en fonetl,on
de la vlteese.

0n volt notanment qurà loo tu/h ltadhérence a dlnlnué
de aolÈié.

A eôté des 2 facteurs essentlels c1tés plus haut,
l.trdäérence dépend également dfune sér1e de älrconstances
aceessolr€s, telles que Les sulvantes ;

a) les lnégalltés de Ia vole pouvant provoquer une modl-
fleatLon de Ia répartltlon de la charge sur J.es dlf-
férents essleux;

b) les causes aya.nt leur slège dans le véhleuLe moteur
1u1-nâne, coûme Ia d.lsposltion des esslettK, Ia répar-
ült1on lnégale du polds adhérent sur les egsleux mo-
teurs, le node drattaque des essleux moteurs, le
couplage des noteurs, Ia flnesse du réglage de Ia vi-
tesse, L tadresse du cond,ueteur, Les lnprérnrs;

e) Ia dénarrage ou la narehe à falble vltesse d,ans les
courbes sont très défavo¡rables en ee qul eoncêrne
l,tadbérence; Iorsque la vltesse est tnférteure à
celJ.e gul eorreapond au devers de la vo1e, 1e véhleule
ee déplaee vers Le centre de la courbe de sorte eüêrpar sulte de La coniclté des bandages, Ie diaoètre de
r.oule¡nent est plus grand pour la roue sltuée à lt ln-
térleur de la courbe que pour lrautre roue d,u nâne
essleu eulr de plus, roule sur 1e rrall le plus long;
11 stensult obllgatolrrement un gllsserænt des roues
lnttárleures qu1 entrraine une augnentatlon de l teffort
de tractlon pouvant attelndrre 10 fi et mêae davantage
car ce gLlssement, à ltlnverse de 1tadhérenee, se manl-
feste eonrne une réststanse absorbant de 1lénergle;

Cours 124,20
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ctest pourguol les conducteurs nralnent pas dérnarrer sur
Ies courbes.

I1 est très difflclle de déterrnlner le coefficlent
dradhérence lorsque 1tétat de la vole est nauvals ear les
mesures accusent une disperslon extrêmement gr"ande et les
résultats sont donc lneertains.

t ss t
u.

) eur coe 1 n
d a rence peut a1ors dfualnuer d,e moltlé et nê¡ne davan-

propre.tage par rapport à 1 t ét,at sec et

Ðans certalns tunnels, 11- peut y avolr des chutes de
gouttes dreau sale qu1 encrassent l-es ra1ls.

Lfha édu E 1 obL oue très
1 t Þo

t

LradhérerÌce devient extrâr¡enent mauvalge lorsque Ia
tenpérature descend au-dessous de zéro degfé, par brouLl-
,1 ar d épals au sol et lorsqurll se forne une nlnee
eouehe de glace sur les rails.

De mâme, lors de 1a chute des feullles, par tenps
bumide, 1e coefflcient dtadhérence peut tomber à des

¿\vareurs exsreme¡nent falbles de lf orrlre de grandeur de
O, 05.

11 .Qt ltoyens drempêcher le patlr.raqs¡.

I,e patinage est particu]1èrement senslble en trae-
tlon électrlque et Dlesel électrlque rn¡ 1a connande lndl-
v1duel1e des essleux. Dtautre part, 11 est très dangereux
pour 1es noteurs de tractlon coune nous le verrons plus
1o19.

Lors de lrlnt¡rcduction de 1a tractlon électrlque, orl
a contlnué à utlllser, comne ¡soyen d.ternpêcher ou de ré-
dulre le patlnage des essleux troteurs, le sablage des
rails qul était usuel, avec les locomotlveE à vapeur.
On a eonstaté dès le début gue 1e eablage ne sufflsalt
pas à valnere de façon satlsfalsante 1es dlfflcultés cau-
sées par 1e patlnage. 11 faut reconnaftre que Le sablage
sst lnefflcaee lorsque par exenple, les nalls sont cou-
verts de feu1lles, de g).aco, de glvre ou de nefge fralche.
Lfexpérlenee a noatré, en outre¡ eüran¡Jt vltesses supé-
rleures à 40 lenlTr, une partle du sable est slnplenent
chassée par l-e couraaü dfalr eÈ ne reste pas sur le ral1.
Le sabS.age pnésente¡ êrr outre, des lnconvénlents : 11
encrasse Les ralls, ce qul eonstltue un da^nger pour Ie
fonctionnement des algu1lles autonatlques et augnente la
résistanee au démaræge parce que le sable qul r.este

CBur.s 1 24.2O
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sur les ra1ls aecrolt la résistance al¡. u'oulement des
roues des voltures remorquées.

De nombreuses ioées o¡rt été énises et de ir::,rl-.r.o.ir.$c:l
solutlons onb éëé proposées pout" augnen'Ler ltac:rireircc
autrement que par 1e sabLage et pour. 'Ji¡:ririuer Les rjsque:;
de patinage. Nous les déerirons dans ]¿ sulte cili ecu-r..$
suivant Leur application sur no!¡e r¡abériel rcrJiani"

Ðlsons cependant, tout de sulte, quluif moleit effieac¡:
ter 1e t ê ne 1 èrement au- freir:

rect rou ê

fJ. peut paraltre parad,oxal, au peemier abord, cl-r
f,relner. au cours dtun d.émarrage ou lorsquf il slaglt cìe
franohlr un passage où les conditions dradhérence sunt
mauvalses.

11 faut remarquer toutefois qurei: freinanb 1é¡;ùrer.reet
la roue, lorsque le patlnage slarnorce la roue esb qr.;.¿i1¿
mâne retenue pan Le frein ce qul, clans eertai.ns cas,
bloque le patlnage. En lrabsence de frelnage, tout pa.tinage
anorcé se poursult jusquf à in-r,ervention extérj.eure.

11.04 UtlLlsatlon de lradhérence sur 1es automoirices ct
loeox¡ot1veÈ éleqtiiques.

Nous avons \ru- que pour éviter le tatinage, il f.:lil¿¿ii
gue pour cþaque essieu moieur nous ayolts

(1)

I

F<
relatlon dar¡s laquelle

Pxf v

= effort moteur sur llessien rnoieur;
= charge sur llessieu moteur;
= eo€fflclent dtadhérence à la vil,esse v

La relation (1) peub aussl srécrire

Le eoefficient dradhérence f.. est éminemment varia-
ble comme noug Llavons vu précédeüment.

ûn consüate 1r¡médlatement 1 rlmportance de la répar-
tltlon de la charge sur Les essleux moteurs : plus P
est grar¡d, plus grand sera lteffort F transmlssible.

A, Autg¡qot,Elces.

Ltautomotrlce est conçue d"e façon que F soit flxé
une fols pour toutes.

Cours 12,+.20
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P est Iégèrement varlable sulvant 1a charge de Lrautono-
'r,rlce (drautant plus que Ia ctrarge est gr"ande vls-à-vls
d,e Ia tare de ltautomotrlee)'

11 faut eü€¡ d.ans tous 1eç__seÊ, on alt

Etan-r, doru:é que nous ne pouvons pas régl.er lreffort
rnobeur F et que f.,, est très varlabler oD cOndltloru¡e cet
effort de nanlère que

E<
P

P ébant le poids correspondant à lrautomotrlce à vlde.

Avec un coefficient aussi falble, on est à l-rabri
du pailnage da::s la plupart d.es cas.

La faible valeur du rappor-, g dlspense drétabllr
sur Les aubomot::ices cres syitèmest cornpllqués df a¡rtlpa-
tinage ou de qébeciion du patlnage.

Dtautre part, nous verons plus lo1n que 1es noieurs
de tractlon drautonotriees sont autoventilés, Ie ventll,a-
teur étant calé en bout df arbre du ¡aoteur. Lors du
patlrrage, Ia roue du ventilateur frelne lrenballenent du
moteur (Ia puj.ssance absoflrée par ce ventllateur est
proportior¡r¡èlle au cube d.e Ia vitesse) et dlulnue par le
falt nême les rlsques de détérioratlon du moÈeur.

A tltre dtexemple, sur une autonotrice type 195Ot
ona
Eff ort moyen pai rnoteur : 1750 cai'

Eff oni r¡avJrr¡¡n par moteur : 1950 o¿rìì

Clerge par essieu moteur
(autonotrlce à vide) : 12.OO0 del

Charge par essieu moteur
(automotrice à elrarge
complè'r,e) :15.OOO Cal.

Dt où

à vlde F.P #= o,162

f vF
F

1 950à charge conplèbe - Ë 15.OOO = 0r1)

Cours 124.2o
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B. !w!&..
Le probJ.ène se pose dlff érement rnr que 1r eff orb

mobeur-F peut être aJusté par 1e conducteur.

La char"ge sur 1'essleu P est essentlellenent oort-
stante; afln d?avoLr une aceélération rnaxl¡m¡¡n au déuar-
rage, Lreffort F est aJusté de na¡lère que Le rapport
T
P

solt aussJ. volsln que possible de la Lirnlte df adhéren-
ce f--; on utl-l1se donc lrad,hér'ence au maril¡¡um dans Lesv-
locoraotlvêsr Cecf se Justlfle dtallleurs vu Ìes fortes
charges gue 1a locomotlve peut âtre amenée à remorguer.

Par contre, lrutlllsatlon naxlmum de ltadhérence
nécesslte sur les locomotives ltlnstallatlon de dlsposi-
tlfs en vue de déceler ou d.tévlter 1e patlnage, dlsposl-
tlfs gue nous décrlrons plus 1oln. tes moteurs de loco-
motlve ne sont pas autoventllés et le moteur nfest done
pas frelné ¡rar }a roue du ventilateur l-ors de ltemballe-
menf, ce qul aggrave 1e danger.

A tltre drexemple, pour une locomoblve de BO tonnes
à 4 essleus, tous noteurs, soit 2O.OOO lcg par essleu,
on eonsldère que développer tn effort total de 2O tonnes
solt 5.OO0 kg par moteur représente la ltnlbe rnaxlrmlø,
ce qul se tradult par un rapport I = 5.,OOO = Or?5' 2a.ooo

Ces valeurs ne sont attelntes dans nos réglons
qulavec des conditlons atmosphérl-ques exceptlonr¡el1es.

Cn¡rs 124.20
11è¡ne leçon
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g.o2

9.07

g.04

9.o5

g.06

QUESTTONNAIRE.

Quel est lrattelage utlllsé pour l,raccouplenent des
autonotrlces S.N. C.B. ?

Que slgnlf1e nloeomotlve à adhérence totalen ?

Qufentend-on par frottement de gllsscnent et frottenent
de roulement ?

En quelle r¡nlté sterprlne Ia réslsta¡¡ce à lf ava¡rcenent
drun véhlcule ?

Qurest-ce que la eourbe caractérlstlque drun véhlcule
moteur ?

Qutest-ce que lraceéIératlon ?

Quelle est la réslsba¡rce à Lravancenent supplénentalre
due à Ia ranpe drun engln noteur - t'ì.' :.' ':? :: li'- Ì sì-l
de LO nn par nètre ?

Qutest-ce que la vttesee dréqu1I1bre ou de réglne drun
traln ?

lreffort maxlnr.u que peut développer un 6n81rl
f,C '" -rû :.?,Ê1: :- --: 

-: 
- ' '-i- . =-.; . 'a-*i- ':''-'::-t-':.

Pourquol les automotrlces ræ sont-e],les pas équlpéeg du
système de détectlon ûr¡ paulnage ?

9.O7

ro.ot

U:.-: -;.--.r il

10. 05

11. 01

11. 05

t-11 sl lteffort dépasse le résultat trouvé ?

Quel. est
;^

,! = .- uÚ

ce CrZ ?

Qu 
t advlen

Ceurr 12f.2O
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lf . Cl. Organes mécaniques ou mat,érie! rouJaq! éLqqlqlqqe.

un train de rouY se cornpos€ en principe df un essieu en aeier
forgé et de deux roues(fig, 't).Cl ). Les roues son'u caÌées sur
Ies essieux. Pour ies essieux moteurs, un engrenage est cal-é

sur le moyeu drune roue ou sur Ie moyeu oes deux roues.

Sur Ia face intérieurç les roues
Celui-ci a pour objet d'empêcher
roues. ( rie , t)o?) .

sont pourvues drun
ie déraillemen; du

bourr"eLe t
train de

Au moment du eon¡aci ou bcurreH et du rail, i1 se produit
en généra1 à eet eni une fr:.ction de glissemeni,, cifiér"ente
de eelle qui se orocuii cians Ia zone de eoniact sur.face ie rou-
lement/rail o\ n. "s 

cér'ei.:,¡3:it essenti elle¡nert que oes fri-c-
tions de roul-errent.

Q-:

tj-

ie bouri"elet oer,'a -i ê::e en ccniact permaneat avec Ie
seraii bientôt usé.

Pour )¡ Ðarer', la suríace ie rouiement est légèrement conique;
ainsi les trains oe roues pot"teL:l's (ti¡res ) sont atfec-r,és Ctun

mouvemen t f }uctuant au*,our i' une po-sition oréquil-ibre. Plus
1a conicité est forte, plus corlrie est 1a périooe cu mouvement,
ce Qui, par l-e truchement oe difiérents mécanisrnes, cìonne iieu
à une certaine ins¡ab;ii;é. Crest pourquoi. i-1 convie:lt de l- j-miier
1a conicité et oe Ia fixer comme un compromis entre Ia s."abilité
du mouvement et lrusure ou bourreiet,

A. Essieux (fig. 1]c1)

Les essieux de locornotives sout en acier forgé (ou laminé).
Le corps dtessieux entier est travaillé. Les toIérances drusinage
de certaines zones son', strictes. Lorsquril è'agit dressieux
moteur, lrexigence sr at'r,ache essenti-ellement auxzones suivantes :

1. ]es fusées sur lesquelles sont ealées les bagues intérleures
des roulement=à(ä8Hè"?E*p1u:art oes casrìa fusée est recti-fiée.

2. Les portées de calage
posés à Ia presse

1. pour les locomotives à

o-ui reçolvent l-es centres de roues

suspension Dâr *e ne4 les palie:'s ]isses

rort

¡¡.i I' q -1,

Coure 124,2O
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-4o.¡¡re

En lroccurrence, Iâ valeur absolue du diamètre a moins dr-rnpnrtance
que lrabsence de défauts de forme ef, une bonne struccure le su.l-
:"r'ìce " De plus en p1us, 1a surface dans ce cas est donnée.
Su:" fe's automotr.ices âppliquani le systèrne cannonbox, on irouve
oes portées de calage pour roulemen'u à.roul-eaux au l-ieu de Þalietj
r'Qcêa--*"7

i.Íln irévi-"er autanf que possible ies
a l-:eu oe soigne=uHi",r* res Ðassages

cilférents. On a pu consiaiel" qu'une
se ::'aduit per une plus Io::gue curée

ì:

entre zonç;ie
ì1!i-^-- -a

Í'a¡iQìì€ r il- J'

o iamè ires
moindre

cl:t-

vi

uqa

^Pou¡" Ies mêrnes raisorÌs, :.:. .::j ._.-.;cc.t sa¡:-sfaire à ie
co;:c --- j-onS de puref,é (absence i':i--',--.-i: et, oe oéf auts

:'=cz . Pou:' que irexamen eLix ul::.a-sons prenne tout
ii faut que ie grain soit suÍiisamr¡ent- f -n.

utilisé des Ì'oues nonobloc
loccn¡t:-r¡es :a .'.î:t- f s =l::t

sévè re s

en SU.T-

SON SENS,

ou ces roues à
,.33u--lees oe I-OUeS

r 3rr3 ì

one
banoage.. J:'r:l-es
-. 

^y ^ 
--.ì 

-, ^ e
:-'J1!- vrvvLa

Lorsqutune roue rernplit se tâche, eì }e est soumise à Itusure.
La su:"face oe roul-ement et re bour:"iie-, sont les é}ément,s qui
subissent lrusure ra plus ra;ic€.L'usure nre pas seuLement pour
effet ce modifier les co-r,es caracié:'istiques/nais encore le
prof iI peut stéIoigner de se f orme originale ce QUi, poul' ru3

type de bogie oonné, peut d.cnnÐnaissance à une certaine lnsta-
DIIiEE.

Les tours à roues servent à retifier re profir de façon que

l-es cotes caractérj-stique satisfassent de nouveau aux concrltions. Ì

Cet-i,e opération va toujours de pair avec un enlèvement de matière
et le oianèr.re du cercle de rouLement sten trouve réduit; toutefoi:
Ie procéoó ne peut se répéter qutà coneurrence du diamètre minimal.

11 e):isie deux possibil-iiés : rernplacer re bandage (à eondition
que l-a co.rstruetion Ie perrnette) ou remplacer 1a roue entière
(roue monobloc ).

La solution La prus ancienne es¡ la roue à bandage qui présente
toujours de nombreux avantages mais nrest toutefois pas sans
lnconvénients

124.20
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Une

qut

en

on
),a

nl

oe

En

2. Un

a

2

bancage calé sur la janie peut se décaler .

fois ce stacie aite:nt, Itusure évolue à une a}]ure telle
après quelquæ cenr-alnæ de kilomètres seulement, 11 peut

résulter un cér"a11leteni. Pour éviter cer,ie éventuali'"é7
pose un ce:"cie ce l"e--enue qui rsliÊ le banCa¡e

La jante.

pourquol les rou€s oe ce t¡.rpe ooivent f aire ìrob jei
nombreux contrô19í
effet, ür banoage lâ:né es! t¡'ès aisé à

tr"ain ie :'oues à banriages es'" prus Ìourc
roues nonobl-oc.

est

La tens -orr de cef age :-.:-*:---:';r iorsque ie bancage s? échauf íe

no'r,ammel-i-, sous ]tef íe ; ae il"::::¡-ne :=ol-onEés.

:I aruive nême c-ue ie 'cancage se cénlace de quelo_ues ceniinèir"es.

Pour pouvoi-r. rel-ei'er.ires facilernenL l-es iéplacemenis de cet
orore, oÊ a prévu oe -.recer' Jt¡ :"e¡èrcl su:" la jante et sur Ie
banoage. Le Ðersonne: s:éc -ai:sé peu; déceìer" les baniages

Iâches e: ie s sc;t.--:-* 3ut uiaÌ'teau.

Bandage s (rie. 1f oir ì

Le bandage est égalernenç f=b:ic-ué au départ dtun J-ingo', à

chaud, o'a-oori. soumis à '.r" 1o"*"âB€, ensulte à un laminage.
A Ia S.N.C..8., Ies banoages sont posés sul" Ie centre oe roues

après chauffage par inouct'.or:. Fencant l-e refrciC:ssenent iI en

:ésuile uL caì a.:; . La résistance à Ia traetion
des ban$ages peut être choisie plus forte que pour des roues

monobloc . I c;,:¿-:--; -::- :- .'-- -1 .. -'1= 
dr un bandage, 1â tens ion

de ealaÉ1e se réduit progressivement du fait que :

le bandage va srar,',!ncissani' :

les efforts oe eompression considér'abIes
aetion oe lami-nage qui se traouit par un

Cu Ciamèire;
au freinage, 1€ banoage sréchauffe;
ee qui fait que le risque de décalage dr

raisôn dlreete oe son usure.

reconnaît:'e.

cue le même train

en serviee ontune

agranc rssement vlrtuel

un bandage crofi en

Coure 124.2O
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Lrépalsseur az-rfà¿e au cercle de roulement est de /O mm, et
}a limite dtusure selon Ie type de 4C ou 45 mm.

Le labLeau ci-dessus donne les principal.es cotes, dtune parll
à 1tétat neuf, Crautre pa:'t, âü moment où,rt reprofilage stimpose

Etat neuf use

Epaisseur Cu bourelet (mrn) Jj ZO

Hauteur du bourrelet (mm) ZT 36
Cr"itère "eR" (øn¡ i1 6,5

La grandeur "QR" est Ia distance oans ie plan horizontal
ieu::c:-nis de '3. ¡'..:'î'ao'- act:-ve ou bour"R!_et, lrun situé à z

sonrnei, itau;:"e à 13 mrn au- dessus cu c:rcle de roulernen--
ífr. ruo:ì
\ -.Cf,. -/v_ /.

sépar"ant

mm ou

la tancage néce ssiie un re::.of ilage ior"sque :

- ìe crltère ttQltt iu bou:-:elet es; ievenu trop Ðeti, (moins oe

6,, nr) ou lorsqu'il ::éselie un bo:o ¡r"ancirani (bavure).

- l-1épaisseur ou l-a hauieu:" ou bourrele-, offatteinr l-es limi¡es
c 1 usu:'e e i-de ssus .

- ia surface oe. roul-emen-- présente oes cia:s ou ne possèoe pius
Ia conicité voulue.

Grâce à Ia surépeisseu:" ou. banoage., i€ r'e.:oi r.iage peut êrre
répété plusieurs fois.

IJne f ois irépaisseur minimaie e-uivein¡e, i€ bancage ooit être
rernplacé en raison du danger'_oe oécaì-age qu'iI présente.
En effet, Ie bandage devient plus érastique à mesure que 1répais-
seur diminue o--u l-a l;ensior- -¿ '-a-. .. entre bandage et
centre de roues diminue fortement'

La roue monob1oc

Les ¡'oues monobloc en usage à }a S.N.C.E. sont ob.tenues dtabord
à Ia presse au départ drun li-ngot de métal porté à température'
voulue, ensuite Ia portion ou banCage et du moyeu sont obtenues
par laminage.

Ccu-rs 124.2O
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pour terrniner, Ia forme de Ia roue intérieure es-u obtenue par
'r.ì.-¡ê Oerrriè:e opération à l-a presse. Le bandage est *urc1' par

traitement thermique. De cette manière, ofl obtient un compromls

entre les conditions exigées du banoage et de Ia iante.
rz Õ) Boîte dtessieux oe wagons.

A. Boîte à raliers lisses.

Le poiCs de }a caisse reÞose sur les fusées dtessleux pa:'ftinter-
médiair.e oe coussineis erì métaI anti-friction lubrif iés à rthuile
ou per lrinterméiiaire oe roulemenis à rouleaux lubrifiés à la
graisse consi-stante.

. A. I !- r 
^L^ -rl ^ ^----^r 1 ^ â - !Une þotte en acisr moulé, anpelée boîte cressieu enveloppe Ia fusée

et le eoussinet, e IIe sel'; er: même tenps drappu j- aLD( ressor;s
oe suspension.

Les boîtes otessieuz ooive:ri égaiemeni assurer' ie guidage

des mo'L:vernenis qu châss:s äns le cian verr"ieai (f lg. l1Oi ) .

Le s)'stèrne à tanpon graisseLr.l" (ou rnèche ) ( rig. \306 ) esi encore

util isé sur ce!"te j-ns ti'pes de r,r'ago:]s.

Le corps oe boîie' -c¡:'',e en se pa:t ie supérieur"e un coussine*, en

mé:at antifriction "l'1", -'hu-iIe du carter est amenée sur Ia fusée
par capila:i',é âtì !ic.-r'€r- c'u::
tampon graisseur'T ccns:i*"ué par une garniture oe fils oe laine
montée sur une carcasse en tôte, pr€ssée légèrenrent contr"e Ia par-
tte inférieure de la'fusée par un ressort rtVr'. Le joint dtétanchéi-
Eé "EI en bois assure Irétanchéiié à Lrarrlère de la boîte.

En varianle du système à tampon graisseur, ]a fig. f1.07 présente

une boîte dressieux avee packing.

Ces boîtes présentent de sérieux inconvénienis :

étanché1té déf icienie;
entrée dreau et oe poussières.

Iu'lalgré de fréquentes visi.tes, Iréchauffement est à crainCre à la
moindre irrégularité et ses conséquenees sont toujours graves
(voir article \7.C)).

Cours 124.2O
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B. Boltes à rouleaux.

La conception des boîtes à rouleaux est touÞdifférenÞdes boltes
à coussinets. Le frdtement onctueux entre fusée e'u cousslnet est
remptacé par Ie roulement de rouleaux entre surface très dure.

Un roulement à r"ouleaux se eompose drune bague extérleure rtgtr

et dtune bague intérieure rrBtr en acier de très baute résistance
trempé ei rectifié (fie. 13.18).

Entre ces deux bagues soni placés ces rouieaux rrCrr en acier
trempé ei rectifié. Ces rouleaux peuvent être oe forme cylindrique
eonique ou en for"me oe tonneau. Ctes'u ce oernier modèle qui est
également génér'atisé tcl'.¡ les boî¡es cr essieux u-"i1isées en

trac-r,ion électrioue à Ia S.N. C.:.

La íig. 77.O9.¡hrésente une boîte à rouleaux utilisée sur" les
locomotives é1ec'uriques. Les rouieaux sont séparés entre
eux par une cage en bronze.

La bague intérieur"e des roulemen-,s à rouleaux est caiee sur Ia
Íusée au moyen drun mancbon conic-ue fenou t'1"1t', ce qui permet

de rég1er avec beaucoup de precislon Ie jeu entre 1es rouleaux
et les bagues au montage.

iI existe également des roulemencs posés Cireetement sur la fusée
par calage à chauC.

rêe roulements à rouÌeaux sont lubrifiés à Ia gr"aisse conststante!vu

de bonne qualité. En effet, 1â graisse doit adhérer aux surfaces
malgré fa vitesse de rotatlon éÌevée; elIe ne peut foncre à une

température de régime reLativement importante.

Lrétanchéité à Ia poussière et à lteau est assurée à Itavant par

un eouvercie avec joint et à lrarrièr'e par ur'I joint en feutre
et par un labyrinthe.

Les boÎ--es à rouleaux ont l-e granC avantage oe nécessiter très
peu drentretien.

cor¡re 124.2o
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sont très rares.

C. Echauffement oes boÎtes d'essieux.

13.03. Détection

a) en debors des zones draci n Crun détecteur automatique

ne sere révéIé, en I i crnr, que par des signes
avaneés. (Agenis E, V ou ES)

Par exemple
. A,Dorce en ieu írrnée s s'1Ílemenis.

Dans un tei cas, e'v c-uei q'Je so:;le type de boîte en cause, i]
y a lieu oe vér'ifier s'-:i n'¡,. a pas oe rupture de f'usée, €t
oans Ia négatlve, recherche:' ia Ðossibii',¡é la plus proche oe

iifiérer. Ie lrag.r: p,.u: el,:ai:er ui:érieur. par. oes agents li spécialisés
En cas ie bris, e:peier ì'équ;pe oe secours sur pIace.

^.Dl Soile de we ee Ða: un détecteur automatioue.
'- ------- -i---

Ces aÐpel'ei-1s qu: cécienciren; lral-ar"rne en cabine lorsc-u'un seuil-
oe température (f) oé¡erniné est dépassé, soni installét sur
ces I i-gnes à f cri f;ya!':r: er- ie s endroi ts permettant Ie garage du

traln à courte casiance t,en-v?ées Ce gares de passage dans l-es 2

sens). Lors otune tel-le alarme, 1€ train éiant ar::ê-u= , iI y

a lieu de orccéoer à un exarnen de près avant'r,oute décision.

Etant donné que Ie détecteur ne mesure que Ia température ou centre
. a.de la boîte, il ne oonnera, en principe, pas dralarme pour une

températu¡'e trop élevée des blocs oe frein. Le détecteur ne réagira
Conc qut en cas oe calage prol onge des fre avec transmission
de Ia chaleur oe Ia roue à Ia boîte Cressieu.

Les résistânces oe frottennent
assuré à tous les régirnes, De

Ce genre Ctanomalie
e>:f é:" j-eurs oé jà -r,r.es

Si Ia voie de garage est si¡uée dans r¡ne

noment drun visiteur ou matérie1, crest
à ltexamen e+, prenore une oécision.

Dans Ie cas contralr'e, I€ conoucteur du

prendre ]a décision après examen.

7.--

sont minimes; }e gralssage est
ce fait, les avaries à ces organes

gare disposant à ce

ce dernier qui procèdera

train est habilité à

10

(1) soit
ture

un seull maximum, soit wr seuil
des boîtes d'un même essieu.

de différence de tempéra-

Cours 124.2O
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Compte tenu des différences fondamentales oans le comnortenei:t
des boltes dressieux selon Leur type de gralssage, 11 e:-l; iì¡,,rortant

econnaître Ie type de bolte en cause avant toute
déc is lon.
rt.o4. fdentifi
a ) Þe!!gs-à-PeI19r:-1ls:es.
Les dlfférents types de boîtes sont représentés dans
nos r3.o5. - I).06 - r1,oT,

Si le modèle en cause nr est pas clairement identifié
pas aux critères du polnt b) ci-dessous, ll y a lleu
dérer comme I'probablement à paliers lisses" et de ]e
comme tel (voir 13.O5).

b) Boîtes à rouleaux

1. e]Ies sonb générarement de lrt¡n des modèles f igurés en 1r.10.
1f.11";

2, elles portent sur.Ie couvercLe avant ou sur le corps de boîte
Ie sigle drun constructeur oe roulement : SiS - FAG - Jager
Titnken - RfV, etc. Ju

)) les wagons de 1a SNOF "ìlnS et bientôt ceuï de la SNCB équipés
de boltes à rouleaux ;.rîe-ìt sur res parois dtabout, une
marque spéela1e reproduite à 1ä f lgure 13.16.

Les boÎtes du même modèle se trouvart sur dtautres wagons
peuvent donc y être assimlËes. sl ceoendant un doute persiste
sur La nature réelLe de la bofte, orr Ia traitera comme t'à pallers
l1ssestt.

73.05. Condulte à tenlr en cqç IIalarme donnée par détecteur
automa

a ) Þg1!e-à-egl19rt-l1ts9t-et-s3s:e
Compte tenu du danger drévolutlon raplde vers Ia rupture de
fusée, toute alarrne slgnlf lcatlve drun détecieur non défaitlant
dolt donner lleu au retralt du véhlcul-e (vide ou chargé).

Cor¡¡s 124 2Q
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b) Bolte à rouleaux

Pour certalns types de boÎtes à rouleaux 11 arrlve que dans certal-
nes conditlons de gralssage et de chargement ou par température
ambtante éLevée: Ia température de réglme de la boÎte dépasse

légèrement }e seuil dralarme fixé et sry Étabilise.

Plusleurs posslblÌ1tés existent donc selon Ìa nature du cas dres-
pèce observé.
1o on ne constate 

"r"urr-dérageneat 
de fi.¡née

d.e graieee fondue et on peut' toucher Ia
maLn sans avoir une Bensatlon de brûLr¡re

r Bi perte lmportente
bolte du dos de la

2o l-a boîte est maniÍ'estement chaude et présente les anomalles
ci-après : couleur Orûtée, gFâisse fondue, fumée ou un seul de

ces ind ices.
Dans ce eas, 1e retrait stimpose (vide ou chargé).

Remarque imoortante.
Sl }e hragon est chargé de m¿rchandises dangereuses (lnflammables
exploslbles explosives radio-actlves, etc;¿; ) if doitr sÌLr
place, être déclaré en détresee et l-a d.écieiõn ul,térleure
itoit être pri€e pâr l-e .servLce E quelles gue soient Les consta-
tatibns fai'tes l-ore de lrexamen (vçir étlquettee d,es prodr¡1ts'dangereux).
17 . 06. But des a ô s de choc et de lractlon
Les apparells de ehoc et de traction sont constltués par les
butolrs ef les attelages.
Alors que les atÞlages servent à transmettre lreffort de tractlon
de }a locomotlve à tous les véhlcules du traln, Ies butoirs ont
pour but drabsorber les chocs survenus entre les véhlcuLes.

Conrs 124.2O
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10. Lors de lraecouplement des voltures, dans les trains de voyageurs
on donne un certain serrage aux butoirs (environ 8OO Xg) au

moyen du tendeur. Cette "tension dfattelage" a pour but draméliorer
Ie confort deS voyageurs en amortifsant 1es mouvemenis parasltes
tels enbre autres ies mouvements de balaneement, de l-acet.

Dans Ies tralns de marehanoises par contre, oD }alsse dans les
attelage un certain mou oe façon à faciliter le démarrage de

tratns Jourds. En effet, au démarrage d'un train de voyageurs
dont toutes l-es voitures forment un tout, Ia ]ocomotive doit
arraeher simultanément touþ ces véhicules à lriner'uie et déployer
une force de traction considérabl-e.

Cette méthode de démarrage ne pourrait sraopliquer ru-- - ;-*s
train.'de marchandises. G;âce à la détente drattelage entre les
wagons, Ia locomotive commence par rnettre en mouvemen: le prernier
wagon, ensuice le oeuxième e-u ainsi de suite jusqurau der"nier.
Lreffort oe traction à exer"cer crott Conc protressivemett penoant,

toute la durée du démarrag€.

1 7 f\/7
-L). \J [ . Descri,pij-on des aDÐâr"€ils'ie traction et dratiel-age.
a) traction discontinue

Sur certains types cie voitur"es, ies crochets oe iraction ou

les attelages sont fixés sur Ia traverse de tête par lrintermé-
diaire d'un ressor"'u (fie, \).\j. a + il.ll. b).

Lreffort de traction se iranslTlet dtun vénicule à l-rauir"e par
]r intermédiaire ou châssis qui doit suppo:'ter la résistance
de tous les véhicules qui Ie suiveni.
11 en résulte que les véhicules supportent des chocs violents
qul se répercutent dans tout l-e train, sauf si chaque voiture
développe un effort;
b) traction continue

La plupart des voitures et des wagons ordinaires de la SNCB

sont équlpés drune barre de traction continue sur toute la
longueur du véhicuLe et terminée à chaque extrémlté par un

crochet de tractlon.

Lreffort se transmet à ehaque véhtcule par Lrintermédlaire
ressort (ffe. It.I4 a et t),ú b).

Chaque châssls ñtest donc plus solllclté que par lteffort
gor¡rÇnípfS¡glre à son propre mouvement tand.ls que les barres de

drun

trac-
tlon
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ronsbltuent un ensemble non élastlque sur toute Ia longueur
du tratn.
c ) 9le9þ9!_99_!Ie9!iee (f le. It.ú)
Pour faciliter l-r inscrlption en courbe de longues voltures,
1e crochet drattelage se termlne par un oel1]et ttArr qul 1ul
permet de plvoter autour drun axe vertical. A lrarrlère du erochet
un trou rrBrr est prévu pour le plvot de fixatlon du tendeur.

Les organes de tractlon sont prévus pour résister à un effort
de 65 T (B¡ T pour les englns de traction).
Les crochets de tractlon sont en æier forgé à haute résistance
ß= kg/nnZ) et un allongement de 20 %.

d ) lgggsgr:-glegsegp lement

Le tendeur a pour rô1e de transmettre lreffort de traction drun
véhicule à lrautre. I1 permet en outre de réaliser la tenslon
drattetage voulue dans les tralns oe voyageurs.

Le tendeur Ie plus généraIisé à ]a SNCB est représenté à Ia flg.
13.16. T1 se compose dfune tlge filetée A, à pas gauche et droit,
à profil rond retiant les pièces D e.t_1tétrier C par ltinte¡rné-diaire d t écroue B mr¡nie de tor¡rillo¡xs.

Lee pièces D 6cr.t flxées par un pivot au crochet drattelage corres-
pondant tandi.s que Ia pièce C staccroche au crochet de la
volture à accoupler.

Pendant Ia marehe, Ie contrepolds reste pendu vers Ie bas et
empêchre alnsi le désserrage par trépirlstlon. 

.

Lorsque Ie tendeur nr est pas utlllsé, i1 est accrcché à un crochet
spécial A se trouvant sous la traverse de tête comme représenté
à la fig. 11.17.

A remarqu€rque lraceouplement de Ia locomotlve se falt touJours
au moyen du tendeur du véhtcule remorqué.

Cours 124.e0
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14e leçon.

14.01.@.
Les apparells de ohoc ont pour but'draüténuer Les

"¿¡¿ggtons eul se produlsent entre les véhleules dtr¡n t¡:¿18
en marcbe. Ces efforts de eonpresslon, parfols vlolents sont
p¡éJudlclables à la conaervaülon du ntér1êI¡ lls sc frodul-
sent quend le treln est comprlné, pâ¡t exenple ä ltabord dcs
pentes ou ranpes, ù¡ranü Ia double Þacü1on ou lors 'de nahoeu-
vres de trlage.

En outre, le fr.ottenent des plateaur des buüolrs gut sont
comprlnés par la tenslon dfatüelage¡ 3ür Ie nat6rlal à vê$a-
ger¡rs conürlbue à anontlr les osclIlatlone verùloslcg eü la-
térales des volüures.

Lrenplaeeænt et les d,lnenelons des butolrs par rapport
au gabanl( Aes volür¡ree ont été ftxÉs de fagoa à évtücr que
da¡rs une courbe, les plaüeeur pulssenü se gultüar ¡¡ot¡r st¿c-
cr.oeher ensulte en provoqurnt r¡n dérallleÐenü à la sonüle
de Ia cor¡rbe,

Un butolr se comlxrse en prlnelpe dfune tlge A n¡n1e d¡r¡n
plaüeau B (îtg,.ft.ot ¡. La ülge coullgse d¡ns r¡n gulde C füré
sur Ia traverse de üête du ctûssls.

Un ou plusleurs nessorÈs R servent à lrabsorptlon des
chocs,

Un butolr conprenant r¡¡¡lquement des reseorfs ür&sneü-
tralt encore des ohocs vlolents au châssls du vébicule notrn-
ment lorsque les ressorts sont aouprlnés à fond.

l.4.oe.@.
DÊ¡rs les butolrs Spencer (ttg,.//.02) fe oboo Be Þr€dult

Janals rn oontacÈ à bloo dtorganeg nétåttlques.
& effet, le ressort R psrl , 'Ituls¡ant abærbc 1¡ oboo

au prenler ¡bord i ensulte Le ressort H er¡tre ea lotlon.
Ce ressorü tarès pr¡lsstltt esü conposé dtélénents €ncùor¡tobouc.

Le butolr Spegoer absorbe ].e travall de oonpregslon et
le restlÈue entlèrement ].ors de la détente. Ira eor¡nbe dc
compresslon de La lLgJ{,oÒ sstnolde donc aveo la ssrrbe de
détenüe, ce qul nult au confort et peut provogusr dea rup-'tures dtattelage.

Butolrs à frlctlon.
tes butolrs à frlotlon ne restltuent plus à la détæÈe

quf une partle du travall emag¡slné pendant la oonpreesto¡,
I t autre partle du tnevall est Èransfol'æée en ohalets dc
frottement dans l.e ressort à frlctlon.

Les réaotlons entre les dlffénente véb1cules toht don'q
anortles efflcacemæt.

@u$-l?4.?Q.
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Les prlnclpaux types de butolrs à frlctlon utlIlsés à
La S.N.C.B. sont les types Rlngfeder flg./{oÇ et lbhr f Lg./r.o$
Ieur dlfférence rés1de dar¡s la forr¡e du ressort à frlcllon.

14.Or. Attelage Henrlcot.

Les apparells de choc et de traction sont soumls à rude
épreuve en servlce.

On peut reprocher arrx attelages ordinaires les lncon-
vénlents sulvants 3

- Usure raplde des crochets et tendeurs i
- Vlslte fréquente nécessalre s1 on veut év1ter des ruptures

drattelage t
- Falb1e néslsta¡¡ce à Ia rupbrrre (55.OOO caN).

On peut encore aJouter à cela que lfaccouplement et le
désaccouplement des attelages ordlnalres sont assez Laborler¡c
et ces Banoeuvres sont à év1ter autant que ¡rosslb1e.

Par contre, lrattelage senl-automatique central pré-
sente de nombreux ava¡rtages 3

fI a r¡ne très grar¡de réslstance à la rupture t
- Lrapparell de traction et lfapparell de choc sont rédults

à r¡n set¡L apparell i
- Les frals dfentretlen sont mlnimes t
- Le degré drusure ntlnfluence pas Ia réslstance t
- La rupture del lfatteLage est extrêmenent rare mêne en cês

de déralllenent t
- Cet attelage oppose en outre une eertalne réslstance à Ia

torslon, enpêchar¡t les véhloules de se renverser lors drun
déralIlement.

Lraccouplenent et Ie désaccouplement se falsant raplde-
ment eü alsénent cet attelage est pat'tlcr¡llèrernent lntéres-
sant pour les üralns gu1 chengent fréquemnent de courposltlon
(autoætrlces ) .

A la S.N.C.B. toutes les automotrlces électrlques sont
équ1péea df aüüelages Eenrlcoü type .Atlas (f fO.0oO deN) f i8.14.06.

Ceü atüelage ee compose essentlellement drr¡re nâónornd
(a) plvoüent autor¡r dtu¡¡ a¡re (b) füé å Ia tête (c) et dtr¡n
venþu (e) qul en þnba¡rt vlenü lmob1llser la nâcholre (a)
lorsque eelle-cl est fennée

Iorsgue Ìe venou esü tonbé sufflsa¡rnent bas pour em-
pêcher la surface (f) de sortlr, Ia oâcþ1re ne salt plus
stouvrlr et 1t"""¡qeshage (¿ans r¡ne autre mâcholre ldentlgue)
est essur{.

Cours I24.2O-T{ãEon-
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Pour acerocher, l-e seule préparatlon conslste donc à :

- ouvrlr une des der¡rc mâcho1res,
- allgner les deu< atüeJ-ages.

Ltaecoupl-ement se falt par accostage, La mâcbolre se
ferme et Ie verrou tombe.

Pour effeetuer le découplernent, le verrou do1ü être
soulevé sufflsammenü haut pour permettre la rotatlon de Ia
mâcholre. A cette f1n, r¡n nécar¡lsme à levlers très slmple
(rig. ltto7 ) permet de poser 1e verrou sur r¡n petlt rebord (e)
qutll qulttera aussltôt que Ia mâcholre stouvre pour poser
sur le plan 1ncllné (1) de la nâchoire (vo1r flg. //.oE ).

- Les bourrelets (2) et (7) (rfe./{.o6 ) servent à absorber
Iteffort de tractlon en lalssant Llbre de toute eharge,
le plvot qul de ce falt ne sert que pour la rotatlon de
la mâcho1re.

- A remarquer que ltélément élast1que de lraütelage Henrl-
cot esü constltué par rrrr ressort à frlctlon Mohr tel que
décrlt à Itartlcle précédent. Ce ressort travallLe aussl
blen à la compresslon qurà la tractlon.

Nous voyons sur la f1g.74'o9 que ltattelage peut plvo-
ter autour dtun plvot vertlcal et qutun dlsposltlf de rappeS.
tend à ramener la tête dans ltaxe.

L4.04. Attelage de transltlon.
Afln de pouvolr accoupler le eas éehéant r¡ne automotrl-

ce avec r¡¡r véhleule uunl dtun attelage ordlnalre et de bu-
tolrs, il se trouve da¡rs le fourgon de chague automotrlee
électrlque de la S.N.C.B. r¡n attelage de secours appelérrattelage' de tra¡rsltlontt .

La tête de ltatüelage (ttg.74.'1o ¡ possède La mêne forme
que lrattelage Atì.as en posltlon fermée mals Ìa nâct¡olre (G)
est f1xe.

Ltautr^e extrémlté est pourvue drune broche (B) qu1 srem-
bolte sur Ìe crochet de tractlor¡, Une clavette de sécurlté(c)
empêche la broche de sortlr.

Un bec A venu de fonderle avec ltattelage vlent srap-
puyen sous Le croeheü de tractlon de façon à dorurer à lten-
semble une posltlon plus ou rplns horlzontaLe.

Dans le coffre à outlllage exlste un levler en bots
très dur qul pernet le placement de ltattelage de secoure
en posltlon horlzontale,

11 va de so1 que ltaccouplemenü steffectue eD ouwant
la mâcÌ¡olre de lrattelage de Itautomotrlce. Cours ùA4.AO

14e leçon
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14.05. 4tüelage Sahsrffeûberg.

Les aútoætrlaeg doubles de 1a 8.N.C.8. constltuent
des ur¡ltég lndlvlglblec au polnù de vue tracülont les der¡x
volür¡reg dtune autorctrlce doubl,e sonü rellées enüre elles
par un atüelage pernanent qu1 no dolü être décroehé eutoe-
ca,slonnellenenü en ateller (par exo@ple por¡r levage dtune
voltr¡re).

Un deal-attelage ldentlque est logé dar¡s 1a traversô de
tête de etraque véhlcule (rtg. ltr.// l.

Vu les lnconvéntenüs de ceü attelage per^manenü, les au-
üomtrloes éleetnlques réeentes sont équlpées, entne vol-
tures, de butolrs, crochet de üraotlon et tendeure ordlnal-
Fê8¡

I"A SUSPtstÍSIOlI.

14.06" !,latérlel rtgldo (flg. lqTz).

Le mtérlel r1g1de est constltué par 2 ou , eesler¡x
sur lesquels repose la calsee (1) par ltlnternédlalre du
ct¡âssls (2 ).

Le polds de La c¿lsse est transnts ar¡r boltes dteseler¡¡(
O) vla les nessorts à lanes (4).

Uer¡r-cl sonü flxés à des supports (6) du ctûssls au
noyen dtétrlers (5).

I¿ bolte dtessleux peut donc se déplacer vertlcalement
da¡rs ses guldes üout en restant en eontacü avec le ressort.
Les lrr{gularttés de Ia vole eeront donc aoortles avrnt
dtâtre transnlses à la calsse.

11 arest prévu qutun Jeu relatlvenent falb1e dans 1o
sena longltudlnal et latéral par rapporü au véhlcule.

Le Jeu latéral pratlgué est fonatlon du déplacenent
(ftg.Ûl./3) ¿u üraln de roues Lors du pass¿ge en courbe.

Ltanpleur de ae déplacemenü dépend d.e Ia dlstanoe L,
de ltentre-axe I eü du rryon (R) de la eourbe,

For¡r dee entr€-rxês élevés (par erenple 4r5 n) et des
eourbcs de falbJ.e rayon on peut uülllser une ou pluslenrs
des solutlons sulvanües t

a) Augnenüer lréca¡rtencnt dee ra1Is t
b) Pernettre un déplacernent latéral de la fusée ou du col¡.s-

slnet dÊr¡s la botte dteesleux ¡
Cor¡¡le l-24.2O
14e Ieçon



5.

c) Appllquer des dlsposltlfs de convergenee (ttg,./+.ltr).

Les deux prenlères solutlons sont llmltées solt pour
des ralso¡rs de sécr¡r1üé (éeartement d,es voles) solt por¡r des
ralso¡rs consfruetlves.

On congolt aleément gue la Je solutlon est la plus ra-
tlonnelle.

A Ia sortle de La eourbe les ossler¡x devront être re-
placés da¡rs-leur posltlon ln1t1a1e¡ lteffort de rappel" des
ressorts, ltlnollna1son des éür1ers eü le polds de-la calsse
contrlbuent à effectuer ee muveuent de rappel.

Le prlnclpe de eonvergence condste en un petlt eharlot
comprenant rrn üraln de roues placé aous le véhtcule. Ce cba-
rlot dolü ¡rouvolr plvoter autour dfr¡r a:re vertloal.

La phase sulvanter gu1 fi¡t déclelve, conslsüalt à rur¡lr
ee ab¿rlot ou'boglen (1) de der¡x ou trols essleu:( gt dty
poser la ealsse (2) en la rstenant au r¡Klyen dtun plvot vãr-tlcal (tt9.1,t.75r.

Alnsl est né le nboglen dont ltentre-a:re peut être ré-
dult à un m1nÛm¡rn toutã-îermetüant draugmentér au rn¿x1mr¡n
La longueur des véhlcuIes . Drautre ¡rart, 1l est posslbLe de
nonter des moteurs de tractlon da¡rs re bogle dtoù le nom du
natérlel artlculé.

L4.oT . Descrlptlon du bosle tvoe Penevlvanla - flg. /t/./6

Le polde du ehâssls est transrqls ar¡c bolües dressler¡¡(9) par ltlnter¡oédtalre de deux cavallers de suspanslon (cols
de cygne') (7) et de quatre ressorüs béllcoïd¿rr:t (8) doubleg,

Cor¡rs L2l+.2A

fl exlste une grande varlété de ü¡rpes de bogles.

Un des plus slnples, qu1 r¡ous peræt néarurcl¡F de volr
1e prlnclpe des dlfférentes p!.èoes óonstlür¡tlves 8b rc type
PensyÌvanla"

te ohâssls du bogle est oonstlüué par der¡x poutres lon-glüudlnalee (1) üurÀ1es de bales (e) pour res bolùes dtegstsux.
Ap:ès 1e pracement des tralns de roués, ees bales sont fsr-
nées par dessoua åu myen de soug-gard.ãs (t) qul sont relléeE
1onglüudinslenenü par r¡¡re barre de llatson (4).

Les poutres longltudlnares sonü rerlées par deux trÊ-
verses de tête (5) et deux traverses lnüErEé¿talrcs (61. Afln
de consollder 1o ehâss1s on aJoute le eas écÉaaù dãir üra-
verses lnterród1alres longltudrnales (16)"

te ehâesls de bogle est rdarlgé en tôles rlvées, soudées
ou blen æ acler rcr¡]'é.

l4e legon
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Ces ressorts héllcofoau:c placés entre boltes (r'oues) et
châssls constltuent ce que lron nonune la suspens.lgn pr1m1re.

La calsse repose sur le clrâssls de bogle par lrlntermé-
dlalre dtune traverse danseuse (1o) conprenant r.¡ne crEpaü-

sphé rlque (1f) pernettant des oscl llafions par rapport
calsge.

dlnerE
Deruc appuls Iaüérarur (I2) ont ¡nur but de llnlter ces

osclllatlonê (aP nn par rapport à I¡ posltlon rcyerure).

La traverse da¡rseuse repose sur une traverse lnférleure
(1)) au noyen de quatre ressorts à lanes doubles (14) (res-
sorts à plncetües) placés de part et drautre.

La üraverse lnférleure est suspendue cu châssls du bo-
g1e au rmyen de blel]-ettes obl.lques (15).

Les ressorts à plncettes formant r¡n llen souple entre
la calsse et le châssls de bogl e constltuent la suspenslon
secondalre.

La rotatlon de la traverse danseuse par rapport à Ia
calsse est ¡rosslble grâce à la crapaudine (fle .7+.17).

14.O8. RessorE de suspenslon.

Les ressorts de suspenslon à Lames ou héIlcoÏdar¡c sont
fabrlqués en acler s1l1co manganer¡x d,e composltlon sulv¡nte 3

or45 ào fr ae Carbone
de S111ce.
de lrtanganèse.

Daas certalns cab, on enplole drautres aclers a111és;
Ia réslstar¡oe à la r:r.rpture est touJours très éIevée : 90 à
L75 dalt,/mr,r2

Les ressorta ôe suspenslon sont conçus de façon à ce
que le brls de lrwr drer¡t solt sans conséquences graves. A
cette fln, Ia la.ne nalüresse est généralenent double alnsl
que les ressorts en hél1ce qu1 fornent parfols der¡x ou ürols
ressorts béIlcofder¡r placés concentrlquemenü.

a) Ressorts à lames (f19. lr.fi ).
Les 1¿nes sont lÞurÌ ¡es de nervr¡res af 1n d I enpêcher

üout muyeænt latéral ; elles sont assemblées en paquets
au æyen dtr¡ne brlde.

I€ graad frotüeoent survetr¿nt eatre les lanes assure
r¡n anortlssement autonatlque, eoûne la pousslère et la
rou1lIe entre leg lanes rcdlflera1enÈ les caractérlstlques
des ressorts en Ies rencia¡rt plr¡s dr¡rs on les endult df une

Co¡¡rs 124.2O
14e leçon

'558fr8t1,5 à 1,
o,5 à o,
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gralsse graphltée. ta valeur de la flèche p à ltétaü llbre
(et évldement aussl en charge) donne r¡ne ldée de la fatlgue
du ressort.

b) Ressorüs 4él-lcoldayx (r1g. 1+.19').

On utlllse généralenenü du f1I rond.

Les extrénltés sont neulées sulva¡¡t des plans paratlè-
les, penpendlcul¡lremenü à Itaxe.

Les ressorts héllcoïdaÌ¡:K ne soat pratlquemenü pas anor-
tls.

On utlllsera da¡rs eertalns cas des ¿mortlsseurs hydrau-
llques afln de parer à eet lnconvénlent.

Le eaoutcbouc est également utlllsé sous forme de
slLentblocs afln de favorlser lfamtLssement (volr plus loln
les bogles type Alsthon et gchlleren).

Dtauüre.¡rart, lL est Lntéressant dtobtenlr une grande
souplesse (r:.èche par üorure) car une lnégallté de la vole
aura dfautant nolns dtlnfluence sur la cbarge de lresslèu
que le ressort est plus souple, dlmlnua¡¡t alnsl les rlsques
de dérallleruint.

La dlstance (¿) entre les splres est ìt¡re cote perræt-
ta¡rü de se nendre compte de 1rétat de fatlgrre du ressort.
Lorsque Les splres se touchent sous dharge, le ressort est
à renplacêr.

Cours 124.20
14e legon
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a

SYSTE}IE.S DE TRA¡IST{ISSION.

Buü de Ia transnlselon.

Ava¡rt dtétudler les partler¡larltés de bogles utiIleés
en tractlon éIectrlque, 1l est néces¡alre de savolr oo¡lunent
Ie nouvenenü se trar¡snet ar¡x roue6; en effet, 1è genre de
suspenslon du rcteur de üraoüton dans le bogle dépend es-
sentlellement du systène de transnleslon uülI1sé et lnver-
sénent ltexéouülon du bogle alnsf que eon compontemenü en
särvlee sont fonatlon de la suspenslon du notãur de t¡r¿ctlon.

En traetlon éleoürlque, la tnansmlsslon du muveænt
et de lf effort entne mteur et Ëraln de roues est réallsée
au rcyen de oou¡a¡¡de 1ndlvtduelle dee esslelüK. te eouple
rcteur est üransnls dlrecüenent aux essler¡c rcteurs et ce,
au troyen dtengren¡gee.

On dlstlngue, en tractlon électrlque, ) types de bogtes,
à savolr r

- Le bogle à der¡c essleux rcteups ( aeux noteurs de üractlon
lneorporés ).

- Le bogle à ur essleu mter¡r et r¡n essleu porüeur (un seul
mter¡¡' de tractlon lnoorporé ).

- Le bogle à der¡r essleu:( porüeurs (ae bogle ne oomprend pas
de rcter¡r de üracülon) appelé þog1e ¡rorteur.

Dtapès Ie mnüage du noteur dans Ie bogler r¡oua d1s-
tlngrrons essentlelleneat der¡x systènes 3

a) Hoteur à suspenslon élaetlgue totale ;
u) l{oteur è surpenslon par le trèa.

ltú¡tet¡r à suspeaelon élastlque toüale.

Le ct¡âesls du bogle supponte le polds enüler du æteur
gu1 y esü flxé et en sr¡blt tous |ee muvenenËs. Csæ le
traln de roue Ee Ealnülent à r¡ne lrar¡üeur ftxe par ¡r¿pport
su rall, 11 faut nécessalrene¡¡t r¡ne l lalsonélastlque entre

Itaxe du noter¡r et le traln de roue.

rå rëaueatlon de cette Llalson élastique falü lrobJetde dlfférents systènea.

S¡¡stène (fts.75.ot )

Chaque bogle supporüe 2 æter¡rs de tractlon attaquant cÌ¡a-
crxr un essleu Par ltlntennédlalre dtun arbne crõt¡x et dtr¡netra¡rsmlsslon - éIastigue.

Cor¡r¡ 124.?0.
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L,es noüeurE sonù- flxés en üro1s polnts au c¡¡âssls de bo-
ble r¡n sur la traver¡e ae tête et 2 sur Ia üraverse cêD-
traLe ; lls se déplacent vertloalegenü avee le ct¡âssls de
bogle et sublssenü l,es déflexlons de la suspenslon pr1-
rnalre.

- La tra¡¡smlsslon de lreffort noteur au:x roues est du typetAlstbnt eÈ eet bllaüérale.

Ls plgnon du rcteu¡r ca].é en bout drarbre dtlndult en-
trallno une couro¡ure dent-je f1xée à un arbre crerrx qu1
åntourp ltessteu. Ltarbrã creu:¡( eet équlpé ¿e po"{¿e"
rooovìant leg cAussinets du æüer¡r. golldnlre du püeur et
dons du slûesls de bo6le lt¿rbre oreu:r dolt pr{aenter par
napport è ltessleu le Jeu sr¡ff1sånt por¡r perettrc les
dóbattenenb de Ia ourpéaalon¡

- Lrarbrs creu:r eot ûtÐ*e à obaeune de aes extrésltés de
2 blelle! qul eom¡¡iù.ÓaË l¡n anneau dansa¡t entor¡nnt éga-
lenent lresslsr¡. Irêg rnnôtur daasa¡rts eont eux-Éæa pc-
l1és au volle de Ia Xär yolsf.ne par 2 blellee ldentlgues
aux préoédentes.

Chaque ext¡€nlté de blelte est pourrn¡e dtu¡re.artlculatlon
éIastlque r8llentblooü et drun pivot approprlé pour ea
f lxatlon sur I t arb¡rc oreu;r(, sr¡r 1r a¡r¡eau dansant ou aur
le volle de La roue, selon le cas.

Ls.O, llcteur à suspenslog ¡aL ,Le_ nes. (flg. 15.02)

a) Le noteur (1) Þose dfune part sur ltegsleu (e)
rcyen de oousslnets ()) en bronze ou en acler mr¡n1s dt
nétat antifrlctlon.

Cours L24.2O
@

au
un

Le gralssage à lrhulle ae fatt au moyen de rnèches ou de
tarnpons en feutre (4) plaeés dans les pallers (5).

Dtautre ¡rart, le nez (6) du mo8eur pose sur les appuls
(8) de la traverse du bogle par ltlnte¡médlatre dfun paqueü
de reseorüs (7).

En cas de brls ou de perte des ree¡orüs hétleoId¡r¡x (9)
r¡n nez de sécurlté enpêcbera la etn¡üe du noteur d¡ns lr vole
en évlüant de provoquer un dérallIment.

u) nnvtron 5o f ¿u polü du noter¡r pose donc dlreete-
nent sur L t essleu qul lu1 co@ürl'que. par coneéquei¡t tous les

ehocs dus an¡x lnégalltés de la vole et 5O I au polds est
suspendu au châssls du bogle.

c) Dar¡c ce systùme, la dlstance .entre lraxe du noücur
(axe dflndult) et lreesûeu reste lnvarlable.



,.

te plgnon (rO) engrène avec une roue dentée (11) caLée à
chaud sur le moyeu de roue. U¡r carter (æ) sert de pnotectlon
et de réservolr dthulle pour le gralssage des engrenages.

d) Au suJet de la roue dentée (1I) 11 y a lleu de remar-
quer :

- que toutes les automoürlces sont équlpées dtr¡ne roue den-
téc rlgide par ¡rcteur t
que les locomotlves électrlques sont égulpées normalement
df ur¡e roue dentée élastlque par noteur (rtg.7î.o3).

Un moyeu dtengrenage (f) pourvu de 5 évldements est
calé sur le centre de roue. Une eouronne dentée (2) mt¡nle
ae 5 protubérarices ()) est flxé sur Le moyeu dfengrenageg
au rrcyen de 10 buselures (4) par ltlnterrnédlalre de Sllent-
blocs (5). La trar¡smlsslon éLastlque esü donc réal-lsée par
le oaoutchouc des Sllentblocs ta¡¡dls que Ia æuronne est
montée sur les rebords (6) du rrcyeu avec assemblage gllssant.

Concluslon. Le moteur à suspenslon lotale, donc à tra¡¡snle-
slon élastlque est plus compll qué et par conséquent plus
coûter¡c que le moteur à euspenslon par le Írez.

Le falt que Ia suspenslon totale du moteur obllge de
dlmlnuer la ftexlblllté des ressorts de suspenelon du bogle
au détrlnent du confort constlüue égalenent r¡r¡ lnconvén1ent
surüouf pour les autonofrlces.

Par contre, ltlsolenent alnsi que dtautres organes du
moteur à suspenslon totale (les roulenenüs par exenple),
seront rrclns soumls aux clrocs de la vo1e.

On ntappl,lque drallleurs pas la suspenslon par le nez
pour de très gra¡¡des vltesses.

Panti ltés dce 1e du matérleL üé c o

15.04 Le châssls de bogle,

lbols ¡¡éthodes de eonst¡ructlon sont appllquéesr à savolr:
r1vées, coulées et soudées. Ces der¡x dertrlères ¡ont pluc frá-
quentes.

Bogles df automotrlces.

Suspenslon prlmalre ou llalson entre treln {e f-oqe-t!
chFséls. d6-b61ã. --

Certalnes aqJomotrlcee ont des bo8le¡ qu1 eont pourvus
de guldes de boôtes dressleux sulvant flg.r'î-otf . DeE guldes
(r)-frxés au châssls du bogle et pourrnrs drappllgues (2) en
Mana)c.

15"05

Cou¡r.e 13jL.2O
15e legon
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15.06

Une appllque senblable (r) est rcntée sur la ¡otte
dresslerÐ( afln de rédu1re ltusure au mln1mum. Un gralesage
pérlodlque est évldenment néoeseaire.

Afln dréLlmlner complètement lfusure par frlctlon, on
a appllqué la suspenglon Alsthom (ftg.75.oî).

Le cbâssls de bogle (1) pose, par ltlntermédlalre dee
ressorts hél.lcoïdar¡c (?) sur des cuvettes (]) fal¡ant eorps
aves Ia botte dtesgler¡r (4).

Der¡x blellettes (5) nunlee de sllentblocs (f1g. /5.06')
rellent la bolbe.' dtessleuK au ct¡âesls du bogle.

A part la défornatlon élastlque des sllentblocs , 11
nrest pas prévu de Jeu.

Conne les sllentbloes ne peuvent sup¡rcrter des charges
axlal.es lnporta¡rtea, le déplacement dans ce sens e¡t ltm1-
té par des butéee en acler Cr-Nl.

Suspenslon secondalre et llalson entre caisse et boele.

Ia suspenslon secondaire de plusleurs typee drautor¡s-
trlces pr€sante de grandes resaenblanoes avec le bogle type' Pensylvanla ordlnalre.

Nous noua bornerons donc à décrfre la suspenslon-Fe-
condalre 9chl1eren appltquée aux autonotrlces récement
construltes (ftg. lî,oV ).

La traverse danaeuse (4) poae sur des sonrler¡ (1) au
noyen de r:essorts héUcofdarx (5). Ce comler est suspendu
par des annêaur (2) au châsels de bogle ()).

Les somlers sont rel1ég dtr¡ne part, à La traverge dar¡-
seu6e par un ba¡reau dtécartement (6) eü df autre part, eu
châssls de bogle par une barre ¿rentralnenent (7):

Le plvot (8) sert rrnlquenent à ltentralnement de la
oalgse tar¡dls que celle-cl pose" sur des appuls latéra¡¡r (9)
à baln dthulle.

Corme les ressorËs héllcofdarur ntont pas dramrtlssenent
pnopre, on ut1l1se un amortlsseur *Flohüel r¡nd Sachstr (1O)
placé entre üraverse da¡rseuoe et somler.

",*",1""::'*"ffi i:i "::::"iî"TertiJ'rliiä r$iä:$"Tï rT""'
nonüé sr¡r Ie ahâss1s du bogle et-rellé à Ia trsYerge da¡r-
seuge par u¡ro tlge (12).

De oette fqgonr on ob'tlent r¡ne suspenslon seêondalre
extrênenent souple et blen a¡nortle qu1 oonürlbue largenent
à tf anél.loratlon du oonfort.

Cor¡rs I24.2O
I)e regon
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Bo¡rles SLM bllnterthur.

15.07. tlalson entre tr^aln de roue et cbâssls de bogle (rrg. 75.0t ¡.
Deur platearuc (1) falsar¡t oorps avec la botte df es-

sleur portent Les ressorts héIlcofdauc (2 ) qul fornent la
suspenslon prlmalre.

Der¡x guldes cyllndrlques (t') flxés au ofrâssls de bogle,
coullssent dar¡s r¡ne buselure en bronze (4) laguelle est
pressée da¡rs un Sllentbloo (5),

Lrlntérleur du Sllentbloo forme baln dthulle i cetüe
hulle ne dolt être rempLacée qutà lfoccaplon des grandes
révlslons.

Lrenplol des SlLentblocs présente rrn double av¡ntage.

l. I1s a¡nortlssent les chocs t2. IIs coupensent ¡rour une grande part les Légères déforna-
tlons sÌ¡rvenant ar¡x bogles dr¡ra¡rt la fabrlcatlon (par
soudure).

Le Jeu dane les guldes peut alnsl être réAutt au nlnl-
ItrllE.

15.og

Les osclllatlons vertlcales sonü amortles par un dls-
que à frlctlon (6), un a¡nlante et une tlge (T) transnettanü
les mouvements du châssis de bogle.

Le réglage de lf anortlssenent sf obtlent en semnnt
plus ou rc1ns ltécrou de rég1age de lramtlsseur.
Suspenslon seeondalre et l-lalson entre calsse et bogle
(flg. 75.09 ).

Le plvot (4) est f1xé au châssls de bogle (2). La tra-
verse (6) flxée par boulon (r) au longer"on de cals¡e (l)
comprend en son centre, un Logement pour le plvot eonstltué
par une rotule (5) plaeée dans r¡n baln drhulle.

t¿ traverse pose sr¡r des ressorts à La¡nes (11) sìrspon-
dus latéraLement au ehâssls de bogle par des annear¡r de
auspenslon (to).

Le contect enüre traverse et brldes des resgorts se
falt dans r¡n baln dthulle (9). Une ¡rouüre (8) sert de 11a1-
son êu:r d,eur res¡orts à lamee. Une rotr¡le sphérlque (7)
trar¡snet drautrs part tous 1es nouvements Ëransv€rsaux de
la calcce arD( ¡:assorts cr{ant alnel r¡n effort de rappel.

Couns 12I.2O
15€ lsgon
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15.o9

Cor¡ra 124.3O
15s lcgon

, tln dkiplroonent laténal'de la oalsse de ]5 nn eet to-
léfi1 de ¡rrt et dfaut¡re de la rotule (5). De nê¡¡e, un Jeu
lsng¡h¡¿lnal crt pr{ru enüre 1¿ rotrrle (71 e.t la poutre (B).

Dflutrc perü, ceüte ¡puüre esù re¡-1ée au ehÊssla de
l¡ogto ¡rtr une ba¡re de nnlntlen (12) pourvue de Sltentblocs.

I¿lafqgL snEe Þoslg¡¡. (rts. /î.tol.
Af,la ôe rda¡rre ltuoure des band¿ges et en partlculler

des' botrrelete de roue, un accoupLenenü tra¡¡sversal relle
deux p1ècer trlar¡gulalres (f ) flxées au crÊssls du bogle
et cuspeuducs à la oal¡ac (2 ) Êu Eoycn de Sllentblocs_.

Far oeüte dlaposltlon, on dlnlnue ltangLe drattaque
alnel qu€ la preaalon l,atérale du bourrelet du banda8e sur
Ir .volc lors des paraoura en oourbe.

IIn Jeu tnlüilljk'de 1O m egt p¡{n¡ da¡s chague 8ên8.
trar¡Eue le déptaceænt relaË1f dépasee eeüüe valeur, le dls-
Bosltlf de reppel constltué par dcux plstons ct der¡x ressorts
eonsèntrlques entre en aofton.

Consluslon, Cs typs de bo8le permet dea ¡rareoura de JOO.OOO

-

ln gan¡ rcprrfllage des ba¡dages.
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14.04

14.07

15.02

15.o,

15.Oä

a

qttEsSrsû¡ArRE.

14.02 Qu¡l'lc eet la pntncf.pl.c earaetéristlque da¡ h¡tot r¡ à
fltetlon ?

14. OJ Q¡p1¡ seat les prlnelparrr avantagpr de lrattclagp Hcnrt-
eot ?

Désrlvcs ltatüclagc dc tra¡rrltlon.

QutcntGtrd-€B par Buatrerirlon Pnt*¡f.rl ¡t suFffiislûn Fr€on-
d¿lrc ?

Qur¡atcaâ-on ¡¡åf noËâr¡r da traetlon à ausgearlm élastl-
qug ËoÈa-}c ?

Qutcatrnd-ðn ¡rar uotcur dc tractlon à aua¡mclon par Ie
nez ?

C1t¡¡a Içs avrnb¡gÊ¡ ct lueonvénlcntc des dcux ayatàno; d*
eurpcrrrlæ ?

court çLßo
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.Ol. Consblbutlon drun moteur à courant contlnu.

Un moteur à courant contlnu comprend plusleurs plèces
prlnelpales ¡

a) Un lnducteur formé de une ou plusieurs palres de pôles
flxées dans une ca,rcasse en acler.

Chaque pô1e est constltué dtun noyau en tôte de fer
sur lequel on a bobiné un enroulemenü.

Cet ensemble flxe constlüue ee quton appeJ.J.e Ie stator
(rre. zf.ot ).
b) Un lndult composé de tôtes de fer isolées les unes des

autres et assemblées sur un axe de rotatlon.

Ltlndult est ralnuré sulvant son axe de rotatlon¡ ces
ralnures ou encoches sont ldentlques et placées symétrique-
ment sur toute Ia pér1phérle de ltlndult.

I€ boblnage de It lndult est cornposé de barres de culvre
lsolées, Iogées dans les encoehes et rellées entre elles
de façon à former un clrcult fermé.

Ltlndult, encore appelé rotor, tourne dans Ie stator"

c) ün, eollecteur formé de barres de culvre lsoJ.ées de ltar-
bre et lsofées entre ell-es et tournanb avec Itlndult.

Ies barres placées dans les encoches sont rellées
élecbrlquement entre el.J.es côté collecbeur par jonctlon
aux lames du collecteur. La flg.17.oL dorure à tltre dtexem-
ple un développement partlel de boblnage.

d) Des frotteurs flxes, appelés balals, logés dans des cages
porbe-balals et amenant le eourant électrlque à l¡lndult.

Comme Ie boblnage forme un clrcult fermé, þ présence
des ba]-als va créer 2 clrcults dtallmentatloa comectéE en
paral*lèle (rtg. 17.02 ).

I€ ralsonnement a été falt dans lthypothèse où Ie bobl-
nage comporte un seul clrcult fermé.

Dans'La plupart des cas, le boblnage comporte plusleurs
clrculbs fermés, superposés.

L7.O2. nôle des pôles.

Iæs pôles sont destlnés à créer le flux nn'gnétlque ø.

c . ,124 .20.
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Ce flux magnétlque est donné par' lå Io1 fondamentale
de lt électrornagnétisme

.nT = R Ø
oùt

n = nombre de splres enroulées aubour drun pôle
I = coilpant parcourant ces splres.

Lrexpresslon nI porbe l.e nom dtampères-tours ou foree
magnétomotrlce.

R = rél.uctance du clrcult magnétlque oìr R = fu
I = longueur du ci-rcuLt magnétlque '/
S = sectlon du clreult rnagnétlque

= per"ñéabll.lté du matériau constltuant Ie clrcuit magnétl-
que

Une fols connu Ie moteur, Ja relucbance R esf eonnue
par les dlr¡enslons géométrlquesdu moteur (avec toutefols
une approxlmatlorr evl. //L ).

Cel¿ étant, on consbabe que Ie flux þ esb proportlonnel
au nombre dlampères-tours; co¡nne dans un moteur donné, le
nombre de splres 4 enruulées autour du moteur est donné,
on consfate en dernler ressort que Le flwc est proportlonnel
au courant traversant les e¡rroulements des pôIes.

.Or. Mode drexcltatlon des pôles.

Sulvant le mode drallmentatlon des splreç enroulées
autour des pôles, Ie mobeur a reçu des appel.l.atlons dlffé-
rentes:

a ) I{oteur à excltatlon lr¡dépendante :

I.orsque les splres drexcltablon sont allmentées par une
soìrrce lndépendante de celle 'allnentant le moter¡r (tt g.7/.ol¡ .

b) Moteur à excltatlon shunt:

Lorsque les splres dIexcltatlon sonü corurectées en
paral.lèle suf ltlndult du moteur et all-mentées en conséquen-
ce par l¿ mâme tenslon que ltlndult (ffg.l|.o5 ).

c ) Moteur à excf'tatl.on sér1e:

Iorsque les splres d t excltatlon sont corureetées cn
sérle aì/ec J'f enroulenent dtlndult du moteur. I€ courant
parcourant ces splres est done Ie n&e que celul gul par-
court 1'lndult (rfe . /7,0ó ).

d) Moteur à excltatlon compound:

Dans ce cas, 1l y a 2 enroulements dlfférents sur le
pôle: un enroulement shunt et un enroulement sérle (ttg.t7.o7¡ .

124 .20.c
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Sulvant Ie mode drexcltation,
moteur seront très dlfférentes.

,.

Ies. caractérlstlques du

Prlnclpe de fonctlor¡eement d¡un moteur à courant oontlnu.

La théorl.e de lrél.ectrlclbé enselgne que (ttr.lí.o¿)
sl un conducteur sltué dans un champ regnétlque H est
parcouru par un cor¡rant I, le condueteur Êera sounls à une
force f.

I-e sens et l¿ dlrecttron de lå force f sont obfenus
par la règle d.es J dolgts de la maln gaucþe {ftg. 77.o9 ):
dans lrhypothàse ot¡ ].es J éIénenbs:

ctramp H: flgr¡ré par Lt lndex
courant f: flgr¡ré par le méd1us
force f ou mouvement: flguré par Ie pouce

sont perpendlcul¿lres deux à ôeux.

Cel¿ étanb, s1 on consldère (ftg.4Tto ) un moteur bl-
po1alre, dont le champ est orlenté eontme lndlqué, et quton
envlsage le eonducteur ttan de .J't 1ndultr co conducteur sera
solllcibé par la forme f .

Un ralsonnenent semblable pouvant âtre falt aveè clla-
cun des conducteurs, on volt que flnalg¡en¡ lflrrdult du
moteur va tourner dans le sens lndlqué par lå flàche.

Dans le cas pa.rtleuller du moteur sérle, on constate
(ftg.77./r ) qr.e sl, sans rien ehanger au moteurr oD lnverse
Lø benslon drallmentatlon de ].rensemble: lndult * lnduc-
teur, Ie sens de robatlon nta pas changé.

. Equatton fondamentale du moteur.

La théorle de ltélectrlclbé enselgne que (flg,77-12 ) t
sl un conducteur se déplace dans un champ magnét1que
H varlable ou non, dans la dlrectlon v, ce conducteur est
le s1ège dtune force électromotrlce E ayant Ie sens lndlqué.

Le sens de la
règle dés ¡ dolgts

forge électromobrl
de l¿ roaln' drolte

oe est obfenu par lå
(rtg.47,13 ) aans ].rhr-

pothèse où Ies 7 éléments:

clramp H : flguré par Ir lndex
déplaeement: flguré par le pouce
force électromotrLce E¡ flguré par le médlus

sont perpendlc.ulalres deux à deux.

c. J24 .20
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Gela étant, s1 nous eonsldérons (ffe.îl/lf) If lndult
drun moteur tor¡rnant dans le sens lndlqué par l¿ flèohe
dans le champ H également lndlgué, J.tappJ.lcatlon de Ia
règle précédente monbre que le conducteur nan sera Ie
slège drune force électromotrlce dans le sens lndlqué.

51 nous comparons les flg. filo et l/.74 et les ralson-
nements qul sry rattachent, nous cor¡statons donc qut1l se
passe deux phénomènes blen dlstlncts lors de Itallmentatlon
d I un moteur:

I.a nalssance dtune force mécantque sol-llcitant chaque
conducteur du falt que ceux-cl sont parcourus par un cou-
ranf. Cbaque force qul solJ.lelte le conducteur possède
par rapport à lraxe du moteur r,rn couple qul vaut le pro-
dult de l¿ force par lê dlstance du conducbeur à ltarbre,
Ce eouple falt tourner le moteur;
La nalssance au seln de chaque conducteur drune force
électronoürlce; Ies eondueteurs sont con¡rectés enbre eu.:K
de façon que ces forces électronrotrtces stajoutent.

0n constate dtaprès l-a eom¡nralson des flg.77.4o eE 4F.*
que cette force éleebromotrlce tend à pousser un courant de
sens conbralre à la tenslon dtallmentatlon du moteur, droùr
le nom de force eontre-électromotrlce quton lul dorure.

Cela étant, ee qul pousse le courant I dans le moteur,
ctest l¡, dlfférence U-E entre l¿ tenslon dta].lmentatlon U
du moteur et sa force contre-éleetromotrlce E.

Dans Ie cas partlculler du moteur sérle (ffg. lllf ),
on peut écrlre que

expresslon dans laquelle:

U = tenslon drallnentatlon du moteur
E = force contre électromotrlce
f = courant clrcul¿nt dans le moteu:i
Rs= ¡{glstance des enroulements des pôles
Ra= ¡6"tsüance de lrlndult: aette réslstanoe comprend

la réslstance des câbles de Jonotlon, réslsbance des
balals, réslstance de contact: balal - collecteur,
réslstanee des conducteurs d|lndult,

ou eneore

U = E + (na + ns) I

U - s = (na + Rs) I

(1)



5.
I¡. théorle de ItéIecbrlcité montre que:

p
E=ä nNø

où

2 P = froftbre de pôles du moteur
2 C, = nombre de clrcuits en parallàle dans le boblnage dtln-

dult
n = nombre de eonducteurs dr lndult
N = vltesse du moteur
ø = flux sous le pôle

Pour un moteur donné, P,
oosant Pån=K=cofrstanfe

c

On trouve

E=KNØ
et ltéquatlon (f) peut srécrlre sous la forme

LT

U = K N Ø + (na + ns) I

.06. Vlbesse du moteur série"

La relatlon (e) peut se mettre sous Ia forme sulvante:

I{IV ø = U-(Ra + Rs) I
ou

Dans cette expresslon, K, Râ, Rs sonb des constantes,
alnsl que U pour autant que lron suppose le moteur alimenté
à tenslon con"stante.

Cela étant, l¿ vltesse
du cor.¡rant f et du flux /.

Nous avons vu que dans
parcourant Les enroulements
courant parcourant lr lndult

G et n sonb fixés, dtoù en

(e)

N du moter¡r dépend unlquement

un moteur sérle, Ie courant
des pôles est le mâme que le
I.

De ce faLl, l€ ftr¡c Ø dépend unlquement du eourant I.
Cel¿. étant l¿ vltesse N dtr¡n moteur sérle allnenté

a une tens onctlon .unlquement du

c. )24.?a

u - (na + ns) IN: Kø

courant f.
ond terml e es onc

LTe leçon
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nous avons:

dans la
que lê

Kr

C = K, T ø

saf
lol de varla lon du

.O7. Couple du moteur sérle.

51 nous multlpllons les 2 membres de la re.l¿tlon (f)
de ltartielelÏ;05par f, nous trouvons

ur=EI+(n +Rs). f (:)
UX représente Ir énergle électrfque fournle au moteur

par unlté de temps (oonc la' pulssance).

Cebte énergle, comme Irindlque l¿ relatlon (1) peut
se décon¡poser en 2 partles:

- Lrénergle perdue en chaleur,dans les enroulemenfs drlndult
et dreicltãtlon (na + ns) f2 t
tt éærgle mécanlque que le moteur va fournlr: Ef .

I¡, mécanlque enselgne que dans une ruachlne anlmée df un
mouvement de rotatlon, J.a pulssance est égale au prodult
du couple (C) par la vltesse angulalre ( t*> ); l.a. vltesse
anguJalre est Égale à a¡ - Q 1t N, s1 N est l¿ vltesse
en tours/seconde.

Cela étant, on peut écrlre pour Ie moteur que

EI = Cô]

ouencorec=gL -K, ø. T
2t N ø f sl on pose

CL>

K
2It

K=ã

de lå caractérlstlque magnétl-
flr.rx Ø en fonctlon du courant

I est une drolte;
dans l¿ partle saturée de Jê earactéristlque nagnétlque
tre flux þ est prablquemenb eonstant quel que solt Ie
courant I.

Iês moteurË sénde utll.lsés en tractlon traval]*lent eéné-
ralernent dans l.a par!1e satr¡¡rée; cel¿ étant, Ie flux est
praflquement cor¡stant .

et ta 1o1 ." 'T;irl"'.; i"i;r" en ronctlon du courant est
ur¡s droLte.

lfe leçon
(f¡g../f,tø )
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1?-O8- fnfluence des varlatlons de tenslon sur lê vltesse ef le

9-@.'
Partant de J.a relgtlon fondamentale (a )

u = K N Ø + (na + ns) f (e)

Supposons que lê tenslon U varle et devienne Uf, 1e
courant I restant constant.

L¡ éqr¡atlon (a ) devlendralt:

u'KNl+(na+Rs)I (¡)

Ies letbres K, Râ, Rs sont restées les mêtles pulsqut 1l
sfagJ.t de valeurs caractérlstlquesdu moteur.

Drautre Þartr pulsque nous avons à falre à un moteur
sérle, le f1r¡x est unlquement foncblon du courant I et
comme I esb supposé constant, ø b sera également.

En falsant ].e rapport des 2 relatlons (Z) et (5),
on a:

' Ort
KNlet

g. - I! N-Ør+ (n3 + n¡l -r= (6)[r -KN'Ø+ (Ra+Rs) I
le terme (na + nS) I est touJours très petlt devant
en co¡rséqueneer orr pe.ut le négllger.

Alnsl, pour un moteur sérle de locomotlve électrlque
Ra + Rs - Orl25 ohms en moyenner Þoür un eouranb I = JOO At
on auralt:

(na + ns) I = O,þ5 x Joo - tT,5 volts

Ot, sl le moteur est allnenté à r¡ne tenslon g = flo V¡
nous aurons en appllq$ant l¿ rel¿tlon fondamenbale (a )

,D
,5 = T)er5 V

0n eonstate donc conme annoncé gue Ie terrne (Ra + ns) If
est blen négtlgeable vls-èr-vls de K N ø.

S1 la tenslon tr étalt de 15OO V, on auralü¡

l50O - K Nf Ø + 7T'5

K Nf Ø - L5OO - 7Tr5 = 1.1162'5 Y

d'onc à fortlorl (na + ns ) r seralt négllgeable vls-à-v1s
de K Nt ø.

c. )24.20
1fe leçon

=KNþ+X
þ=75a_tT

750
KN



6.
Cela étant, on peut é&1re, à peu de choses près:

U KNø
Sr=ñ

et comme nous avons vu çlue K et þ reshaLeni., constants,
on a flnalement¡

onclut gue: sl le courant f reste consüant 1ê
feÞ u moteur N es lonneILe sa tenslon d a-

Iæ uoteur sérle a donc une vltesse extrâmement varla-
ble avec lå tenslon; alnsl à courant constant la vltesse
du moteur varle du slmple au double lorsque la benslon dla-
limentatlon passe de 750 à t5O0 V.

Pour ce qul est du couple, un mobeur sérle dépendalt
uniquement du courant f; s1 donc, ).a. tenslon dralinentation
U du moteur varle, Ie courant f restant constant, le couple
nrest pas lnfluencé par la tenslon et reste constant.

ry.09. Courbes catacbérlstlques du moteur sér1e.

0n entend par courbes caracbérlstlques, Ies eourbes
donnant en fonctlon du courant f parcourant le motet¡r:

Ia vltesse du moteur;
le couple du moteur;
le rendement du mobeur.

I-..4 f1g. /7./6 donne à tltre dtexemple ces courbes
caractérlstlques pour le moteur sérle équipant les automo-
brlees éIectrlques de la S.N.C.B.

Ërallure de la courbe dorurant le couple a éEé expllquée
à ltartlcle L7.OT.

Iæ rendement du moteur, comme dans toute nachlne
drallleurs, 1l est déflni par:

rendemen¿ : Ener8le fournle par J.e moteur au récepteur
Energle fournle ,au moteur par la source dténergle
éIåctrlque

ry.10. Inverslon du sens de marche du moteur sérle

UN
[r =ñt

0n
sevl

c
d

Efa a

Pour lnverser Ie sens de marehe dtun moteur série, 1l
faut lnverser solt le sens de ehamp H, solt le sens du cou..
rant Ir lt lnveffin slmultanée des 2 étEiñts ne clrangeant
rlen au sens de marche.

c. 724.20
I7e leçon
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9.
Ia flg. /7.4 lLlusbre cette règle dans lthypothèse drune

lnverslon du ctramp H.

En pratieuêr lrr:ne et lrautre méthode sont employées:

a) solt lnverslon des cor¡nexlons aur bornes de lr lnducteur
(lnversion du champ H);
solb lnverslon des eonnexlons aux bornes de lrlndult
(inverslon du courant I).

Lr inverslon du sens de robatlon du moteur ne peut se
falre que sur des moüeurs à ltarrêt.

En effet, supposons le moteur alimenté
comme lndiqué à la flg. 77.j8 : la force mécanique gul va
nattre a 1e sens lndiqué par f et le moteur tourne dans
le sens lndlqué par V.

Ia force contre éIectromobrice E qu1 prend naissance
du fait de la rotatlon du moteur est de sens contralre à fa
fenslon drallmenbatlon U.

51 nalntenant nous coupons lrallmentatlon du moteur,
celul-cl contlnue à tourner dans le sens indlqué par sulte
de la vifesse acqulse.

Si nous lnversons les connexlons de lr lnducteur par
exemple, comme lndlqué à fa fLg.77.19 eb que nous réallmen-
tons à nouveau le moteur, 1I va en résulter une lnversf-on
de lê force contre éIectromotrlce E qui sera de mâme sens
que l.a tenslon drallmentatlon U. T-a tension df alimentatlon
U et ).a force oontre électromotrlce E vont donc stajouter
et le courant f qul clrcule dans le moteur sera donné
par la relation:

U+Et--^-Ra+ns)

Ce courant énorme va brtler le moteur.

En outre, le couple moteur va sttnverser puisque le
champ H stest lnversé et que le courant I a conservé son
sens.

Sur un moteur en rotation entratné par lt inertle
eonsi.dérable de lfautomotrice ou de J.a locomotlve, on va
donc brusquement appllquer un couple de sens contralre au
sens de rotatlon du moteur: iI en résultera un choc mécant-
que lmportant pouvant entratner Ie brls des organes de la
bransmlssion.

c. r24.20
l7e le qon
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de sens de ue smo sont
s e donc une re

destrucflon du noteur et de leurs s
f u1 coltst uenf ne fnelne en une omotlve ou

une autonot en rnarche 
"

Afln dtévlter toub lnoldent sur les englns moteu¡s
éleetrlques de La SNCB, on prooède conme sult:

Lrlaverslon du sens de m.r.clrer c,à,d. ltlnverslon des
eonnexlons de l"rlnducteur ou de J.t1ndu1t, est eosnandée à
dlstance par J"e condueteur au moyen dtune manette spéclale
dénommée ünanetbe dt lnvenslotrn.
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Réglne oonÈlnu. IÊ réglne contlnr¡ drun noteur de
traet@tr¡n noÈeur Fu-supporter au ba¡ro
dtessal pcndant r¡ne pértode 1111u1tée da¡¡s les aondltlons
de 1tessil dtéoh¿ufrffi llalteg dréch¿uffe-
ment soient dépassées (volr artiele sulvar¡t).

Réßlne unlhoralre. Ls régLne r¡nlhoralre dtun noüer¡r
de traeüffiufun nõteur pout supporter au bane
d,tegsal, pcnda¡rt r¡ne her¡re (lf essa1 étant comenoé lorsque
le moter¡r cst frold et lÞursuivl ôans les eondlülona de
Iteseal dtéohauffement) sans que les llnltes dréch¡r¡ffe-
nent solent dépassées (volr artloLe sulvanü).

Cor¡ra¡rt oontlgu ¡ c I est le oourant corregponda¡¡t aurésrmm
Cor¡ra¡¡È r¡nlhoralre ¡ ofeEt Ie oor¡ra¡rt correspondar¡t

au réglne horalne.

Cor¡ra¡rt naxlnrlm ¡ c t est Ie aoura¡rt naxlnr.u pouva¡¡ü
être adnls dsns le moter¡r pendanü un eourt lnstar¡t (1 nlnute
ppr exenplc) sans entral¡rer de dótérloratlons électrlque
ou méeanlque au noter¡r et aans domage por¡r le oolleoteur"

En général, Ie cor¡rar¡t naxluun drun noteur de tr¿c-
tlon est ég¡1 à 1r7 x cor¡ra¡rt r¡nlhoralre.

Teinslon nonlnale
la tenslon slÉclflée

. ta tenslon nonlr¡ale drr¡n noteur Êst
aux borr¡es de ce mofeur.

Cette tenslon nonlnale esü la nêne que J-a tenslon
nonrnale du réscau de üraotlon da¡rs üous les cas où le
noter¡r esü allaenté d.lrecüenent par la l1gne de contact.

Pour les moter¡rs üravallla¡rt drr¡ne fagon porn¡n€nta
en s6r1e de n r¡nltés, la üenplon nonl¡r¿Le du noüeur.cst
déslgnée par Ie rapporü U de 1¿ tenslon nonl¡¡l" ¡|t¿llnen-'tt'
tatlon U au nonbre n de note¡¡r.

Alnsl, dans ].c oas de Ia SDICBT 1¡ tenslsn nonlna"Le
drallmentaülon U de la llgne de oonüact est de J.@O V.

2 noÈer¡rs de traotton eont oouplés ên pernnnense
par 2 en sé¡rle. La tenslon nonln¡Ie des noter¡¡r.s cst de
Aåe - r.5oo vorts.

Les noteurs dolvent être ooupléa en peran¡nance p¡r 2
en sér1e sous ,.OOO V paroe que ðans lfétat aotuel de
lrélectroteahnlque, 1I ntest pas posglble de oonstn¡1re

Cours l2l.20
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des goteurs de trsctlon sufflsarenü robustes que pour
supporter en pernanenoe la tenslon de J.OOO v.

PulssaEee dtun moter¡r.

La pulssanoe drun noter¡r de tnaoü1on est la ptrle-
aanoe néoanlque dlsponlble sr¡r lfarbre du noteur, exprl-
née en l<llowatts ou en chevaux"

On dlstlngue la pulssqnee oontlnue eorrespondant au
réglme eontlnu et ta ffie correspond,ant
au rég1me r¡¡¡lhoralre.-

s
I mo a

18,02. Dénarra8e du noteur sérle.

Au dé¡oarrage, Ia vltesse N du moteur est nu1le,
lréquatlon du nõteur sér1e g - K N Ø + (na i nãi f
devlent donc : U ç (na + Rs) I.
E:cenple.

ta réslstance conblnée (Ra + Rs) ¿tlsr noter¡r sérleest très faôhle z orl25 ohms pour re noteur type de
loc motlve.

sl la plelne tenslon nomlnare de r.5oo v de la eaté-n¿lre étalt app}lquée au moteur, on ar¡ra1ü !

I- U
ãa i-Tã- - ü# - t2'ooo An¡Ères

On seralü donc oondult à des coura¡¡ts énoroes à tttre& conparalson le oounanü naxlnr¡n admlsslble dans Le noteurtype de looonotlve est de lrordre de 600 A.

11 est donc néoessalre drabalsser Ia tenslon dralinen-tatlon aux borrres du moteu¡¡. de fagon que le cor¡ra¡¡t absorbéneste dens des rlni.tes acceptabreð¡ ^ainst dar¡s Liexenprepréeédenü ra èenslon à ad¡netüre à i I bstani- ã" ã¿r"""iããseralt dä o, E5 x 600 = T5 v,
Au fi¡r eb å, ¡nesr¡re qua 3.e noteur p:end de la vltesse Nla force oontre éleotronotrlce K N ø ¿u noter¡r "pp""itet 1r équatlon de fonotloru¡enent du aEteur est al.ors 3

le cor¡rant r dlnlnueralt donc au fi¡¡p eË à E€aure que Lemoter¡r aeoélère o

ü1on

f- NøU- K
Ra+Rs

Cours 121.2Of8æon-



7.
Or, pour utlllser pLelnenent la pulssance du noteur,

on a 1ntérêt à malntenLr le courant I aussl volsln que
posslble de sa vaLeur maxÍmu¡n admlsslble.

En conséquence, au fur et à mesure que Ia vltesse N
du noter¡r et par 1à sa foree contre éIectromotrlce
K N ø crott, on va augmenter drautant la tensLon aux bor-
nes du moteur U de façon que J.e courant I reste
eonsta¡tt.

omment 1 dtune êSSêD-
tle nous

ens on aux b moteur

Le moyen }e plus slmple erployé depr¡ls le début,
conslste à lntercaler, dans le clrcu1t, des réslstancesqul absorbent ltexcédent de tenslon¡ on d.lmlnue arors
progresslvement cette réslstar¡ce par pallers plus ou
molns réguL1ers au fur et à mesure que re moteur accéIère.

cette néthode qul à chaque démamage occaslonne dt lm-portantes pertes en chaLeur dar¡s res réslstances de démar-
rage peut paralbre nÌ¡arbaren à premiène vue.

Toutefols, à peu de chose près, erest la néthode
gul srest général1sée dans tous res systènes de üraõtton
él,ectrlque par courant contlnu ¡ elle est slnpLe et,
cobblnée avee re couplage et Ie shr¡ntage des nobeuri(dont nous parlerons plus loln), son rãndenent saJ"t senst-
blement améIloré.

Intérêt,de Il emplol du mot er¡r sérle en t lon,
Malntenant que nous avons jeté les bases du fonctlon-

nement du moteur sérle, nous pouvo[s nleux comprendreltlntérêt de rtempror ãu moteur sér1e en tractlon !

- Au démarrage 11 faut mettre en mouvement des nasses
énormes n avec ra ptus grande aceéLératlon posslble J.

Draprès Lrartlcle 1O.O5 nous savons que 3

F-R=nJ
où F '' effort moteur du véhlcuLe moteurR = réslstanee à lrav&no€ment du tra1n.

de

18.Or.

Pour un traln donné, R et m sont flxés¡ ltaccéléra-tlon J, au démarrage, sera d,tautar¡t prus élevée que tràrrort
moteur F sera élevé. -

orr erest préclsénent Le moteur sénle qul dorurera re
couple le plus él-evé.

Cours 124.2O
l.öe leçon
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En effet, le couple du moteur à courant contlnu vaut
C - Kt I þ; dans tous les types de noteur I seralt éIevé
au démarrage comme nous lravons vu plus haut; mals, de
plus, d.ar¡s Ie moteur sérle Ø sera également éIevé vu
qutfi dépend dlrectenent du eourant I, ce qul nfest pas
le cas des autres types de noteurs; toutes ehoses égales
dtalLleurs, Le moteur sérle donnera un couple de déurarrage
senslblement plus lnporüant que }es autres types de moteurs.

Sans entrer dans les dêtalls, on peut dlre que la
constructlon du noteur sérle est notablenent plus robuste
que celle des autres types de motet¡rs.

La présence autour des pôles dtenroulements de g:oese
sectlon, pulsque parcourus par un oourar¡t lnportant (fe
courant drlnduLt) au lleu des enroulements à f1ls flns des
moteurs shunt, excltatlon lndépendante ou oompor¡nd' lnter-
vlent pour beaueoup dans oette robustesse"

La crractér1stlque effort moteur-vltesse du noteur
sérle (ttg"tt.ot) est la nler¡x adaptée arrx saraotérlstlques
dlun réseau de tractlon; cette oourbe notamment est nolns
nplongeanter (nolns vertleale) que celle des autres types
de mteur; de ce falt, à une varlatlon de vltesse do¡urée
A tl, 11 correspond r.¡ne varlatlon dteffort moteur A Fn

molndre.

Ceù avantage joue partleullèrement lorsque plusleurs
moteurs sont couplés éIectrlquement, ce qul est générale-
ment le cas comme nous 1e verrons plus loln; chague moteur
entratnant des roues de dlamètre légèrement dlfférent,
par sulte de lrusure des bandages, 1I en résulte que tous
les noteurs tournent à des vltesses Iégèrenent dlfférentes;
ces dlfférenðes de vltesse A N ne dolvent pas oocaslonner
de senslbles dlfférenoes de répartltlon d,teffort entre les
dlfférente moteurs droù travantage du moter¡r sérle.

S1 le moteur sérle présente par rapport aux autres les
avantages cl-dessus, 1t préeente par contre lflnconvénlent
dfentralner des oonséquences beaucoup plus graves en cas
de patlnage.

En effet, supposons le moter¡r allmenté à une tenslon
eonstante U.

ona U-KNØ + (Ra+Rs)I

En cas de patlnaSê, la vltesse du moteur N augmente-

Pour que Ia rel,atlon précédente, où U, K' Ra et Rs

aont des constar¡tes, reste vérlflée' 11 faut que I dlnlnue'

Cours L24.2O
18e legon
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Mals toute dlnlnutlon de I enüratne une dlnlnutlon de
ø (ce qu1 nfest pas Le oas pour Les autres noteurs, seuf
pour le moteur compound mals à.r¡n degré nolndre que J.e
moteur sérle) et de 1à r¡ne augmentatlon de la vltesse N.

I€ phénonène draocrolssemenü de vltesse atampllfle
dona : on dlt que le moteur nsremballet, 11 rlsque drat-
telndre des vlüesses dangereuses pouvant smener la destrue-
tlon du noüeuro

Gor¡ra 121.20
18e legon





t9e leçon.

19.01

R'
de

Cran de démarraEe.

Pour démarrer 1e moteur, 11 est lndlspensable, avons-
nous vu, de mettre une résistance RU en sér1e avec le moteur
en vue de l1m1ter le courant de démarrage.

Cette résistance RU est caleuIée de façon à ne pas

dépasser le courant maxlmum autorlsé : I max, solt par le
moteur l-ul-même, solt par I'adhérence,

Lréquatlon du moteur sérle

U = K N A + (na + Rs) r + R ï
d

devlent au d marrage

U - (Ra + Rs) fmax + RUI max.
pulsqu'à ee moment Ia vltesse N est nulle.

0n démarre avec un effort F1. Au fur et à mesure que
Ie moteur accélère, sa vltesse augmente, le courant dlmlnue
et 1 'ef fort également ( f ie ,19.ai) .

Pour une certalne valeur Im1n. du courant coruespon-
dant à une vltesse N2 du moteur, 1'effort est tombé à Ia
valeur F2.

0n dlmlnue alors Ia valeur de Ia réslstance de démar-
rage de RO à R'¿, en vue d'augmenter 1'effort correspondant
et de revenlr à une valeur voislne de l-'effort 1nltla1 F1.

0n d1t qu'on a passé un cran de démarrâge.

Lors du passage du cran, la vltesse N2 est restée
constante; Ia réslstance de démarrage a dlmlnué de RO à

d¡,å le courant a augmenté de Imln. à Imax. et I'effort
à F1.

0n poursult de même Jusqu'à ce que toute la résls-
tance de démarrage solt hors servlce, toute la tenslon
étant alors appltquée aux bornes du moteur.

0n dl
économlque.

E alors qu'on se trouve sur un cran de marche

Pour passer d'un cran au sulvant, c'est le courantqul sert de gulde. 0n se flxe une valeur rmln. du courantappelée courant de reprlse; pour laquerle on passe re cran.

Cours I24.20
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On n'est donc pas maltre de Ia polnte de courant qu1
se prodult au passage du crar¡. Celle-cl dépend des gradlns
de réslstance qul ont éEé prérnrs par Ie constrr¡cteur de
Ia maehlne. Toutefols, lors de La constn¡ctlon on s'ar-
range pour que les polntes solent senslblement égales.

De ce falt Ie courant moyen déflnl par Imæc + fmln
2

reste senslblement constant pendant Ia phase de démarrage.

La ltg.19.o2 montre les courbes de démarrage de la
Iocomotlve type 26.

La courbe en tralts gras et en "zLg-zagtt marque la
progresslon cran par cran.

On constate que le eourar¡t de reprlse Imin. y est
de )JO A; 1L lul correspond un effort de 1&ZOC ¿an
Le courant maxilm¡m Ima:c est en moyenne de )50 A et lref-
fort correspondant de l_ j,ZiO dal'J.

Comme on le remarque, les J premlers crans sont
passés pour des courants lnférleurs au eourar¡t de reprlse.
I1 sraglt de ttç¡qnç d'approðhen.

fl y correspond des courants lnférleurs au courant
de reprlse et crolssant depuls ie cnan 0 Jusqu'au cran /.L'effort correspondant sult }es mêmes fluctuatlons.

e ces crans hee dl I r
ss1 1 ort de en vue

c cs.d

Leur nombre varle sulvar¡t Ie type de locomotlve et
drauüonotrlce et cêr pour res mênes rätsons que cerles
développées c1 -dessous .

Le dénarrage peut se falre :

1' solt avec un rapporr +HF falble-

Da¡¡s ces cond,ltlons, le cotrrant moyen @åJ@
sera falble et lreffort Eo¡ren égalenent.

LfaccéIératton sera falbre au démarrage, les polntes
de eourant éIevées et l-es ebocs dus aux varlatlons áteffortségalenent. r,e confort dee voyageurs et re natérler ensouffrlront.

lar contre, cette néthode de dér¡arrage n'exlgeraque peu de natérler droù slnprtclté de I.apparelrlãge,
encoubrenent eÈ polds rédults, d1n1nutl0n dea frals
af fnctallatlon, drenËretten ei Ce réparaülon.

2' Solt avcc un rapport ffi éIevé.

Cours 12f.2O
19e legon.
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Lteffort moyen sera élevé et proehe de lreffort
maxlmum ce qul conduLra à une aecéIératlon élevée au
démarrage.

Les varlatlons dreffort seront peu senslbles- Le
eonfort des voyageurs sera metlleur et le matérlel souf-
frlra mo1ns.

?ar contre, cette méthode de démarrage condult à un
nombre élevé de crans dtoù un matérle1 ptus compllqué,
plus eoûteux dtétabfssement, drentretlen et de réparatlon.

Dlfférents cou s des moteurs de tractlon.

Dans un véhleule leurs mobeurs de
tractlon 1I est classl dlfférents c lages
de moteur.

Alnsl, sous une caüénalre à ,000 V' 11 est classlque
pour un véhlcule équ1pé de 4 moteurs à }a tenslon nomlnale
de 1500 V de coupler les 4 moteurs :

- Solt pour 4 en sérle sous f 000 V;

- Solt 2 par 2 en sérle parallè}e.

Les 2 schémas sont représentés à la flgure 19.03.

Un ]e eouplage, eonslstant à connecter les 4 moteurs
en parallèle, n'est pas réallsable vu l'1mposs1b1llté
actuelle de construlre des moteurs de tractlon allmentés
dlrectementàrOOOV.

Quel est lr1ntérêt de ee changement de eouplage ?

1' Réductlon des pertes pendant la phase de démarrage.

Four la fac111té de lrexposé, nous consldérons Ie
ca6 de 2 moteurs couplés drabord en sérle, ensulte en
parallèIe.

Pendant la phase de démarpâEê¡ nous avons rn¡ à
Ìrartlclel&o3que le eourant de démarrage (fe courar¡t moyen
en réallté) restera constant : appelons ce courant Imoy.

Le courant étant consta¡tt, }e flux I et Ie eouple
Ie seront également.

Le couple de démarrage étant consüant et la nés1s-
tance à l tavancement restanb pratlquement constante pendant
la phase de démarrage, 11 en résulte que le démaruage se
falt à accéIératlon constante; 1I résulte de ce nouvement
unlfornément accéléré que Ia vltesse N varlera proportlon-
nellement au temps.

C ours t24.2o
19e 1eçon.
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S1 dans I'équatlon fondamentale du moteur nous né-
gligeons 1es chutes ohmlques, eül sont faibles comme
ñoui I'avons vu précédemmenti d" peut écrlre eu€, à tout
lnstant

um=KNO

avec u m = tensl0n aux bornes du. moteur et comme est
constant, um varle proportlonnellement à N donc au temps.

Déslgnons par I la durée du démarrage, c,est-à-direIe temps pendant lequel Ies réslstances de démaruage res-tenf en service.

La tenslon totale de Ia rlgne u est équlr1brée parIa tenslon um aux bornes des moteurs et la chute de tèn-slon U* dans les réslstances de démarrage.

Cas de 2 moteurs connectés d lreetement en allè1e.
La varlation de la tenslon aux bornes des moteurs etde Ia réslstance en fonctlon du temps se présente commeI'lndique 1a f1g.1!.o*.

L'énergle étant égare au prodult de la tension parle courant et par 1e temps, orr peut écr1re :

Ener8ie l'Io perdue dans res résistances de démarrage
pendant 1a phase de démaruage T

ïïWR=á"2ImxT=UfmT

Pendant Ie même temps T,
une énergie W* qul vaut :

(a1re hachurée).

on a fournl aux moteurs

U
ã xfmxT=UImT

Le rapport entre 1'énergle fournie aux moteurs et1ténergle prlse au réseau vaut donc

l^J
UImT

=2xW¡¡

M

w¡¡ + wn = Or5
UImT + UImT

dez eurs c
aral1 1

En couplage sér1e,
réslstance de démarrage,

U = K N'0
2

d'ou N' = #-E-
Cours tZ[.AO
L9e Ieçon.

ctés drabord en sérle ensulbe en

à Ia fln rie l'é1im{n.ar{ nn Á^ I ^w¿v¡t uÇ Ict
on peut écr1re :



5

Dans le cas où les 2 moteurs étalent couplés dlrec-
bement en parallète (cas précédent) on avait :

U=KNØ
oì¡N=#
d'oùt

0n voit donc que la marche avec 2 moteurs en sér1e,
toute résistance él1m1née, est attelnte après un temps

Tqul vaut i
A ce moment la tenslon aux bornes de chaque moteur

.Uvaut i ; on les couple alons en parallèle avec réslstance
de façon à flnalement amener Ia tenslon U aux bornes de
chaque moteur après un temps T.

La variatlon de tenslon aux bornes des moteurs et
réslstances est lndlquëe à Ia fJ.g./9.05.

Ener8le W" perdue pendanb 1e démarrage T dans

les réslstanees de démarrage :

=]u*r *å* 2r^

N' = ä

1rI
T*ã

'*å*å
R

?endant Ie même temps T, on a fournl aux moteurs
une énergie t{, Oul vaut :

wM=åu"r*"1.1, ïm. E.i "|=urmr
U
ã x2T

Le rapport entre I'énergl" WM fournle aux moteurs
et lrénergle prlse au réseau vaut donc :

}J UImT = 0,667
wt,r + wn UImT + UfmT

2

0n volt donc que.Ie rendement au démarrage est no-
tablement améI1oré par 1e changement de couplage des
moteurs.

Cette amélioratlon s'accentue avec le nombre de
moteurs.

2' Amélloratlon de Ia souplesse du véhlcu1e moteur.

A lrarticle 1p.01, nous avons déflnl 1es tterans
économlques" crest-à-dlre les crans où ra réslsbanee de

Cour s !24

-Q
7

M

19e Ieçon.
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démarrage est complètement éI1m1née et sur lesquels on
peut se malntenlr 1ndéfLnlment.

A chaque cran économlque, 11 eorrespond une vltesse
dréqu1I1bre du traln sur une llgne donnée (ftgure19.06).

En mulblpllant Ie nombre de couplages, nous mult1-
pIlons le nombre de crans éeonomlques et en eonséquence
Ie nombre de vltesses dféqulllbre ou de rég1me et en
conséquence la souplesse du véhlcule.

Prenons Irexemple drune locomotlve équipée de 4
moteurs de tractlon.

Lorsque Ies 4 moteurs sont couplés en sér1e, Ia
tenslon aux bornes de chacun d'eux est de 750 V en fln
de couplage.

Lorsque les 4 moteurs sont couplés 2 par 2 en sérle
parallèle cette tenslon est de 1500 V.

Comme nous I tavons montré préeédemment, à courant
constant, les vltesses sont proportlonnelles aux tenslons
ce eu1, dans Ie cas présent, veut dlre que les vltesses
en couplage sér1e et sér1e parallèle seront dans le rap-
portdelà2.

A1ns1 1l en résulte (ffg ,/9.of ) que nous aurons deux
courbes économlques ttEffort moteur-vltesse" d'oir 2 vltesses
éeonomlques poss1b1e" V1 eE Yr.

L'lntérêt, d.es 2 couplages est part1cullèrement mar-
qué pour Ia locomotlve.

En effet, la vltesse maxlmum des tralns de marchan-
dlses est llmltée à 60 lrcm/h, le plafond de vltesse destralns de voyageurs est généralement de tZO kn/h : pour
pouvolr avec la même locomotlve effectuer ces 2 typãs detralns, 1] faut pouvolr dlsposer drune rocomotlve ttmlxtett
ayant deux gammes de vltesse stéchelonnant dans le rapportL à 2 : cecl est réal1sé éeonornlquement en utlllsant les
couplages sérle et sér1e parallèle des moteurs de trac-
tlon.

Cours t24.2O
t9e leçon.
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17.04

t7.o9

18.02

19.01
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qæsrroNNArnE.

Faltes lc schéna de prtnelpc des d.lfférents aotû¡Fs à
coura¡rt eontlnu.

Donnez lréquatlon for,rdaaenÈale du notsur gérlo.

Cøpnt lÐsuü-on lnver¡cr lc sens de narebe dt¡¡n uofcur
Eénle ? Seh&as' de prlnel¡re.

Pourquol r¡¡r nsteur Illa:rêt a¡ peut gas ttrs allneoüé à
la tenslon næ1nale ?

Qulerrtcndcz-vous ¡rar tranohe éeq¡ælquet ?

Por¡r quelles ralssng utlllsc-&-on Ic aouplagp sérte at
eér1c-para1Lè1e ?

Cour¡ 1.21. ?0
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2L.Ot.Senslblllté au patlnage des moteurs coup}és en sér1e.

Le falt de coupler plusleurs moteurs en sérle ne
présenbe pas que des avantages ¡ 11 présente notamment
lrlnconvén1ent draugmenter Ia sensiblllt,é au pabtnage.

Supposons, par exemple, Z moteurs couplés en sérle
sous tenslon d'allmentat1on constante U de Ia llgne.

On a (rfe.2/.o4

tr=z [** O +(Ra+Rs)"r] (r)

Si à un lnstant donné 1 run des moteurs patine,
moteur 2 par ex. )¡ sâ vltesse augmente et devlent N1
que Ia vltesse de I rautre est restée constante N.

(re
alors

0n a (rue.2/.oz)

u=KN0'+KN1 ø' +Z (na+ns)If (a).

- Pour que la relatlon (a) pulsse exister eu égard
à Itaugmentätion de ta vltesse du moteur 2, tl faut év1-
demment que re courant, donc le frux, dlmlnue et devlenne
Ir et Ø".

Vu que Ie terme (Ra + Rs) I I est négl1geab1e devantles autres, on peut écrlre

U E KNA,+KN1!Þ'
0n constate que les te4¡ilons aux bornes de chaque

mobeur qul normalement sont éga1el -
2

vement K N ø' et K N1!['c test-à-dlre qu felles sont propor-
tlonnelles aux vitesses des moteurs.

A1ns1, sl Ie rnoteur 1 tourne à T|rO tr/mln et le
moteur 2, par sulte drun patlnage, à 15OO t'r/mj-n, la ten_
slon u de ) o0o v se partagera lnégalement à ralson de1 0oo v aux bornes du moteur 1 et 2 ooo v aux bornes du
moteur 2.

un premler lnconvén1ent provlent de cette élévatlon
de tenslon aux bornes du moteur qul patlner ce qu1 peut
amener un coup de feu au moteur, la tenslon nomlnale daceIul-c1 étant cotnme nous Itavons vu de 1 5oo v.seurement.

En outre, rors du patinage, Ia dlminutlon du couranür t et par vole de conséqüence du couple est molns lmpor-üante que s1 re moteur éta1t seul (pursque 1a vltes"è au
1 tun des 2 noteurs n t a pas varlé t . 

'- ----:

Cours LZ4.z0
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Or, pour nétoufferff le patlnage, 11 faudralt lque -æ
eouple dlmlnue 1e plus vlte poss1ble.

La présence du nhéostat de démarrage augmente encore
la senslblllté au patlnâBê¡ s1 celu1-c1, blen entendu, se
prodult pendant Ia phase de démarrage.

. En effet, sl nous ralsonnons avec un seul moteur
flg. 2/,03), pour pLus de faclllté, on a

u = li N 6 + (na + ns) r + RI

ou¡ en négllgeant 1e terme (na + Rs) I,
U=KN6 +RI

Au cas où le moteur patlne, Ia vltesse augmente et
devlent Nl¡ l¡¡ que U est constant, 11 faut clge I, êt pan
conséquent A dlmlnue et devlenne I t ei 6-'

La présence de Ia réslstance de dénarrage R va amener
un relèvement brusque de l-a tenslon a¡ttr bornes du noteur,
en même tenps qurelre va frelner l-a dlnlnutlon de courant
coille lndlqué plus haut.

fl va de sol que Ie couplage en sérle des moteurs,
cumuLé avee la présence du rhéostat de démarrage, augmentetrès fortement Ia senslb1l1té au patlnâSê.

2L.42._ Affalbllssement du chanp des noteurs.

On salt que la vltesse N du moteur est donné par

ou plus slmplement, en négllgeant le terne (Ra + Rs) I,
NÊ Ur-

(

. S1, pâr un noyen quelconque, par exempLe en shunta¡rt
1'1nducÈeur par une néslstance, nous dlmlnuons Le fLux
à une vaLeur de Q' , la vltesse va augnenter et devenlr

11 -en résurte que re falt draffalbllr le chanp à unoertaln degrér va nous donner une nouvelle earactérietlque
-écoqoulque du moteur, éco4omlque pulsquron ¡reut rester1ndéfln1nent sur cette posltlon.

Cours 124.2O
21e legon.

N= KQ
U (na

N= Kø,
U
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Par comparalson avec la f1g./9.o/t noua aurons
malntenant 1a flg.2/.o1i nous constatons done que nous
obtenons une nouvelle vltesse économlque V7.

Lraffalbllssement du champ à dlfférents degrés per-
meb donc draugmenter le nombre de vlteeses dréqulIlbre
et en conséquence la souplesse du véhlcule.

La polnte dreffort qul se produJ.t au moment préc1s
de lraffalbllssement du champ srexpllque comme suit.

Avant I raffalbllssement du champ du moteur, nous
avlons (en ralsonna¡rt pour un seul moteur)

u=KN4 + (na+Rs) r (r)

Sl nous dlminuons le chanrp des lndueteurs, dono s1
nous dlmlnuons le flux Jusqurà une valeur Ê' r 8u moment
préels où nous cons¡andons cet affalbllssement, 1a vltesse
N du moteur (V pour le véh1cule sur la f1g. zl.ott) nta pas
Le tenps de varler par sulte de 1 t lnertle rnécanlque et
en conséquence J-réquatlon (f ) devlent

U=KNç' +(Ra+Rs) r'
où Ie eourant a augmenté Jusqutà 1a valeur It pour compen-
ser Ia réductlon du flux.

rl se prodult donc une brrrsque augmentaülon de cou-rant lors de lraffalbllssement du charnp.

Avant affaibllssenent du ehanp, ra pulssance prelevée
au réseau valalt UI.

Lors de lraffalbllssement du ehamp, elre vaut ur'
avec ft >

Ltaffalbllssenent du chanp va donc permettre de mleuxutlrlser ra pulssance du moteur, de le ,rãgénérern,

La mécanlque enselgne dtautre part que ra p.rlss€urceest égale à

^ z{, N\¡¡ Tõ-
où c est re couple du noteur et N sa vlteese en tr/mln.

comme au rendement près, 1a purssance éJ.ectrlque urprlse au réseau par re moteun est égare à la p,ri;;;"
mécanlque C. Z\g fournle par 1e uoteur, on volt que sl60-}a pulssance ur augmente lors de I raffalbllssenent du champ,le c oupte du noreur 

. augmenre égaremànr a*,-;;;-i;-"il"""ã-ñ'reste eonsta¡¡te à r 'lnsrant prãcls ¿e r ì"irãiùrrã"åil"t
du champ).

Couns 1 24.20
2te Legon.
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Si 1e couple du moteur augmente, 1 feffort moteur
du véhicule augmente évldemment de Ia même façon.

.Mode et degré draffalbllssement de champ.

Lraffalbllssement du champ peut se falre de deux
manlères dlfférentes.

1) En élim1nant ou en court-clrcultant un certaln
nombre de splres des lnducteurs (ffg ,27.05). Cecl
provoque la réductlon des ampères-tours fL I par
sulte de Ia réducblon du nombre de splres 4

cette méthode est généralement apptlquée en 2 stades
en vue de réduire I'à-coup sur le moteur (ffg.2Lo6) :
avant affalbllssement du champ, 1e contacteur A est ferméet le contacbeur B est ouvert; dans Ie premler stade on
ferme B, A étant touJours fermé; dans un second stade,
on ouvre A, B restant fermé.

2) En shuntant l tlnducteur complet par une réslstanee(fig.2/.o7). Cecl a pour effet dã rédulre te cou-rant traversant 1es lnducteurs : au lleu de I et
de dlmlnuer en conséquenee les ampères-tours(nL 1 au 1leu de ryL I).

0n appelle degré drexcltatl Ie rapport :

es-tour rès shunt
A s.tours avant shuntage (pour un même couranb dtlnoult).

c fest-à-dire

Pour Ia 1ère méthode ombre res shunt
Nombre e splres avanf shuntage

Pour la 2e méthode : Courant lnducteur après shunta¡re
Courant dans lnducfeur avant ehuntage

(pour un mânscourant dtlndult).
0n déf1nlt également dans cette seeonde méthode redegré de shuntage qul vaut :

c fd ans réslstance de shuntase
Courant dans lnduc teur avant shuntage
(pour un mâme courant arlnault).

- Lorsqufon affalbrlt le champ des inducteurs parshuntage de ceux-ci, on re falt générarement non pas avecune réslstance mals avec une résfut""ãã et une self (unsþunt lngyet,l¡ 3omme on 1'appelle) ; ;; système est notam_ment appllqué a Ìa S.N.C.B.
ours 4.2
27e leçon.
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Ce processus est motlvé par ce qul sult :

51 nous eonsldérons (ftg.24.08) un clrcult comprenant une
réslstance pure R et une self pure L, on démonbre que le
courant de réglme I * gg ne s¡établlt pas lnstantanément,

R
mals sult la lol représentée à Ia fj.g.27.oget nf attelnt sa
valeur de réglme qutapi.ès un tenps T fonctlon des valeuns
de R et L. Un phénomène analogue a l1eu lors de la cou¡nrre
du eourant.

0p, les lnducteuns des moteurs ont une certalne
réslstance R eb une self L et leurs varlatlons de eourant
sr¡lvent la 1o1 rappeLée c1-desgus.

Sl Ia réslstar¡ce de shuntage éta1t une réslstance
pure,.ce clrcult auralt des canractérlstlques très dlffé-
rentes de celul de ltlnducteur et lrsr résurteralt des
perturbatlons dans le fonctlonnement du moteur.

Pour évlter cela, on lnteroaLe dans le eircult de
shuntage un shunt lnductlf afln de rapprocher Les carae-térlstlques du clrcult de shuntage et de r tlnducteur et
dratténuer 1 rampleur des phénomènes tnansltolres.

On ne peut augmenter .1ndéflnlment le degré
tage : à partlr drun certaln noment 11 apparaft
fleultés de co¡rum¡tatlon au moteur.

de shun-
des dlf-

Sur le natérle1 de Ia S.N.C.B.¡ Ie taux maxtmt¡m de
7, fi a été appllqué sur certalnes 1oõomotlves.

Cours 12 .20
2Le leçon.
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22.O!. Schéma

22.02. S

des clrcults hautede prlnclpe

Toutes les automotrlces et locomotlves électrlques
aetuelles d,e Ia S.N,C.B. sont munles d'équlpements é}ec-
trlques eomportant 4 moteurs de trae tlon. Les sehémas de
prLnclpe des clrcults haute tenslon ractlon et servlces

tenslon.

(r
aux1l1a1res ) se présentent comme lnd1qué aux flgures 22.o7
pour les aubomotrlces eE 22.oL pour les locomotlves.

de rlncl du clrcult de tractlon.

Dans 1rétat acluel de lrélectrotechnlque, on ne
constrult pas de moteur de tractlon série à courant con-
tlnu drune tenslon nomlnale supérleure à 1500 V.

La tenslon nomlnale de Ia eaténa1re étant de ]OO0 V,
on assocle les moteurs par groupe de deux de façon que
chacun a1t à ses bornes une tenslon de ,OOO/2 = 150O V.

Chaque rnoteur est cependant lsolé pour )OOO V par
rapport à Ia masse.

Sur Ia base des exposés théorlques falts précédem-
ment, pour démarrer 11 faudra :

prévolr des réslstances de démarrage;
- prévolr des eontacteurs de démarrage K1, K2

pour ltéI1mlnatlon de ces réslstances au fur et à mesure
que Ie véhicule aecélère;

- prévolr des contacteurs de couplages S, O, P, G pour
permettre de démarrer les groupes de moteurs drabord
en sér1e, ensulte en parallèle;

- prévo1r des réslstances de shuntage, shunt lnductlf
et contacteurs de shuntage ShI... pour Ie shuntage des
lnducteurs des moteurs;
sortlr des moteurs les bornes de ltlndult et des
lnducteurs pour pouvolr lnverser leur sens de marche
en lnversant les eonnexlons des bornes de lflnverseur.

It faut en ouüre prévolr :

- Ltapparell de prlse de couran! : le pantographe P;

- Un apparell de coupure protégeant ]e clrcult de tractlon.

Cet apparell, dénommé nrpteur (nl) sur les automo-
trlces, protège unlquement Ie elrcult de tractlon.

Par contre, sur 1es loeomotlves, l tapparell de pro_
tectlon est un dlsJoncteur (oun) protégeant tout 1téqu1-
pement bractlon et servlces aux1lia1res.

Cours tZ[ 20
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Le tableau drenclenchement des eontacteurs de Ia
flg.22.ol 1llustre dans quel ordre õe fernent les dlffé-
rents eontacteurs de démarr'gê, de couplage et de shun-
tage.

Le détal.I du passage du couplage sér1e au couplage
parallèle des groupes de moteurs, encore appelé transl-
t1on, sera tralbé en déta1I pJ-us loln.

. Schéma de prlnclpe des elrcults auxlllalres.22.O'

Csurs 124.20

-

22c lcgon.

a

Pour les autor¡otrlces, les elrcults auxlllalres
comportent (ffg.22.or,) :

- Le chauffage des voltures.

La réallsatlon la plus slmple et la plus répandue
conslste en ôes réslstar¡ces chauffantes dlsposées dans
Ia volture Ie long des longs-pans et sous banquettes.

Chaque volture comporte deux clreults réststar¡ts
allmentés en parallèIe par un contacteur électromagné-
tlque 1 ou 2. Chaêun des 2 elreults drune volture est
protégé par un fì¡slble dlvlslonnalre de façon quten cas
de défaut sur l, run des radlateurs, le clrcult correspon-
dar¡t egt é11n1né, nals 11 reste un clrcult donc un deml
chauffage par volture :

Un groupe noteur générateur eompreaseur ou un groupe
noteur-alternateur et un groupe moteur-compre6seur.(fi-g . 22.01bis)

- Le conpresseur fournlssant 1 ralr comprtmé nécessalre
au freln, at¡:x apparells électropneumatlques de contrôIe
et dee serrrltudes, etc...

- Le gdnératrlce qul recharge Ia batterle de Itautono-
tr1cc.

Le groupe est n1s en servlce moyennarË fermeture
préalable dc aon contacteur årallnentaülon.

Ur¡e réslsbanee eet lntercalée dans le elrcult et
reste cons en ser:rr1ce: EIJ.e perrnet

- De llnlter le cor¡rant de dénanage¡

- une fols le grorpe dénané, de llnlter ra tenslon au:rbornes du nobeur : la lenslon sera de r rordre de 2zoo vau l1eu de JOOO V.

For¡r lee roeoogtlves. res clrcults au-:lLlalres
couportaat (?Lg.2Z.o*) .!
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- Les coupleurs de chauffage placés aux extrérnltés de la
locomotlve et permettant drallmenter Ie chauffage de
tout Ie traln par aeeouplement du coupleur de 1a loco-
motlve et des coupleurs de voltures. La condulte de
chauffage est mlse sous tenslon moyerurant fermeture du
contacteur d rallmentatlon Cch et préalablement ouvertune
du sectlonneur Sch : ce dernler est lnséré åans }e dls-
posltlf de sécurlté dont 11 sera questlon pLus loln;

- Le chauffage des cablnes de condulte de La locomotlve.

Les clreults de chauffage des 2 eablnes de condulte
sont couplés en parallèle et allmentéE.par un eontacteur
drallmentatlon unlque : de ce fa1ù, Ia óablne de condulte
lnoccupée est également chauffée; cela permet, lors des
changements de cablne de condulte, de se r€tnouver dans
Ies mêmes condltlons d.e confort.

- 2 groupes moteurs compresseurs fournlssant lra1r comprlné
nécessalre au freln, aux apparells électnopneumatlques
de eontrôle et de servltudèi, etc.

Le déb1t drun seul compresseur sufflt pour assurer
le servlce; le seeond sert de réeerve. La résene est
nécessalre sur une locomotlve et pas sur uae automotrlee
parce qu tune locomollve roule ta plupart du temps seul_e,
alors qutun traln est généraremenl cómposé de piusreurts
automofrlces accouplées, ce qul falt eìrê¡ sl le eompres-
seur de Itune dlelles tombe en panne, les eompresseurs des
autres automotrlces suppléent à son lnsufflsance.

Lrarlmentatlon du moteur se falt par rtlntermédlalre
dfune réslstance comme lndlqué pour Itautomotrlce;

- 2 groupes moteurs venüllateurs fournlssant lralr néees-salre au refroldlssement des noteurs de tractlon,
ces ventllateurs ntexlstent pas sur res automotrlces

paroe que 1à les moteurs sont autoventirés : le ventlra-
teur est lncorporé dans 1e moteur et entralné par aon
arbre.

ces moteurs comportent égal-ement leur réslstance de
11mltat1on.

- rlu1 des groupes ventlrateurs entrafne par courrote unegénératrLee branchée en tampon sur une batterle,
Le groupe ventllateur devant être en ser:vlce pendanttout.le temps de servlce de la roeonotlve, 1a générätrlce

est également eonstamment en servlce.

1tés elrcults H.T.

Les flgures 22.or et r,.o'' dor¡nent Ie schéma de prrnelpe
C ours LAL.?O

22.04. Partl

22e leçoru
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?2.O5.

22.06

22.O7. Sectl mlnatlon de

des clrcults H.T., scTréma des apparells essentlels que
lfon retrouve à peu de chose près sur tout le matérlel.

A côté ¿e ees clrcults et apparells essentlels, lI
en exlste dtautres eu1, quolque molns lmportants, nten
sonb pas molns nécessaires; ces clrcults et apparelts
sont représentés en tralts gras sur les flgures 22.o) eE 22.o4.

Nous allons dans ce qu1 suitr êr1 commenter Ia
fonctlon.

Appareil de prlse de cou

Le courant est colrecbé à ra rlgne cabénalre aérlennepar une prlse de courant à pantographe p, qu1 sera décrlteplus lo1n.

Le pantographe se trouvant sur ra tolture du véh1-
eule moteur et 1'apparellrage éleetrlque étant dlsposé
dans la calsse ou sous re châssls, le câble H.T. amenant1e courant du pantographe à I rapparelrlage dolt nécessal-
renent traverser ra tolture. Afln dtévlter de blesser 1ecâble H.T. à la traversée de ra tolture, on peut se servirà cet effet dtun lsolateur dtentrée de ãourant r. De plus
en plus, Itisolateur d'entrée est remplacé p"" ,rr, "á¡r.lsolé passant dans un tuyau en forme âe col de cygne ettraversant la tolture.

dtétl pantogra

le sectlonneur Sp est non

un pantographe, eu1 seralt à la masse par sulte dtuneavarle quelconque (urts du pantographe à 1a rencontre d'unobstacle, brls avec mlse à 1a maãse'd'un lsolateur supportde pantographe ou drun lsorateur drentrée de àorr""rri,' ãto. . ¡ ,entralnerait automatlquement la détresse du véhlcure moteur.

En effet, s1 on abarsse re pantographe avarlé et qu'onre1ève rrautre pantograph€, cerul-c1 "ãt 3s"rã*ããi-¡-r"
masse comme Ie prouvent les schémas des flgures 22.0, ¿f,,22.04.

Pour év1ter que re pantographe relevé sort à la masseet pour penrnettre de sauver la-sliuatlon, on prévolt parpantographe un sectlonneur dréllmlnatlon Sp.

Alnsl, en cas dtlncldent.à 1a partle sltuée en amontdu sectlonneur sp, 1r sufflt atouvrri-oàrrrr-"r pour ér1m1ner.Iravarle. De pruã, 1r rãut fermer le roblnet drlsolementet ouvrlr rtlnterrupteur basse-tenslon correspondant aupantographe à 1a masse.

Sur certalns équlpements,
seulement ouvert mals en outreflxer Ie potentlel du clrcult

qgur,å 124:eg
22e leçon.

mls à,raavar]'e, ntsås?.ç"tËt?t"lr¿.
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Sur certalnes automotrlces, le seetlonneur dté11m1-
natlon H.T. entralne avec 1u1, dans son mouvementr urt
sectlonneur basse tenslon, lrun et Itautre étant blen
entendu 1so1és. Ce sectlonneur basse tenslon est lnséré
dans le elrcult basse tenslon de commande du pantographe;
alnslr êD cas dtéllmlnatlon du pantographe, 11 est lnpos-
slble de le lever; on év1te a1ns1 de lever par lnattentlon
un pantographe éllmlné du polnt de vue H.T.; cecl est en
effet susceptlble de créer des lncldents ear, sl on a
éllminé un panbographe, c'est qutll est avarlé et quton
ne déslre plus le relever.

22.08. Parasurtenslon ttsoulétt

Une mlse sous tenslon accldentelle de 25 kV ou 15 kV
dans une gare frontlère pourvue de voles comrm¡tables pro-
voqueralt de graves avarles à rréqulpernent éleetrlque ) kv.

Pour cette ralson certalns englns s.N.c.B. ont éEé
équ1pés d'un apparell parasurtenslon deetlné à éclater enprernler 1leu lors d rune fausse mânoeuvre.

cet équlpement se trouve sur 1a tolture et est rerlé
au panno r des automotrlces et au panto rr des locomotlves.

sl par mégarde un engln éta1t mls sous ügrrslon 2!ou 15 kv, 11 faut touJours érlmlner le panto avec paraaur-
tenslon.

Coura 124 .20
22e leçon.
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2r.o2. Sectl

Parafoudre.

Afln de permettre 1récoulement des ondes à haute
tenslon dforlglne atmosphérlque clrculant sun les llgnes
caténalres et de permettre alnsl de protéger ttapparell-
Iage éIectrlque contre 1es surtenslons, un parafoudre P.f
est lnstal1é sur le véhlcule moteur

Ce parafoudre, tant du polnt de vue schéma que dans
la réallsatlon pratlque, est lnstaI}é Ie plus près posslble
du panbographe avee la longueur de câble mlnlrn¿.

Sur certalns équlpements, le parafoudre est protégé
par un fuslble H.T., sur drautres pas. Les 2 sehémas 6e
défendent.

-Sr1I nty a pas de fuslble HT, un défaut au parafou-
dre nrest pas décelé sur Ie véhlcul-e moteur; seulã, la
sous-statlon peut lntervenlr, eneore que ltlntenslté à
absorber par le défaut dolve âtre sufflsante que pour
engendrer le fonctlonnement de Ia sous-statlon.

SrlI y a un fuslble HT et sl celul-cl stlnterrornpt,
pour une ralson quelconque lndépendante du parafoudre (par
exemple vlellllssement)¡ personne ne sten aperçolt et tout
se passe comme sl J-réqulpement ne possédalt-pas de para-
foudre.

de mlse à ]a rre.

- Lorsque 1 ron travallre à la partie haute tenslon
d'un véhlcure moteur, 11 faut évldemment abalsser res
pantographes en vr¡e de couper toute arlmentatlon HT; unesécurlté supplémentalre est obtenue en mettant rtéqulpement
électrlque à Ia terre par un sectlonneur gb; de cette
façon, on écoule vers la terre res charges statlques pou-
vant exlster; dfautre part, s1 le pantographe ntavalt pas
répondu à la commande dtabalssemenl ot¡ ¡'1i s'étalt relevé
lntempestlvement¡ on feralt déclencher la sous-statlon
avant draccéder à ra haute bension. 11 est à noter cepen-da+t que dans ee dernler cas, ce sectlonneur ne constlLuequtune sécurlté supplémentalre destlnée e suppf¿;; tlrl.nsufflsance du óônducteur. Aussl rongtemþã que re
conducteur apprlque lntégraleme_nt les conslgáes de sécu-r1té.rég1ementa1res,ffiresttnuãtte¡d';iiieurõ'
1+ ntexlste que sur une partle du matér1el seuLement.L'aÞalssement des pantographes et la mlse en pos1t10n terredu seetlorureur St sont con¡ugués dans r'apparãii-;;;;"
dénomrne 'rdlsposlt1f de sécürft¿ñ ã;ü rr aera questlon prus1oln.

Dans chaque cablne de condulte est lnsta'Ié un

2).O3.

Cours t2 .20
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volbmètre H.T., permettant }a mesure de la tenslon de
tlgne¡ les 2 voltmèbres rel1és en sérle sont branehés en
pobenbiomètre sur une réslstance. La boblne drun rela1s
de potentiel R T N, dont Ia fonctlon protectrlee sera
décrlte plus Ioln, est également allmentée au travers
drune résistance.

Le nlveau drlsolement de ces 2 clrcults est rela-
tlvement bas; en cas de foudre, et nonobstant Ia présence
du parafoudre, 11 arrlve que ces réslstances percent à
la masse

En lrabsence du seetlorureur SA, Ie véh1cule moteur
seralt en détressei lrouverture de SA permet d'éllmlner
Le elrcult avarlé et de conttnuer sa routei eomme Ie.
relals de potentlel est alors é}lmlné, un lnterrtrpteur
basse tenslon lnstallé sur le véhleu1e permet de court-
clrculter 1es contacts du reIa1s RTN et donc drannuler
temporalrement la fonetlon protectrlce de ce relals.
Prlnc rlEs eénéraux de 1a oupure des clrcults.I

Aux schémas de prlncipe des flgures 2L.o/ê822.o2,
chaque apparell de eoupure esE flguré par un seul eontae-
teur. Dans la réallsatlon pratlque (ffe .22.03 ¿þ22o+),
on constate que certalns contacteurs sont doublés, t,rlplés
et même quadruplés (exemple : nrpteur R L des automo-
lrlces ) .

Afln d'expllquer cette disposibion et pour permettre
la compréhenslon de Ia technologle des apparells de eou-
pure, nous énoncerons 1es prlncipes généraux de la coupure
des c1rcults.

Supposons (ffg.ZJ.o/) qu'une source S allmente à
travers un lnterrupbeur I un clreult constltué dtune
réslstance R et drune self ¿, , le courant étant 1.

On constate eìlêr lors de lrouverture du clreult
par l'lnterrupteur I i

a) le courant 1 tend vers zéroi
b) l-a foree contre-élecbromotrice de self lnductlon et,par là, }a dlfférence de pobentlel aux bornes d.e

1 t lnterrupteur augmente.

cette force contre-électromotrlce de self s texprlme
en valeur absolue par 4, # où

,/'l

4,, = coefflclent de self du clreult;
AL = varlation du courant 1;
at = temps pendant lequer sreffecûue ra varlatlon de

c ourant.
4.zoCours 1

2)e leçon.
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La dlfférence de potentlel aux bornes de Ìrlnterrup-
teur ou encore Ia ttsurtenslon à la coupurett comme on
lf appelle, sera donc-dtaufáñt plus é1evée que :

ù4
b)1

c) a t

l'arc qui sult.
ut1l1sé conslste

roc us sl e 1e lus
1 a longer.

est grand, c.-à-d. quton coupe des clrcults
fortement lnductlfs;
est grand, c.-à-d. quton coupe des courants
lmportants;
est falble, c.-à-d. quton coupe vlte.

Au moment oì¡ 1ls vlennent de se séparer, les eontacts
de l'lnterrupbeur sont encore très volslns. I1 sufflt dtune
falble dlfférence de potentlel aux bornes de cet lnternrp-
teur pour falre Jallllr une décbarge à travers lralr gul
les sépare. S1 eette dlfférence de potentlel est sufflsante,
et ce sera Ie cas la plupart du temps, un arc s tamoree

entre les 2 contacts. Alnsl donc, lac du cour t
nt eiì 1 ntl s
contacts. Pour 1 obtenlr, 1l E, en outre, beindre

Le problème Ie plus lmportant lors de Ia eoupure est
celul de I'arcr vu la falble dlfférence de potentlel qul
sufflt à son entretlen et Ia d.lsslpatlon d'énergle lmpor-
tante dont 11 est 1e slège.

Cette dlsslpatlon drénergle Joue un rôle eapltal
dans la destn¡ctlon des contacts, pâp sulte du dégagement
de chaleur qul en résu1te.

On la redul
en coupant aussl

t au rnlnlrmrm, sauf ralsons
raplq9p9!! que posslble.

augmenüe la surtenslon en f1n de coupure, mals 11"

certalne compensatlon dans }e falt que l"es contact
tent plus vlte.

spéelalee,
Cerbes, oD

ya
ss

une
t écar-

I convlent é ement de cholslr constituer: Ies
c acts un mat aus onc eur

s g. a a ns1 eur
t une ü san e on eur

asEurera un re ssemenf nerglque.

2r.45. Coupure en courant cgntlnu.

Le problème de la coupure est dlfférent en courant
contlnu et en courant altennatlf.

Le courar¡t est, en effet, constant en eourant contlnu
alors qut1l est varlabre en courant alternatlf et pagae
notamment par zéto. On proflte du passage par zéro pour
favorlser Ia coupure.

Cours 124.20
?)e 1,eçon.
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Nous nfenvlgagerona que le cas de la eoupure en
courant contlnu qul seul nous lntéresse en tractlon élec-
trlque couranf contlnu.

Coqpure I1m1tée,

dl
1 : quand 1 arc esü traversé par un courant trop

nse ou dure trop longtemps, la ehaleur dégagée dété-
rlore 1eç eontaets au polnt de e ompromettre tout bon
fonetlonnement de I rapparell.

Pour ces deux ralsons : ut¡ lnte
emen our courant

donné sous une tenslon donnée.

De pIus, }e type de elrcult quton coupe est également
spéclflé : charge ohmlque, charge lnductlve, charge forte-
ment lnductlve.

La dlff ede tlel aux bornes de I rare ab telnt
a lus t; eIle

eorrespond un courant nuI,

Tous les moyens qu1 accélèrent ltextlnctlon de lrarc
augmentatlon de la vltesse de séparatlon des contacts,nature de ceux-c1, refroldlssement, ete... coneourrenl àaccroftre cette surtenslon en accéiérant la dlmlnutlon ducourant.

Coupure nultlpIe.

Nous avons nr qut1l falralt arronger Irare rors dela coupure en n¡e de favorlser celle-cl.
sl on dlspose dfun lntenrupteur à n coupüres,cet lnternrpteur se eomporte senslblement comme ùn lnter_

5"?::y slmple dans lequel ra rongueur d'arc seralt n x- x,z étant la longueur dtarc conrespondant à une. coupure.on volt 1nnédlatement 1.tlntérêt aes lnternrpteurs-à-eou_pure mrrtlple : lle perrnettent de couper: unó pulssance deooupure lmportante, ee qufun seul conLacteur órdlnalrene pourralt falre sÍrns prendre des dlmenslons exagérées.

n eontacteurs en sér1e réa11sent exactement le mêr¡e effet ,qutun contactey" à n nrptures pour autant, blen entendu,que ces contacteurs en sé!r1e s t ouvreÞt slmultanérnent.
Dans le cas contralre, on rts
}a eharge sur 

- 
res contacteurs qu1 s t ouvrent en pffiGrrleu alons qutlls ne sont pas prévu"-p*" cela,^ãiãt 

-r""
r.lsques de coup de feu.

Cou 24

val moment -cl s

2)e lefçon.
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Dlsposltlfs pour favorlser Ie soufflaee de lf arc. Cor¡1es
de soufflace-

Un arc crée autour de Iul-même un eourant dtalr
chaud ascendant qu1 tend à lrentrafner. On peut faelle-
ment vérlfler qutun arc entre contaets horlzontaux
staccroche à la partle supérleure de ceux-el et stlneurve
vers le haut. 11 en résulte que sa longueur est supé-
rleure à la dlstance qul sépare les contaets. On peut
explolter systématlquement cette proprlété pour allonger
lrarc sans exagérer Ia course de ltlnterrtrpteur, en
munlssant les contacts de cornes dlvergentes.

Soufflage magnétloue.

Comme tout conducteur parcouru par un courant éIec-
trlque; _un arc soumls à lrlnfluence drun champ magnétlque
sublt 1'actlon drune foree qul tend à ltentraîner; ladirectlon de eette foree est donnée par Ia règle des )dolgts de Ia maln gauche (ffg.lTog ) z on dtt que l'arcest soufflé; 1e soufflage magnétlque est assuré par une
boblne comportant quelques splres de fortes sectlons
parcourues par Ie courant même qul traverse rtlnterrtrpteur.

Pour que lractlon du soufflage magnétlque ne solbpas eontrarlée mals aldée par celle du courant d'a1r
chaud, on dlspose généralement res ehoses de façon queltarc solt reJeté vers le haut. Les cornes de soufflagedlrlgenË l-rarc et 1tépanoulssent de terre sorte q.ril1
écrate vers les extrémlt,és des eornes; c'est re due-seprodulsent 1es granures de méta1 en fuslon dus à larupture.

st s Ilal dee

Pour obtenlr de grandes vareurs d.e champ magnétlque
sans exagérer.res ampères-tours-nécessalres, rr fãutfalre usage dtun clrcuit magnétlque comportant un entre-fer dans IequeI sont pracés res contacti (rrs .zl.iz).

'cor*. l-tarc pourralt s'aecrocher aux p1èces polalres,on l renferme dans une chambre étroLte, ãuverte solt versIe haut et le bas, solt }atéralementrlen matlère réfrac-talre et lsolante¡ res parols de cetle chambre sont-ltrsséesentre les_p1èces^poralres et res dolgts de contaet dãI'apparel1. (Uofte ae soufflage).

sl' pendant re fonctlor¡r¡ement de ltlntern¡pteur, onoffre au courant, que la force contre-éreetromotrlee deself tend à malnrenlr, un chemln molns ;¿;i;äi'õ; t,arc(et dénué de serf);-óå rãràntrt ra dlmlnutlon de ce cou_rant; droù 
'lmltaùion de-ià surtenslon flnale.

Par contre' on faclllte. ra dlmlnutlon du counantdans I'arc et I'extlnciiã"-a" 1rarc.
Couns 4.ao1.2

?7. leçon.
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0n peut y anlver
une réslstanee (tts.zc.

Cette résistance sert surtout à amé}loren les con-
dltlons de coupure en cas de court-clrcult.

Lors de lrouverture de lrlnterrupteur, le eourant
trouve un clroult fermé pour contl.nuer à elrculen avec
une valeur molndre vu qutune réslstanee a été lnsérée
dans Ie clrcu1ü : on coupe par pallers. 11 faut aLors
un autre lnteruupteur pour réaIlsen la coupure complète,
coupure qul se f,a1t sous un c ouranü molndre , donc dans
des condltlons p1us faclles.

I

I

I

t--

Cours L24.?O
27e leçon.
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2r.o,

2L.Ot

22.O2

22.4'

¡22.45
22.04

22.O7

22.O8

2t.aL

2t.at

a

QUESTION}IAIRE.

Quelles sont lcs nanlères Þour shuntcr leg mteurg de
traeblon ?

A la S.N.C.B., quelles est la uéühode ublllsés ?

Qutentendea-vous par Ie dsgré üe sbur¡tage ?

Cltcz lec tglee dc eontacteuns III qutl1 faut prévolr dan¡
Le elroult de tractlon.

Dc quol sc coüItogcnt les clreults aurlllalreE dlune au-
tonoürlce ?
Dc quol Ee oonpesent 1es clrcults åuî. ctfune loeonotlve ?
Doruoez ræ schéna de prlnelper des apparellc ßous tenslon
quand Ie pantogtraÞhe drune loconotlve vlent en contaet
aveo la eaténalre.

Coamel¡t peut-on éltulner rrn panbograpbe ?

A quol scnt Ie prasurtenslon ?

A quol scnü le parafoudre ?

QueLs appanetJ-s sor¡t leolés après ouverture du seetlon-
neur SA ?

2r.Oó Quel est le rôle du seotlonneur ST ?

Cotær 124.20
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25.Ot .

25.O2.

Réslstanee de age - Schéma.

La disposltlon de la réslstance de démarrage et son
processus d'éI1minat1on peuvent dlfférer dtun équlpenent
à lrautre; Ia disposltlon de la réslstanee Oe démarrage
est drallleurs lnfluencée, par Ie cholx du type de transl-
tlon adopté pour passer du couplage sér1e au couplage sérle
parallèle.

La dlsposltlon représentée aux flg.22.ol eE 22.oleáE
Ia plus loglque et c rest celle qul actuellement est appll-
quée de préférence sur Ie matér1el de la S.N.C.B., en
relatlon avec la transltlon par }a méthode du pont.

)
)
)

1
2
,

Dans cetfe dlsposltlon, ehaque groupe de 2 moteurs
de traetlon est équ1pé de son rhéostat propre, Ies rhéos-
tats des 2 groupes de moteurs étant égaux; chaque rhéostat
est dlvlsé en un même nombre de tronçons ldentlques qul
sont éllmlnés alternatlvement dans une branche puls dans
lrautre au fur et à mesure de 1'aeeélératlon du véhlcule;
dans le couplage sér1e para1lè1e, cette façon de falre
provoque un déséqu1llbre dans 1 rune des branches de moteur,
mals qui est sqns effet.

A noter que dans cette méthode également, chaque
tronçon de réslstance est en servlce une seule fols en
sér1e et une seule fols en sér1e parallèIe.

Dlmenslonnement de Ia réslstance de démarrace.

Le dlmenslonnement de Ia réslstance est condltlonné
par

La valeur ofunlque;
Lrénergle dlsslpée dans Ia réslstance à chaque démarrage;
La fréquence de démarrage.

1 ) Va1eur ohmlque,

Au premler eran de démarrage, I reffort dolt être
tel que :

- La }1m1te dfadhérence ne solt pas dépassée;'
- Le eourant maxlulfr des moteurs ne solt pas dépassé,

Ces 2 condltlons permettent de détermlner la valeur
nlnlm¡m de la réslstance, valeur en-dessous de laquelJ.e
1I ntest pas permls de descendre.

2) Energle dlsslpée dans les réslstanees à chaque
démarrage.

Cette énergle est proportlonnelle au carré du courant
moyen qu1 parcourt les réslstances et au temps de mlse en
servlce de Ia réslstance. Cours *Z4.ZO,
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a) Çourant moyen.

Comme il a éEé vu précédemment, Ie courant moyen de
démarrage est fonctlon :

- Solt du courant maxlmum admisslble dans Ie moteur;
- Solt de lreffort de démarrage lorsque crest la l1m1te

dradhérence qui condltlonne cet effort;
- Dr¡ nombre de crans de démarrage.

b) Temps de mlse en servlce.

Le temps de mlse en service de la réslstance de
démarrage est fonction :

- de I taccélération de 1 rautomotrlce qul dépend :

- de 1 reffort moteur moyen de démarragei
de I reffort résistant fonctlon de Ia coneeptlon
même de I'automotrlce et du prof11 de 1a llgne;

- du poids de ltautomotrlcei

de la vltesse à laquelle toute 1a réslsbance de démarrage
est éllmlnée; eecl est 11é à 1a vltesse maxlmum de lrau-
tomotrlce, donc au rapport drengrenage.

,) Fréquence des démarrages.

La fréquenee des démarrages Joue également son rôIe
dans le dlmenslonnement des réslstanees.

En effet (ffg.tr.o|,), sl Ies démarrages sont fréquents,
la résistance nta pas 1e temps de se refroldlr Jusqutà 1a
température amblante E amb.; on reprend donc un démaruage
avec des réslstances qui sont à des températures tI, E2 >
E. amb; 11 en résulte que Ia température maxirmrm abtelnte
par la résistance croît à chaque démarrage.

Pour le dlmenslonnement des réslstances de démarrage,
on déterminera quel est Ie parcours le plus dur à effectuer
par lrautomotrlce (à fa fols au polnt d,e vue horalre et
profil). On dlmenslonnera alors la réslstanee de manlère
que la température maximum atbelnte par les résistances au
cours du cycle ne dépasse pas celle autorlsée par Ie con-
strucfeur,

Remarque lmportante.

Les réslstances de démarrage sont largement dlmen-
slonnées; en effeb, quolqutelles soleni calculées de façon
à ne pas dépasser en servlce normal une température t manc.
lndlquée par 1es constn¡eteurs, el1es peuvent supporter
momentanément des bempératures dépassant largement E max.
(presque 2 x E max).

Cours 1.24.20
25e leçon.



25.Ot

t.
Crest ee qu1 expllque quten cas de marche avec eer-

talns moteurs él1mlnés, oD pulsse encore se tlrer draffalre,
quolque, dans ce cas, lraceéIératlon alt dlmlnué eü que
Ie ternps de mlse en servlee des réslstances solt senslble-
ment augmenté.

Toutefois, dans le cas des llgnes aeeldentées, cer-
talnes restrlctlons dolvent être apportées à I fhoralre du
traln (suppresslon de eertalns arrêts) en vue de ne pas
surcharger les réslstar¡ces de démarrage.

. Ventllatlon de la réslstance de déuarrage.

La quantlté de ehaLeur d1ss1pée dans }e réslstanee
pendant Ia phase de démarrage dolt être évaeuée autant que
posslble, sous pelne de volr augmenter dangereuaement la
température des é}éments de Ia réslstance.

Dans une automotrlce, la réslstance de démarrage
placée sous Ie châssls ne reçolt que Ia ventllatlon natu-
relle due au mouvement du véh1cule. Les démarrages
normaux sont très brefs : l-a quantlté de chaleur à dlsslper
esb relatlvement falble et la falble capaelté ealorlflque
de Ia réslstd,nce et les pertes par convexlon dues à 1a
venbllatlon naturelle sufflsent largement pour malntenlr
1a te¡npérature des éléments de la réslstance en-dessous
des llnltes admlsslbles.

Dans Ie cas de dénarrages anormaux (patlnages ou
moteurs é11mlnés) qu1 sont exeeptlonnels, on peut accepter
çJue Ie métal solt porté momentanérnent au rouge et même
à lrlncandescence : de ee falt, 1ê rayonnement lntervlent
pour accroltre consldérablement La dlsslpatlon ealor1flque.

Il nrest évldemment pas recommändable de porter à
Iflneandescence les é}éments de 1a réslstance, car cela
abrège de façon senslble leur durée de v1e.

Dans une loeomotlve par contre, les dénarrages anor-
maux, dlfflclles nront rlen drexeeptlonnel¡ une locomotlve
étanL ut1I1sée à sa l1n1be dtadhérence et pouvant être
amenée à remorquer de fortes charges, 11 arrlve quten cas
de remorque sur un parcours dlfflelle, on patlne de fagon
répétée, ce qu1 allonge la durée du démarrage : la résls-
tanee de démarrage dolt done pouvolr falre face à tout lns-
tant à des démanages de longue durée : 11 faut done adopter
des solutlons dlfférentes de celles retenues pour les
autor¡otrlces.

Le rhéostat elasslque des loeomotlves (eas des loco-
motlves type 1O1) esü caractérlsé par une grande masse de
nétal; Ia chaleur qu1 nalt pendant Ia phase de démanage
y est en grande partle emmagaslnée; elle stécacue ensulte
pendant 1es longires pérlodes séparant 2 démarrages.

Cours t24.2Q
25e leçon.
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!¡la1s la eapaclté de ce type de rhéostat est llmltée
quol quton fasse : en cas de démarrage d1fflcl1e, une fols
dépassée sa capa,eité ca1or1f1que, Ia température des éIémenbs
de la réslstance eommence à stélever anormalement.

On peut augmenter Ia pulssance d'un tel rhéostat en
subsÊltuant à la ventllatlon naturelle une ventllatlon
arl1flcle11e.

La solutlon pour une loeomoblve e¡t dtavolr un rhéos-
tat qu1 pulsse tenlr 1ndéf1nlment le courant de démarrage :
pour cela, 11 ne faut plus com¡lter sur la capaelté cal,orl-
flque du rhéostat; 11 faut concevolr non plus un rhéostat
masslf mals un rhéostat à très grande surface d'échange,
eomblnée avec une ventllatlon énerglque de façon eüêr à
tout lnstar¡t, la quantlté de ehaleur qul nalt au seln du
rhéostat solt complètement évacuée et qutll ne neste alnsl
rÍen pour augnenten Ia température d,es éléments de 1a
réslstance.

Cette dlsposltlon a ébé appllquée à la satlsfactlon
générale sur boubes les locomotlves autre que t 101 et
t 12! où le système est en outre perfeetlonné ä }'extrême.
En effet, les moteurs des ventllateurs des réslstanees sont
des moteurs basse tenslon allmentés eomme 1tlndlque Ia
flg.l5.ot. On constate que ees moteurs M\r conneetés en
parallè1e entre eux sont 1nsérés enbre le dernler moteur
de tractlon et la masse; ehaque moteur I'fV est donc parcouru
par une fractlon 1 de courant I qul parcourt les moteurs
de tractlon et la réslstance de démarrage.

gi le courant I augmente, la quantlté de ehaleur
dlsslpée da¡rs les réslstances augmente, mals le courant 1
parcourant }e moteur M\I augmente égaJ-enent, le couple du
mobeur augmente et le déb1t du ventllateur augmente. Il y
a donc une régulatlon en ce sens qutà toute augmentatlon
des calorles à évacuer, 11 correspond une augmentatlon de
déb1t. Une fols le dénarrage termlné, le contacteur 1
court-c1rcu1te les moteurs des ventllateurs qu1 starrêten!.

fI est à remarquer que cette ventllatlon nfabsonbe
pas dténergle ut1le 3 en lf absence d.es moteuns þÍvr 1a tenslon
çr1 exlste à leure bornes auralt d,e toute façon dû être
absorbée par un üronçon suppléuentalre de ra réslstance de
démarage.

8f"*t#r=
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26.Ot. Transltlon.

Lors des démarrages, nous avons vu qutl1 y avalt
1ntérêt à démarrer dfabord les moteurs en sér1e, puls
de les coupler en sérle para1lèIe.

stapp
Le passage d'un couplage de moteur à un autre

elle Ia transltlon.

Deux rnéthodes sont couramment ut1l1sées pour le
changement de couplage :

1o Méthode par court -clrcult et mlse hors clrcult dtun
Rroupe de moteur.

Cette méthode est lllustrée à la fi-'g. 26.0L pour le
cas de 4 moteurs.

EIle conslste en cecl :

Les 4 moteurs étant en sér1e, toutes réslstances
éllmlnées, on court-clrculle un groupe de 2 moteurs, puls
on déconneete le groupe court-clrculté.

On marche donc momentanément avec 2 moteurs seulement
en servlce, ceux-ci étant connectés en sérle avec une
réslstance.

Dans la dernlère phase, le groupe de moteurs pr1m1-
tlvement éllmlné est remls en servlce.

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

Ce qu1 a éEé décrlt plus haut constltue le prlncipe
de la méthode; on peut évldemment modifler à souhalt la
façon de la réaIlser mals dans tous les cas, on en revlent
aux ldées de base décrltes plus haut. Entre autres, au
l1eu de court-clrculter un groupe de moteur, on peut bran-
cher une réslstanee en parallèle à ses bottes. Cette
rnéthode présente 1'ava¡rfage d'être très slmple et de ne
pas exlger de contacteurs supplémentalres. Par contre,
e1le présente lrlnconvénlent dfoccaelonner des chocs. En
effet, pendant le temps relatlvement court que dure Ia
transltlon, on enreglstre des varlatlons drefforts très
senslbles.

c f1n r1e
un effort cel-ul de

1e¡ era4_[¡ggs:[r[Lon : l teffort des moteurs 1 et zr-s'annure' 
cours tz4.zo

: Ies moteurs 1 et 2 donnalent
s moteurs ) et 4.
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Dans le cas où une réslstance seralt branchée aux
bornes du groupe !-2, Iteffort de ces moteurs ne stannu-
lerait pas mals dlmlnueralt senslblement dtaprès Ia valeur
de la résistance

2e cran transltlon
est nul.

I reffort des moteurs 1 et 2

1er cran sérle parallèle : les efforts des moteurs
1 et 2 eE des mobeurs J et 4 sont senslblement égaux.
Leur valeur est pratlquement la même que ce1le abtelnte
lors du couplage fln sér1e.

Ltlnfluence de ces varlatlons dreffort peut être
dimlnuée par un cholx Judlcleux des réslstances et une
répartitlon adéquate des moteurs dans 1es dlfférents
bogles. 11 nten reste pas molns vral que cette méthode
engendrera touJours des chocs, quol quton faSse.

20 Méthode du .Pont.

Cette méthode est illustrée à }a f Ig. u.ot pour ie
cas de 4 moteurs.

Vo1c1 en quol elle conslste.

Les moteurs étant en sérle, toutes réslstances
éllm1nées, on shunte ehacun des groupes de 2 moteurs par
une réslstance.

De la sorte, 11 stétab}lt 2 clrcults (ffg.L;.ob )

- Lrun des clrcuibs (tralts plelns) est constlbué par les
4 moteurs en sér1e et parcouru par le courant 1 1;

- Ltautre circult (tralts po1nt111és) est eonstltué par
Ia mlse en sérle des réslstances et est parcouru par
le courant 1 2.

Comme lrlndlquent les f}èches, Ia connexlon eentrale
A B appelée Ie pont, est parcourue pat 2 eourants de slgnes
eontralres 1 1 et L 2. C'est donc flnalement .le courant
1 1 t 2 qul parcourt Ia branche centrale. r

Ðans }a )e phase, on supprlme 1a eonnexlon eentrale
A B ; les 4 moteurs sont alors coupJ.és en série parallèle
avec une réslstanee de démarrage dans chacun des groupes.

Les réslstanees de shuntage cles moteurs sont ealeu-
Iées de manlère que Ia dlfférence de courant 1 1 1 2,
qul parcourt la branche centrale, solt volslne de zéro,
autrement dlt que 1es courants 1 1 et 1 2 solent senslble-
ment égaux.

Cours t24.2O
26e leçon



,

A1nsi, lors du passage de fln sérle au premler cran
sérle parallèle, Ia varlatlon de courant dans les moteurs
est sensiblement nu1le. De ee fa1t, 11 nty a pas de varla-
tlon de couple, donc pas de choc.

De plus, la branche AB étant parcoun¡e par un courant
sensiblement nu1, Ie eontacteur qu1 ouvre cette branehe,
le eontacteur de DOnt ne souffre pas lors de son ouverture.

II y a l1eu de remarquer toutefols que les réslstanees
de shuntage de moteur étant en sérle sous , OOO volts, 11
en résu1te un courant i 2 blen détermlné.

Par contre, les 4 moteurs étant en sérle sous ] O0O
volts, Ie courant 1 1, qul 1es parcourt, est varlable
suivant la vltesse des moteurs au moment du passage à
f1n sérle.

11 en résulte que Ie courant parcourant 1e pont
nrest nul que pour une valeur blen détermlnée du eourant
i 1 qui parcourt les moteurs.

On dlt alors que 1e pont est équ1I lbré.

Pour toute
libré,i1et1

solt automatiquement.

Commande manuelle.

es autres valeurs, Ie pont est déséqul-
tant dlfférents.

s1
2é

Les réslstances sont généralement calculées de façon
que la plus grande différence de courant 1 1 L 2 solt
rédulte au mlnlmum.

Quol qutll en so1t, la méthode du pont est nettement
la meilleure pour le passage de la transltlon; elIe ne
présente que lrlnconvénlent dtexlger un ou deux contacteurs
supplémentalres : le contacteur de pont.

26.O2. Commande dfé1lmlnatlon des réslstances de démarrase.

Nous avons déJà vu, que les crans économlques fln
sér1e et fln sérle para11èle nfétalent attelnts qutaprès
une éllm1nat1on progresslve des réslstanees de démarr¡ge.

Cette éIlmlnat1on peut se falre solt ma¡ruellement ,

C rest le condueteur qul eholslt lul-même, à son gré,
re momenb oùr 1r va passer drun cran de démarrage au sulvant;
il cholsit donc lul-même le courant de reprlse; à eet effet,
11 consulte re ou les ampèremètres des moteurs de tractlon.

Le nombre de crans étant caractérlstlque de Ia loco-
motlve, le conducteur ne pegt rlen y ehanger. par contre,
11 peut changer à son gré Ìfeffort au démarrage en modlflantle couranb de reprise. Cours LZ4.ZO
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De plus, 11 peut falre varler le courant de reprlse
drun cran au sulvar¡t et sraütarder sur un cran Oétermlné.

Comnande automatlque.

Le eonducteur nta aucune aetlon sur Ie démarrage;
1t cholslt unlquement la posltlon flnale sur laquelle
11 stanêtera : fln série pleln champ ou sbunt,é, f1n sérle
parallèIe p),eln charnp ou shunté.

, Le passage des crans se falt autonatlquement sans
aucune actlon du conducteur sous un eourant de reprlse
blen déterrnlné.

L'apparell qu1 rènrelals d taccélératlonrt :tu 
Ie passage des crans est Ie

Ce relais est réglé pour commander Ie clrcult per-
metta¡t le passage des erans pour la valeur du courant
de reprlse quton srest flxée ou qu1 est régIable par Ie
conducteur (locomotlve ) .

26.ot . Comparalson des 2 néthodes de commande.

Cas des autornotrlces.

La consrande automatlque est de 1oln la plus lnté-
ressante: elIe s'est largement répandue; toutes les auto-
motrlees de la S.N.C.B. en sont équlpées.

Cette commar¡de présente lravantage de dor¡ner les
démarrages les plus ratlon¡¡el,s pulsque Ia valeur du cou-
ra¡t de reprlse, donc Le réglage du relals dtaccé1érat1on,
a été calculé après une étude du problème; on ne la1sse
rlen au gré du eondueteur. De plus, cette vaLeur ayar¡t
éEé flxée une fols pour toutes, Ie passage drun cran au
sulvant se fera touJours pour Ia même valeur du courant
de reprlse. Les dénarragea ae feront donc touJours dans
les nênes condltlons. De p1ua, Ia durée de marche sur
un cran déterulné aura ét,é étud1ée de façon à évlter tout
échauffenent excesslf des réslstances de démarrage.

Dans le cas des autonotrlees, on peut flxer une fols
pour toutes le courant de reprlse, done en f1n de conpte
I teffort de dénarrage parce que Ia clra¡ge est falble v1s-
à-vls de Ia tare et gue par conséquent Ia charge renorquée
est senslblenent consta¡rte.

Bxeople : Une autototrlee dor¡ble type 7979 e unê ÍìÞsse de 110 t
110 t. La messe couplète : voJrageurs, bagages, eau, sabJ,e,
outlllage srélève à 18 tonnea,
so:,tlooîåå = L6,5 I ae Ia tare.

Cours 1,24.2O
ã6e legon
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Lc masse varle donc entre 110 et

seuÌemént, solt de 1615 I au maxlm¡n.

Cas des locomotlves.

Avec locomotlves, Ie problème est complètement dlf-
férent : la charge renorquée est essentlellement varlable;
la locomotlve peut ne remorquer qutelle-même (loconotlve
à vlde); eIIe peutr pâr contre, remorquer des tralns de
marehandlses très.lourds. Entre ces 2 llmltes extrêmes,
on peub trouver toutes les charges lnterméd1alreg.

11 lrnporte donc que Ie eonducteur pulsse aglf à son
gré sur I reffort moteur de sa locomotlve sulvarit la charge
renorquée.

. De plus, dans une locomotlve, on prend des rapportsnEffort par moteurr/charge par essleun beaucoup plus é}evés
que dans une autonotrlce, ce qu1 falt que 1ton est beaucoup
plus près de la Ilnlte dradhérence et quton rlsque beau-
eoup plus facllement de dépasser Ia llmlte dradhénence.
Lradhérenee varlant fortement avec les condltlons atmorphé-
rlques, 11 faut pouvolr doser Ì'effort moteur ,de façon à
rester en-dessous de Ia l1m1te dtadhérence quelles que
solent les condltlons atmosphér1ques.

tes consldératlons développées plus Ìraut expllquenb-
que Ia commar¡de ma¡rue}le se solt Iargenent répandue dans
le passé. Cepend,ant, depuls 1950, Ia commar¡de automatlque
s fes! Iargement développée.

foutes les loconotlves de
Ia S.N.C.B. sont équlpées de Ia comma¡de automatlgue.

La commande automatlque dolt cependa¡rt être perfee-
tloru¡ée par rapport à ce qu1 exlste aur les autonotrlces.
En effet, n¡ la nécesslté dtavolr r¡n effort de dénarrage
aJustable sulvant la eharge remorquée et les eondltlong
atmosphérlgues, Ie conducteur dolt pouvolr régler à d1.a-
tance 1e courant de reprlse, donc Ie re1al¡ dtaccélératlon.

A cet effeü, on peut dlsposer :

solt de plusleurs relals draceéIératlon réglés dtava¡rce
à des valeurg alTf{rentes et d tun comn¡tateur que le
conducteur nanoeuvre pour ut1l1ser Itun ou lrautre reLals
selon ses besolns, solt dfun seul relals dont Ie eondueteur
falt varler à dlstance la valeur de régIage (toutes les
Ioconoclves)

Cette seconde nréthode est Ia melllcure; elle permet,
conme en co@ande oariuelle, de dénaner avec n'luooTte ouelefforti par contre, elIe pnésente Iravantage ffi
condueteur des suJétlons de Ia conmande Ern¡eIIe.

Coure 124.?0
26= l-';Con
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Totrtefols, dans certains cas spéclaux, 11 est néces-
salre dravolr une commande cran par cran. Pour cette
ralson, }a nellleuresolutlon pour les locomotlves est 1a
comrnande autornatlque avec relals d raecélératlon réglable
dfune façon contlnue et avec possiblllté de commande cran
par eran.

Cours 124.20
26e léçon
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QOn.

Processus draffalbJ,issement du champ des noteurs de traetlon.

IYous avons déjà montré lrintérêt de lraffaiblissement
du champ des mq{eurs de tractlon et le mode draffaibli-sse-
ment.

Nous avons vu que les 2 courbes économlques donr¡ant
la vltesse en fonetlon du courant pour plein champ et champ
affalbll sont évidemment différentes.

Comnent va-t-on passer de lrune à ltautre ?

L¿ solution qui vlent lmmédlatement à Iresprit est
de procéder comme pour 1réIlmü¡ation des résistances de
démarrage. Pour élimlner celles-cl, on a vu qurun relals
draccélératlon rég1é à une valeur de courant appelée cou-
rant de reprlse ttI reprisen commandalt aubomatlquement
Ifélimlnation dfun bronçon de réslstance lorsque le courant
tombalt à Ia valeur nI reprlsett.

On pourrait se servlr du même relais pour passer sur
Ia courbe avec champ affalbll quand le courant tombe àoI reprlsett, ltaffalbllssement du champ ayant été préala-
blement commandé.

Malheureusement, quand on trace les courbes pleln
champ eb champ affaiblt (avec les degrés de shuntage coLrrâm-
ment utllisés en tractlon), oo constate que ces 2 courbes
sont assez dlstanùes lrune de lrautre et que le courant I
obtenu au passage du cran, dépasse largement le courant
maximum autorisé I max. (ft6. zy.ot)

On ne peut donc utlllser cette méthode telle quelle;
on peut Ia perfectionner et la rendre safisfalsante en
créant des crans lntermédlaires (fig. 2(.o2 ).

Comme on Ie volt, on atteint alnsi la courbe champ
affalbll après passage des crans intermédlalres sous la
commande des relais dtaccélératlon et sans dépasser à aucun
moment le eourant maxlmum autorlsé.

Ces crans lntermédialres sont obtenus en rélnterea-
lant temporairement un tronçon de Ia réslstance de démarra-
ge en même temps quton affa1bl1t }e champ, réslstanee que
lron éIimlne ensuite par paliers.

Cette méthode présente lravantage de ne pas exlger
de matér1e} supplémentalre pour le passage des orans draf-
falblissement du champ; par contre, le falt de rélntrodui-
re des réslstances de démarrages lors de lraffaiblissement
du champ alourdlt le schéma drasservlssement basse ten-
slon.

Cours I24.20.
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Lors de Ia commañde de lfaffaiblissement du champ,
le eourant descend au-de}à de ttr reprlseft ¡usqutà attelndre
Ia valeur de réglage ttl shuntagen du relais d.e shuntage.

A ce moment, Iraffalblj-ssement du champ sreffectue et
Ie courant maxlmum obtenu ne dépasse pa; la valeur du cou-
rant maxlmum autorlsé I max.

Cette dernlère méthode est utilisée sur trols types
drautomotrlces; sur tout Le reste d.u matérlel (automãbri-
ces et Ìocomotlves), crest Ia premlère solutlon qui est
drappllcatlon (fe problème ne se pose pas pour les locomo-
tlves équipées drune commande manuelle).

Eli.mlnation des moteurs de traetlon

En cas dravarle à un moteur de traction (rnasse,
eourt-circult, etc.... ), 11 est logique de prévoir IréI1m1-
nation de ce moteur; cecl permet de continuer avec les
moteurs salns et évlte ainsl une détresse.

Les équlpements électrlques des automotriees et loco-
motlves électriques de la SNCB sont tous composés de 4
moteurs de tractlon.

Faut-ll permettre 1télimlnatlon dtun quelconque des
4 moteurs de tractlon ou éIlminer les moteurs par groupe
de 2, vu que les moteurs sont toujours llés électriquement
ßar groupe de 2 (pulsque ]OOO V à Ia llgne et 15OO V eomme
tenslon nomlnale du moteur) ?

Lrél1mlnatlon par mobeur lndivlduel condult à un ap-
parei]- d'élim1nation, un étlminateur de moteur de tractlon
co¡nme on lrappelle, eompliqué pulsqutll dolt autoriser
plusleurs combinalsons; par contre, cette méthode a le pri-
vlIège de conserver J moteurs en servlee et par 1à de
réduire lreffort de démarrage à Tj f seulement de sa va-
leur normale.

Lr é11 t r sde eondult à un
apparell d llmlnatlon molns compllqu pulsqul il nl
que 2 comblnalsons; par contre, on rédult de SO fr t
de démarrage.

ya
I effort

La solutlon dréllmlnatlon par groupe de 2 moteurs
est générallsée sur Ies automotrlces; en effet, dans une
automotrlce qul nrest amenée qutà se remorquer el1e-même,
sans plus, on lnstalle une très grande pu1_ssanee dans le
b'ub dtassurer un effort cle démarrage irnporbant eb par rà
une grande accélératlon; dans ces condltlons, Ia réduction
de moftié de la puissanee par élimlnatlon d.run groupe de
2 moteurs permeb encore de se blrer draffaire (et ctest
la seule chose quton demande à ce noment) moyennant blen

c. L24 .20
27e Ieçon
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entendu des restrletions de circulatlon éventuelres. En
outre, dans beaucoup de cas, plusleurs automotrlces sont
accouplées, ce qu1ár1nlmise encore Ileffet d.e Ltétlmina-
tion de 2 moteurs.

La solution dtéllmlnatlon par moteur indlvlduel est
générarlsée sur res rocomotlves; une loeomotlve étant appe-
Iée à remorquer des charges très lourdes, 11 peut arrl-
ver qutavec T5 f ae lteffort de démarrage on pulsse sten
tirer alors guron nry parvlendralt pas avec 50 frz on
prend donc son partl de la eomplication de l¡appareil dré-
limination et on adopte la solutlon drélimlnation par mo-
teur 1ndlviduel.

Du polnt de vue schéma,
être prlses;

eertalnes précautlons dolvent

- LtéÌl¡nlnateur des noteurs de traction ntétant pas un
appareil de eoupure dolt être nanoeuvré à vlde et horsfenslon. ce sera un apparell manuel ( e!,fron automatlque )dont la manoeuvre exige Irarrêt préalabre du véhicure
et lrabalssement préalable des pàntographes, ce qul d.on¡¡e
1â certitude que lfapparell será manõeuvré å viae et
hors tenslon;

- Le sché¡na avec moteurs ér1mlnés dolt être tel que lesrelais de protectlon et draccé}ératlon restent êrr sêp-
vlce;

- Ðans Ia méthode dréIlmlnatlon par moteur indivlduel, 11
faut:

- Empêcher lréllmlnatlon de plus de 2 moteurs. Eneffet, si rton pouvätt érlminer J moteurs, re moteur p€s-
fanb seralt soumis à fooo v arors que sa tensfon nominare
est de 1500 V.

r a-.Les éliminateurs, dont 11 sera questlon plus loln,
monbreront comment on empêché lféllnlnatlon de prus de z
moteurs.

Empâcher le fonctlonnement en couplage sér1e paral-
}èIe ou }e rendre lnoffenslf.

En effet, avee I moteur éI1mlné et 3 moteurs êrr sêF-vlee, s1 le eouplage sér1e parallèle étaib normalement
autorisé, rors du passage à ce couplage, rrun cies moteurs
seralt .soumls à fooo v arors que sa tenslon nomlnafe est
de L5OO V.

Pour éviter cela, on prévoit dans le circult drasser-
vlssement une dlsposltlon qul enpêche 1a progresslon en
couplage série parallèle dès qutun moteur est érlm1né et
cela, que1le que solt la posltlon du rnanlpulateur.

c. r24 .?o
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4. La flg. 2T'o4 dor¡ne la dlsposltlon adoptée en prln*
ciþe sur toutes les automoÈrlces lors de Ifél1m1nation dlun
groupe de moteurs.

On remarquera que lrun au molns des relals à maxlma de
protection (nuf dans Ie cas présent) est resté en clrcult
de mêrne que le relals draecéLératlon Racc. qui contlnue à
eommander le démanrage, auËomatlque.

Dans le couplage sér1e, le conbaeteur S est seul fermé;
à la transitlon, le eontacteur O est seul fermé; dans Ie
coupLage sérle-parallèIe, les contacteurs P et G sont seuls
fermés : quolque réaLlsé dlfféremnent, le eouplage des no{
teurs nra pas varlé, Ies bornes A et B de lréllmlnateur
nrétant pas rellées.

Ltéqulpement automatique effectue donc tous les crans
série et sérle-parallèIe eomme sl tous les mobeurs étalenü
en servlce mals, du polnt de vue H.T.ì les couplages sérle
et sérle-parallèle sont exactement les mêmes et équlvalent
au couplage sérle parallèle normal (2 noteurs en sér1e sous
fooo v).

Il est à remarguer que, lorsque dans un tr"aln de plu-
sleurs automotrlces accouplées, un groupe de moteurs est
éIlnlné sur une des automotrlces, 11 est dangereux de res-
ter avec le manipulabeur sur la posftlon sérle.

En effet, supposons que:

* La vltesse attelnte par lrautomotrlee à la fln du couplage
série, toutes résisbances ét1minées soit de 25 kn/\;

- La vltesse attelnte par ltautomotrlce à la fln du coupla-
ge sérle-parallèIe toutes réslstances éllmlnées soit de
5a lrcn/h;

51, par exemplel on commande Ie couplage sérle et quron
roule à 40 lxn/\ par exemple:

- Sur les automotrlces dont tous les moteurs sont êrr s€r-
vlee, Ies réslstances de démarrage sont éIlmlnées depuls
que lrautomotrlce a attelnt ta vltesse de 25 ]xn/h¡

- Sur lrautomotrlce dont un seul groupe de 2 moteurs est
en servlee les résistances de démarrage sont touJours en
servlce.

Elles ne seront éllmlnées complèbement que lorsque
lfautomotrlce attelndra la vltesse de 50 km/h.

Ces dernlères réslstances vont' rester trop longtemps
en servlce, chose pour laquelle elles ne sont pas conçues:
on rlsque de les brtler.

.20
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5.
La fie. 2V-o5 dor¡ne Ie schéma classlque drél1mlnatlon

dtun moteur de locomotive: le sehéma drasservissement est
conçu de façon à ne jamais permettre Ia réalisatlon du cou-
plage série-parallèIe: donc les csntacteurs CLZ et G ne
peuvent jamals se fermer (en eommande aubomatique).

Protection des circuits H.T.

Lrensemble des clrcults de traction et auxl-liaires
H.T. drune automotrlce ou locomotlve électrl-que requiert
une protection efflcace contre les eourts*clrcults en géné-
raL et contre diverses autres choses partlculières à la trac-
tion.

Les courts-elreults sont fréquents en traction par
suite de la présence des moteurs de traetion sous Ie ehâssis
du véhicule, done exposés aux lntempérles et fortement soÌ-
licltés du polnt de vue étanchélté, quol quton fasse. En
outrer Þour Les automotrlces, Ia même sltuatlon exlste pour
I I appareillage.

Comme dans toute lnstallatlon éleetrique, 1I y aura un
apparell de coupure eondltionné en conséquence (¿fsJoncteur
ou lntemupteur général ) et qul effectuera Ia coupure sous
la cornmande des relais de protectlon.

Dans certalns cas, préclsés plus Ioln, un fuslble
H.T. réalise la protection et concentre donc en un seul ap-
parell la fonctlon.coupure et relals.

Dis..ioneteur ou lnterrupteur princlpâI.

Sur les locomotlves, 1a protection générale des clr-
cuits H.T., traction et aux1lia1re, est assurée par un dis-
Joncteur ultra raplde.

Seuls, Ies clrculbs du voltmètre H.T. et du relals de
potentlel ne sont pas protégés par le DIIR. La ralson en est
que Ie courant prls par ces elrcuits est très falble;
stlls étalent alimentés après 1e dlsJoncteur, 1I pourrait
se falre que seuls ces clrcults eonsomment du courant(tes
autres clrcults auxlllalres H.T. et le clreuit de tractlon
ayant été coupés par leurs contacteurs respectlfs); lors
de 1a coupure Elormale du dlsJoncteur, celui-cl couperalt

Ònc un courant extrêmement falble: or, si drune part u¡r
dlsJoncteur ne peut couper de façon satlsfalsante qu'un cou-
rant maxlmum détårminé, 11 ne peut drautre part couper de
façon satisfaisante qurun courant mlnlmum dor¡¡ré: en deçà Ie
soufflage magnétique devlent insufflsant, Irarc se malntlent
et urtle les contacts

.20
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6 Le parafoudre et le parasurtenslon sont égale-
ment branchés en amont du dlsJoncteur. Le parafoudre doit
écouler vers la terre les ondes dtoriglne atmosphérlque
et leur lnterdi-re lraccès du véÌrleule, tandls que le para-
surtension peree à 1a masse en cas de mlse sous tenslon
accidentelle de 2l KV ou f5 l(V.

Sur les automotrlees, un lnterrupteur général ou rup-
teur, formé drun ensemble de plusÍeurs eontacteurs, assure
Ia protectlon du clrcult de traetlon seulement.

Pourquol cette dlfférence entre équipement drune auto-
motrlce et de locomotlve ?

Le dlsJoncteur constitue un appareil très encombrant
qur1l seralt malalsé de dlsposer sur une automotrlce,
celle-ci étant.réservée par prlorlté au transport de voya-
geurs ce qui nrest pas le cas d,e la locomotlve.

En outre, le prlx élevé du dlsjoncteur ne Justlfle son
aploi que pour Ia protectlon drun équlpement de prlx propor-
tior¡nellement élevé.

Ces 2 ralsons font que le dlsJoncteur, à Ia S.N.C.B.,
nrest drapplicatlon que sur les locomotlves et non sur.Ies
automotrlees.

2f .01. Fuslble général H.T.

Les automotrlces de la S.N.C.B. sont équlpées dfun
fuslble général H.T. qul assure la protectlon depuls lten-
droi-t où iI est placé jusqu'aux différentes protections
dlvlslonnalres (relals à maxima et fuslbles divislonnalres
H. T. ).

c.

Sur les loeomotlves, cet appareil nteîiste pas: le dis-joncteur occupe dans le schéma, ò, peu de ehoses près, Ie
même empracement que le fuslbre général donc res protectlons
assurées par 1e fuslble général de rtautomotrlce, le sont
par Ie disJoncteur de la locomotlve.

A premlère vue, 11 semble que l-fon auralt pu se passer
du fuslble général H.T. eb eompter sur les
dtsJoncteurs de sous-statlon pour assurer 1a protection con-tre les défauts survenant en amont des protecttons dlvislon-
naires; 1l est à remarquer toutefols qurentre lrautomotrlee
et la sous-statlon, il peut y avolr une dlstance assez grande
eurtout si, comme cela peut arrlver, une sous-statlon était
hors service.

Dans ces condltlons, la réslstance de la |1gne caténal-
re et du clrcult de retou¡'lntervlent eb re courant qui sté-
tabllt peut attelndre une valeur lnférleure à la vareur de
déclenchement des disJoncteurs des sous-stations en servlce,
nonobstant le fait qutil y a un défaut sur une automotrlce:
Ie fuslble général H.T. lntervient dans ee cas et, par sa
fuslon, 11 lsore le court-clrcuit de ra ligne et év1te de
brtler la llgne caténaire.

124. 20
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26.A2

27.O2

27.O2

27.O4

27.O5

QUESTIONNAIRE.

FaiteE le sehéEa de prlncipe drr¡n slroult de tractlon
qul est appllquée aur la naJor-lté ¿u uatérlel.

Cæe,nt réal1se-t-on la ventllatlon des réslaLsnces âe
déoamage ?

Cæent sf a¡ryre1le le pasÊage dtun couplage de noteur à
r¡¡r autre ?

Expllquez La néühoce du ponÈ par un schéma de prd-nc1pa.

E:gl.lquez la aéthsdc Þ8r nlse
bois olreult drr¡n groupe roteur Pa"r un sohéEa dc prlnolpe.

Coaent srappallc lf apparell qu1 règla Ie passage dcs
erar¡Bð déø¿rrage ? Quel est Ie non earaotérlgtlquc dtr
oourant dc réglagc de eat apparell ?

De qual1e¡ aanlères ect eæandée I t éllu1natlo¡r deg ré-
slstå¡rees de dérarrage ?

Quelle cct la dlfférence dans l¡éUnlr¡atlon dcs notsurs
de traetloa enüæ auÈoætrlces et looæotlvcs ? Pourquol ?

Pourquol egt-ll lnterôlt dc rcster avac le ænlprlateur cur
Ia Boaltlon sérlc loraqurun groupo Þteurt de traetlon est
é11¡1né à r¡n traln eoryosé dc Bluel€urs autæotrlocs ?

Qu¡14 aont lec clreults non protégds par Ic DUn ? Por¡rquol ?

QueI cst le ¡€lc ù¡ fustblc général I{T ?

Cor¡rs 124.20





ê9e-Iqeeg.

29.01. Relais à maxirna.

8r¡r tes automotnlees Gorn¡rg Er¡r Ies loconollves, ebaqr¡e
grou¡n de 2 noteræs de tnaetlon est, protégé par u¡ reIais à
na¡clna guL æsuæ 1ß eouran,t paraourant lss groupes de
moteu¡rs et provoqræ Ie déelensheæat du rupteur ou du dls+
Jonotetu au eaa ot¡ ee oor¡ranü dépasæ la valer¡r autorlsée,

Sur le matérleL effeetuant Ia transltlon par la nétåode
du pmtr obaque relals à naxl,na protëgB égaleænt la branehe
de rhéogtat afféreate au groulle de sotæur oorrespondant
{îLg. tg.ot ).

Sur les automoürLoes gul nreffeetrænt pas 3.a üransftloa
par la nét¡¡æe du pont, r¡¡ 5e relals à na:rlna appelé r.e1als
à nexlna générat B$fit (flg¿¡ù*sure la protectfæ du r.l¡éostat.

Sur les Looomotlves, ae 3e r=lai.s ntesü pas";néoessalre,
attendu que J.e dlsJonoter¡r possède rn déeleneüeæat pa¡
surebarge dlreete à eôté du déclenel¡eænt lndlneot par
relals è proteatlon (1e nrpteur drautouotrlge Rf a pas de
déelcnebæat dlreeè ) .

Strr les Looomotlves, erlgte un re1a1s à ra¡clma de ohan¡f-
faæ du tr¿la ¡ Etest la looomotlve es effet gr¡1 allænte le

cbanrffagp éleotrlgæ d€ toutes les voltruss du traln.
Ce relals à na¡lna, protège tout ee qu1 se trouve en

a.nonü des proteotlons dlvlsloanålres deg voltunes (ooatao-
teurs, sâb1es, corgtl,eur H.T. de ehauffage enür¡e volüures,
ete...) et en eas de déelencÞænt provoqr;þ ltowertr¡re du
dlsJoneteur.

29. A2. 4e4b1FE- d.1v1Flon4alre.s $.T.

I+s olreults auxlllalFes H.T, de Ltauüonoüri.ce- ¡
groupe noteur eonp¡îBss€ur ou groupe noter¡r al.tenmtew eü
obauffage, sont proÈégés pa.r dea frrclbles d,lvislonnalresg.T, : sela est t¡illspensabJ.e, nr qæ Le n¡ptotrr ÐÊ proüège
qr¡e le olreut-t de traatlon et qutl1 ntest pas déslraþIe
d'agsurer leun pnotectf.on par Le fr¡sl[le géaéral II.l.
paroe guer drabord, lL est dtl^Btesslté nonfn¿le bearrooup
tTop élevée eÈ grrer eB eas de f,r¡sloa, oe fi¡sibIe géaéraL
n r étant prs leqplaça.ble par ¡.e oonducteræ, oa eerált ea
détrresse.

Sur les loconotlves, Eerta{ns el¡rar¡ítg a¡¡xl$al¡es
H,T. sont protégés par des fi¡slbles dlvlsfom,alres H.I.

Sr¡r les Loeouotlves polytenslon, leg fi¡slb}es Hl sont
renplaaés par des rel¿ls à maxlna.

Corrys 124.20.
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2Þ 1eçen.

Ies fustbles dlvlslonaalres H.l. soßt précédés drune
réslstane€ de 1 à 2 ohm6r appelée réslstar¡oe de llnltatfor¡.
Le buü de eette réelstanoe est de llmlter le oourant de eourt-
el.reulü et de ss¡¡].agÊF alns1 le fuslble¡ en l?absenee de
cettc résr.stasoe et en aas de eeurt-clreult ea aval du ft¡s1-
ble, le oounagt peut théorlguemeat pæãdre la valet¡r taflnle
3og0-Jgl.tF alors qutavec uæ nés1sËanee de l.lnftatto¡r deOohF a

1r5 ehn par e:enp1e, 1ê eourant de oor¡rt-clreult peut au na:c1¡¡

m¡n valslr , 3o9Q=voltg = 2000 Am¡rères.Ir5 otr¡n

?g.O3. Relals de pptenËle{¡ ou ¡e}jrts tenslon nuLle.

ters dttme dlsparttloa ou drr¡ne ef¡ute lmporüante de la
tenslsn de la Ltg¡re de oonÈaot, ltautomotrlee ou La loeomo-
tlve r¿lentf.t pulsqæ S.teffort moteur slest aæuIé ou a été
forbæsÈ réðr¡tt.

II sroaeul't grre la foree eoatre-éLeotrorgoürlae des
rote¡ea gnl vaut, oocrc neua lravoas rnr, I{Në dint¡*¡e vu

ç,æ Ia vlteese ü dlplRræ.

f¡ers de la réeppa,fltlon de la plelne te¡rslon de 119æ,
vu qre la vlÈesse S a dlotan¡é, 1e oor.¡rEat I a'augæaté.

6 a€ eGnaÊBt Beut attelnclne des val"eurs ôangprtusee
sans pour cel.a aütelndre la valet¡r de déalensheænÈ des
relale à mprlna,

AflB dtév1ter eee taconvé¡rleats, les autonotrlees et
loosnotlves soaü équlp&s dfr¡¡r ¡relals de potenÈlel eneore
appelé relale de t¿ncf.oa n¡rlle. Ce relals ræsr¡¡e La tenslon de
llgm et déoLeacbc le nrpter¡r su le dlsJoneter¡r, dès que
eette taagloa deEoead er dossous dftu nlnluun¡

Iß réea¡l¡nobeænt du rupteur ou dl d1s eaeteur srest
pesslb¡.e que

oe , g uüe
æ 6l¡ d€ la t¿¡rslon de 11eæ, de

r€GæHrr tu dénâ¡?rgÐ ceopl¡tr dsap de rélaterealer
les réalsta¡oeg de démr.ra6e et alasl drévlter tout oq¡ra¡rt
daagerau*.

29.A4. Relals de nrea¡lcû (so&trol swltsh).

fl arest pas déstraþIe & traoÈlsaasr eü de f¡elær
sln¡ltaüéæat.

Þ effcü, at lræ fre{qlq 1r vltcsse lI dtnlnr¡e et en
eæséq.r¡enee lß oor¡¡ra¡¡t I qt'gæntô.



a

Ce coura¡¡t nrattelnt Ia valeur de déclenoheænt des
relais à n¿x1na qutaprðs plusler.rrs secondee (lorsqræ l'a
vltesse N a sufflsrErrnt balssé).

Pour obtealr un, déclenobeænt f¡foé¿fat,. au oas où pa:l
erreur le conducteur fr"el¡e alors que Bon ¡¡anlpulatet¡r est
en posltloa de tractlon et lors du focülonneænt du dtspo-
sltlf VA, du slgnaL dtala¡æ, dü dlsposltlf drarr8t autosa-
t,1qr.e on a lnsta1lé des relals de presslo encore appeléstrControl SwltchÈ.

St¡r 1es autonotrlces, deux relals pùeunatlques sæt
placés, Iturl sur rn cylladre de fæln et Liautne sur Ia
condulte du freln autonatlelæ r Sur les locomotl.vrs, un ser¡l
rela1s pneunât1qæ se troure su¡r la coadulte du fæll auto-
natlque.

qus¡d eur les ar¡tmotrloes, þs not¿r¡¡rs soat allæntés
¡nndant un serrage des frel¡¡l lrr¡a or¡ les der:x æIals pæu-
natlqræs ooupent leurs oontasbs oe qul provogr.E lrourertr¡re
de l, I Hlnterrupteur prlnclpalr.

Sur les locomotlves, le rel,als de pnesslon feræ sea
coatacÈs quaad Ia presslsn d¡ns Ia oondulte automatlqrr
d1¡¡1nr¡e drenvlron I 'oa:" .

La ferætu¡e de oes sqnta.gts æt sq,¡s te¡slq Ia bobÍæ
conaa¡dant un re1a1s auxlIlalæ, cte dernler oln:ne des eoa-
taots qul ont pour effet de déclenober þs ootacteurs de
dénaregn , de ootrptage e t de sbr^utagn . Lf effort de Èractlon

æt corryré.

Ies relals de Coatrol-Swltcb Jotsat r¡a doubþ rt1¡ !

à côté de oelul déJà æut1æ¡é, 11 erpÊobe ég¡Leænt l-e
démamage lersque la oondr¡lte du flFeta år¡¿Gtlgræ areet ¡ras
renplXe à Ia presoioa de réSfæ ß ber. )

Sur les loaonottves rE, lnterrn¡ptetr bar¡e te¡¡1o ¡¡rt
à oourt-c1¡reulter les coatacts du æl¡l's Ga e¡¡ d,ttv¡rft,

Sur Les autæot¡Éees uD fgtarn¡ptcrr br¡æ te¡¡læ ¡cr.ü
à co¡¡t-cl¡$rltêr les ooala¡ts de ltu æ lfruürre ælatr G¡,
gae d. 

t ararle r .,

Sur Ie¡ autæotrlocs uD St{C cgÈ Þs,D.bé srr uB eyl18d¡¡e
& f¡etn pâr€e qræ l.a ñeln dc renloe ¡m¡l est à oor-rr¡ylc
élîctropmnatlqu. IL attæ¡¡lc les oylürbæ¡ de flGl¡ tl¡l
oréer de déprerslo dans 1¡ asrd¡¡lte ôu fraln a¡rto¡atlgf

Corra 124. ZO.
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.Ol" Relals différentlel.
Sur les locomotlves, 1l est dtusage de compléter Ia

protectlon par un relais dlfférentiel. Ce relals provo-
que le déclenchement du dlsjoneteur en cas de masse sur
Ies clrcults de tracbion ou des services auxlllalr€so
Le schéma de prlnclpe du relais dlfférentlel esb représerr-
Eé à la rLg. 3o'ot

Pour ).a proteetion du clrculb de tracblon t eê sont les
2 boblnes LNI-LN et GB-GA qu1 lntervlennent.

Ces boblnes sonf normalement parcourues par le même
courant; en cas de masse sur le clrcult de tractlon, fout
ou partle du courant ne retourne pas par son retour nornal
TT: lL en résulte un déséqulltbre enbre les courants par-
eourant les bobines LDí-LN et GB-GA: cette dlfférence com-
mande Ie fonctlonnement du relals.

Pour les clrcults auxilialres, le prlnclpe de fonc-
tlonnement est le mâme: ee sont alors les boblnes UH-UL
eb IM-GA qui opèrent.

Le relals dlfférentlel des clrcults auxlllaires et
de tractlon peut former deux relals séparés ou un rel¿ls
unique .

La protection par reJ.als dlfférentlel pourralt aussl
srappllquer au clreult de tracblon des automobrlces; sur
les aubomotrlces de la SNCB, elle a été réallsée sur les
AM construltes après L962.

,O2. Relals de décel de patlnage.

Le patinage drr¡n essieu étant susceptlble de provoquer
Itemballement et la destructlon du noteur qul Itentratne,
1I est courant de compléter la probectlon de Ia locomotlve
par des relals de décel de patlnage.

Les dlsposltifs de décel de patlnage tradltlo¡rnels
aglseent par comparalson: ils comparent la vltesse des
essieux ou toute grandeur qul leur esË proportlonnelle.

Alnsl, nous avons montré à lrartlcle 2l.Ol quten cas
de patlnage, 1l y a déséquillbr/dans La répartltion des
tenslons aux bornes des moteurs, eelle-cl étant proporblon-
nel].e à la vltesse des moteurs.

CIest sur La comparalson des tenslons aux bornes des
moteurs qutest basé le princlpe des relals de décel de
patinage des locomotlves équlpées d'un QÐP (ffg.uo.ot ).

,o

to

c. 124 .20.



Ainsl, la tension U aux bornes du moteur Ml falt
clrculer un. courant dans la réslstance r et la boblne du
relals QpF.

51 ].a tenslon aux bornes du moteur NIZ est ].a même
soit U, elle falt clrculer le mâme courant dans r et Ia
boblne QpP, mals en se¡ls lnverse. Oela éEanE, Ie courant
tota]- parcourant la boblne QÐP est nul pulsqur iI est la
somme de deux courants égaux et d.e slgne contralre.

Ðès que la tenslon au:K bornes des 2 moteurs est dif-
férenter c€ qul se présente lors dtun patlnage, les cou-
rants ne stéqullibrent plus et J.a boblne du relals eDpest parcourue par r¡n courant dtautant plus élevé que les
tenslons des 2 moteurs sont dlfférentes.

Oe courant permeü lrenclenchement du relals dont les
eontacts commandent:

Itallumage dtune lampe de slgnallsatlon averülssant Ie
conducteur qut 1l patlne;
ltarrât de la progresslon de ltéqulpement de démarrage.

Cel¿, ne sufflt pas pour enrayer le patinage: aussl,
a-b-on prévu également Ia régresslon automatique de lté-
quipement.

Tous les systèmes de déce} de patlnage agissant par
comparalson sont entachés du mâme lnconvénient: ctest
qur 1}s sont lnopérants quand les moteurs comparés patlnent
slmultanément: alnsi dans le cas de la f1g.5o.oz, si les
moteurs Mr et m2 patlnent slmultanément, les tenslons à
leurs bornes sont égales: ir ne passe aucun courant dans
ta bobine du relais QÐP eb celul-ci est lnopérant.

Nous concluerons en dlsant que les systèmes de décel
de patlnage sont pour re conducteur un préeieux au:c1llalre,
mals que la façon absolument certaine de détecter re pati-
nage, crest lrobservation des ampèremètres de traction de
façon à observer toute brusque chute du courant, slgne
certaln du patlnage (art . ZL.0f ).

,O.Ot. Système de détectlon ultra-ra plde du patlnase.

Prlnclpe.

2.

A eette f1n:
c/ . )24.2O.

Les locomotlves éIectrlques récentes (sérles 26, 16et 23 perfeetlonnées) sont équlpées de dlsposltlf électro-
nlqqe drenrayage de patlnage dont re temps de réponse estlnférleur à fa seeonde.
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on mesure lraccélératlon de Ia vltesse des roues; cette
¡¡éthode est plus stre que toute autre qul compare la vl--
tesse de deux essleux dlfférents;
on utlllse un disposltif électronlque pour calculer
It¿ccéIératlon et d.éelencher les relals de décel patlnage.

Les accélérablons atteintes par ta locomotlve lors
dtun dénrarrage normal sonb généralement tout au plus égales
à Or5 n/s, 2. Le dlsposttlf est conçu pour ne pas lnter-
venlr pour des accéIératlons inférleures à eette.valeur,
mals dtlntervenir sûrement sl IraccéLératlon est supérleure
à o,B n/s ,? (régtage entre O,5 eb 0,8 m/s z).

Drautre part, J.e dlsposltj.f est complété par une
proteetlon contre l¿ survltesse des moteurs de traetionqul fait dans ce eas déclencher Ie D[IR.

Sur ehaque essleu est montée rrne d¡mamo tach¡nnétrlque
ou un capteur statlque plaeé sur le earter dtengrenage qul
fournit une tenslon proportlonnelle à la vltesse (ffg.1g-oÒ).
Gette tenslon est envoyée dans un clreult dérlvateur qui
ealcule lraccrolssement de l¿ tenslon, donc de l¿ vitesse,
e.à.d. qul débernlne Itaccéléraülon de lressleu. Lê
slgnal fournl par le elrcult dérlvater¡r est ampllflé et
srll attelnt le seull de fonetlonnement du dlsposltlf,
le relais de décel patlnage est enclenché.

En parallèIe sur la d¡mamo ou le capteur statlque est
branehé le relals de survlbesse,,

70.O4. Technlques nouvelleq utillsées pour retard.er lrapparltlon
du patinage ou pour lfenrayer.

Ð1vers moyens sont mls en oeuvre sur La loeomotlve
sér1e 26 pour retarder ou enrayer un patinage nalssan!
pJ-us des moyens tradltlonnels).

(en

t. Pour rédulre La tendance au patlnage.

a ) ìtoyens mécanlques utl tlsés (rrs. to'o4).

les deuc essLer¡x d I un bogle sont solldarlsés mécanl-quement
de façon à parer arrx réAuctlons locales dradhérence.
Crest un bogle monomoteur;
les .charges sur les GssEãux d t un ,

sées en supprlmant Ie cabrage du'bo
basse.

b) Ivloyens électrlques utillsés

bogie sont égall-
gle par la tractLon

(rrs. 5o'o5-).

c, 124,20.
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bogie à sa chårge réeJ.le afln de tenlr compte de lteffet
de cabrage de l¿ calsse.
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Démaruage sérj.e: shuntage des inducteurs du moteur bogle

AV pour réduire lteffort de ce moteur.
Ðémarrage parallèle: shuntage des lnducteurs du moteur bogle

AR pour augmenter lrefforf de ce moteur.

Posslbflibé de d.énarrage directemenb en parallè}e.
te rhéosbat unique a pour résuJ.bat drannuler Iteffet dté11-
mlnatlon alternattve de la réslstance de dérnarrage et de
régularlser Ie démarrage sur Irensemble des moteurs.

2. Pour enrayer ].e pablnage des essieux,

a) Le moment mobeur d.es essleux emballés esü lmnédlatement
rédult par la brusque lntroductlon d t une réslstance d.ans
le clrcuit des moteurs entralnant les essleux, en cou-
plåge paraltèIe (en plus le JE reeule);

b) La dlmlnutlon du eouple des moteurs emballés est obtenu
en shunfant leur lndult par une
sérle (en plus ].e JE recule).

réslstanee, en goup}a.ge

to.a5 . Ventll¿.tlon des moteurs de tractlon.

La pulssance drun moteur est dlreetement fonction de
son courant; Ie courant traversant un moteur est J.lmibé
par ltéchauffement qutll provoque dans J.e moteur: au-delà
des éehauffements llmltes tolérés, Ies lsolants perdralent
Ieurs proprlétés ce qui menaceralt de destruction Ie moteur"

ttéchauffement du moteur est fonction:

- Des pertes engendrées par Ie fonctlonnement du moteur:

les pertes magnétlques et par courant de Fouoault
qui sont foncü1on de la benslon du mofeur;
les perbes par effet Joule qui sont fonetion du
carré qul- parcourt le moteur;

- De Ia ventilatlon du moteur.

Lréchauffenent du mobeur se stablllse au moment où la
ventlLatlon du moteur emporte un nombre de ealorles égat
à celul qul natt du falt des ¡rertes.

Dans les locomotlves où ]¿ pulssance demandée au
noter¡r pour un encombremeat donné est notablerent plus
éteyée quren automotrlce, on emplol, pour La ventlJ-a.tlon,
des ventllabeurs perfeetlonnés dlsposés dans La ealsse et
souffl-ant dans le noteur au travers drun soufflet. tralr
néeessalre à J.a ventllatlon est pulsé d.ans la calsse qu1
est alors percée d t oules de ventll-atlon, c I est donc une
venbllatlon forcée.

Dans u¡re automotrlce, où Ia pulssance est beaucoup
plus falble et or) toutes choses égales le moteur est beau-
eoup plus petit, on peut donc dlsposer drun encombrement
beaucoup plus grandr cê qu1 permet drlnclure la roue de

c . )24.20.
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ventllateur dans le moteur; certes, cê ventilateur lnséré
dans le moteur est beaucoup molns perfectlonné que les ven-
tllateurs séparés des locomotives eb, en oonséquence, La
ventllati.on est beaucoup molns efflcace mais, eo¡nme on d1s-
pose de beaucoup de placer orl peut di-menslorìner le moteur
en conséquence.

Le moteur autoventllé des automotrlces présente Itavan-
tage de fimiter lremballement du moteur err cas de patlnage,
1¡énergle prlse par J.a roue de ventllateur stabllisant le
moteur à des vltesses non dangereuses.

.06. GLnératrlees basse tenslon.

Les circuits de commande et dtasservlssement et Iré-
elalrage requlèrent La présence dtune source basse tenslon.

A La. SNCB, en tracti-on éleetrlque, )â. tenslon nominale
des clrcuits basse tenslon est de f2 Volts avec posslblllté
de foncttonnement entre 6O et IOO volts.

ta source basse tenslon est constltuée par une baþte-
rle au eadmlum-nlekel fonctlonnant en tampon avec une géné1
ratrlce et r.¡n régulateur. Ltensemble se présente en prln-
clpe comme ltindique la flg. 1o'o6 ).

Sur les automotrlces et locomotives récentes la batte-
rle dtaccumul¿teurs alcaLlns est raccordée en tampon aux
bornes drun alternateur et drun redresseur en pont de
Graet.z. Ia régulatlon de ta tenslon est assurée par ampli-
flcateur magnétique par exemple.

En cas dtarrêt de La génératrice, crést La batterie
seule qui fournib tout le courant basse tenslon.

torsque la génératrice fonctlonne, le régulateur
contrôle sa bension et, à un moment donné, enclenche la
génératriee en parallèle sur Ia batterle. A ce moment:

Ia génératrlce et la batterle fournlssent conJolntement
lténergle basse tensLon sl fa demande est forte;
La génératrlce fournlt toute Irénergle basse tenslon eb
charge en oufre la batterle sl l¿ denande est falble"

Comment est enbratnée la génératrlce.

Sur les locomotives, la génératrice est entratnée par
courrole par lrun des groupes moteurs ventllateurs des
moteurs de traction.

Comme les ventll¿teurs tournent en Þermanence, 1l en
est de mâme de ta génératrlce.

c. 124.20.
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Sur toutes les automoürlces construj.ües avant L965,
un moteur H.T. lndépendant entratne à l.a fols le compres-
seur eú Ia génératrlce: un système drasservlssement a éEé
spéclalement étudié pour pernettre ].a rotatlon du groupe
sl lrune des 2 machlnes le demande: eompresseur ou géné-
ratrlce sans entrainer de répercusslon sur lrautre machlne;
ainsl:

- Si Ia demande dténergle basse tension est élevée alors
que la presslon drair comprimé est suffisante, le groupe
eontinue à tourner permettant Ie'déblt de Ia génératrlce
maÍs Ie compresseur, qul tourne également, est rnls à
J. t atmosphère automatlquement ;
51 on demande de ltair comprlmé, Ie groupe tourner p€r-
meftant au compresseur dtalimenter les condultes dralr
comprlmé et le régulateur de tenslon règle le déblt de
la génératrlce sulvant Itétat de charge de la batterie
et Ia demande en énergle basse tenslon.

Iæs automotrlces réeentes ont été équipées drun alber-
nateur entratné par un moteur HT lndépendant.

. Utllité de ta basse tenslon

Lrallmentatlon en haute tenslon dtun équlpement de
tractlon éIectrlque présente certalnes dlfflcultés:

le danger de ]a haute tenslon ne permet pas dreffectuer
les manoeuvres des apparells sans prendre des précautlons
spéclales;
éEanE donné les encombrements importants de ces apparells,
destlnés à couper des pulssances élevées, 1l nrest pas
possible de les locallser dans un endroit où le conduc-
teur peut facllement accéder pendant l¿ narche du traln;
certalns vemouillages dans i¿ séquence de fonctlonnement¡
ne peuvent âtre réallsés mécanlquement car cette solu-
tlon entratneral-t des complicatlons telles que Ie prlx
drun équipement deviendralt prohlbitlf .

Pour ces ralsons, entre les apparells haute tenslon
ef les organes de condulte, manoeuvrables par le personnel,
dolt exlster un nintermédlalren. Cet intermédlalre est
constltué par Itensemble des nclrcults d.rasservissementr c

allmentés à lå tenslon nomlnale de TZ volts.
Le choix de cette tenslon est basé sur la nécesslté

dravolr drune part, une tenslon sufflsamment élevée pour
compenser les chutes de tenslon de lr équlgement et permet-
tre re fonctlonnement de ltéclalrage fluorescent et, drau-
tre part, une tenslon ne présentant aucun danger pour le
personneJ..

)Oe leçon
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,E.OB. Utlllté oe Itemploi de Iralr comprlmé.

51 Itutlllsatlon de Ia basse tenslon remédle ar¡x
lnconvénlents slgnalés au paragraphe cl-dessus, son emplot
erée un nouveau problème. En effet, étant donné le nombre
drapparells à commander et les efforts très lmportants
nécessalres pour manoeuvrer certalnß de ceux-cl, on devralt
dlsposer sur le váhlcule drune pulssance BT beaucoup trop
élevée. Drautre part, les moteurs et éIectro*aimants à
basse tenslon de comrnande des appareils HI seraient etrrr
aussl d ¡un encombrement irradmlssible.

Les automotrlces et locomotlves électrlques devant de
toute façon comporter un équipement pneumatlque prévu
notammenü pour le fonctlonnement des frelns, allnenbé par
un compresseur actlonné par un moteur à Hl, 1I éta1t tout
lndlqué dtutlllser en apport ceüte énergle pneumatlque
eb de réallser un équlpement rélectro-pneumatlquea.

Ðans ce cas, pour allmenter ou mettre à lréchappement
les dlfférents apparells à alr oomprlmér or falb usage
drun roblnet à commande électromagnétlque appelé nl¡élec-
trovalve 6 .

to.o9 . Marehe en unités mulülPles.

Les clrcults drasservlssement sont mls Judlcleusement
sous fension par Ie eonducteur afln d
des contaeteurs ou des électrovalves
drappareils de commande slmples tels que
bouion-poussolr, manlpulaüeur

rexclter des relals,
par l.a manoeuvre

lnberrupteur s,
t r !''

Un traln comportant plusleurs automotrlees peut être
conduit par un seul agent lnstallé dans re poste de condul-
te avant, 1r sufflü pour cela que chacr¡¡r des clrcults dras-
servlssemeit des différentes autonotrlces solt m1s sous
tenslon par le même apparell de commande. On réallse ee
raccordement à lraide dtun certain nombre de flls de tralnqul eourent sur toute J-a longueur des a
sont connectés entre voltr¡res au moyen

utomotrlae
d t accouple

s eü qul
nents.

Un accouplement est constltué de der¡x botües dtaccou-plenent flxées ch¿eune au ehâssis drune volture sous r"a
parol drabout et dtun coupleur composé de deux tâtes
rellées par un câbte à t conducteurs. Chaque tâfu Ae
coupleur comporbe r¡n eolleetei¡r sur lequeJ. sont f1xés J0
lamelles de contact eul, lorsque la bâ¡e du eoupleur est
enfoneée dans }a botte f1xe, prennent appul sur JO seg-
rnents correspondants 

"

_ Le coupleur est verroulllé en plaee dans la posltlontraccouplenentn par le couvercle de l¿ ¡olte; dtau-tre part,

c. 124.30.
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la manoeuvre du couverele actlonne un interrupteur. Cet
interrupteur est utillsé dans le clrcul-t de signalisation
des portes automablques.

La marche en unlté multiple ne nécessite pas obliga-
tolrement lralimentatlon des clrcults d rasservissement
des dlfférentes automotrlces par la batterie de la voltu-
re d.e tâte (rie.3o.o7 ).

Certalns circults peuvent être mls sous Ëension par
la batter j"e propre de lrautomotrlce, à It f-attrventlon par
exemple d¡un felals dont lrexcltation est obtenue au départ
de ta voffiTête (rie . 3o.o8 ).

Indépendamment des nfils de trainn, ltautomotrj.ee
comporte également des nflls de llalsoni qul assurent les
raccordemenfs aux appare lls drune mâme automotrlce. Le
passage de ces flls de llalson entre les deux voltures
dtune mâme automotrlce est assuré par un coupleur de
Ilalson.

Toutes les automotrlces sont accouplables queIIe que
solt leur orlentatlon.

c. L24 .20.
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,t .01 Electrovalve.

ETUDE DES APPAREILS ELECTRTSI'ES ET DE LEUR COMMANDE.

Pour commander à dlstance, éleetrlquement, Iradmlsslon
et 1réchappement de lfa1r comprlmé aux organes pneumatlques
de 1tappare111age, on se sert dtapparells appelés électro-
valveg.

fl existe des électrovalves type admlsslon (adrnlsslon
dralr lorsqufelles sont excltées) et dææovalves
type échappement (échappement de 1fa1r lorsqurelles sont
exeltées).

Les t1.g. 3l.ot' eE 31.oL représentent une éleetrovalverradmlsslo[tt, en coupe, dans ses deux posltlons : excltée
et désexcltée.

Lrélectrovalve est constltuée comme sult

- un corps en acler lam1né (f) dans lequel sont forés les
condults à alr comprimé et dans lequel sont chassés les
s1èges des valves (en lalton);

- un noyau magnétlque (e) en acler doux, vlssé dans le eorps
et portant Ia boblne d'exclÈatlon (l);

- une tlge de valve dréchappement (4), en bronze, coulls-
sant dans le noyau (Z) et dont la base de forme eonlque,
constltue Ia valve dréchappemen!;

- une armature moblle (5), en acler, eul commande Ia tlge
(a); elle est protégée par un eouverele en alumlnlum avec
bouton dressal à la maln;

- la tlge de soupape dradmlsslon (B) (bronze) soudée dans
cette soupape et actlonnée par la tlge de valve dréchap-
pement (a);
Ie ressort (6) de soupape dradmlsslon,
bouchon de vlslte (Z),

s rappuyant sur Le

Lorsque Ia boblne est excltée, erest-à-dlre lorsqurelle
est parcourue par un eourant, son noyau sralmante, lrarmature
moblle (¡) est attlrée et pousse la tlge (4) vertlealement
vers le bas. Dans son mouvement, celle-cl ouvre Ia valve
dradmlsslon, mettant èn eommunlcatlon lfapparell avee Itar-
rlvée dralr eomprlmé, tandls qurelle ferrne t rorlflee dréchap-
pement.

Lorsquton coupe Ie eourant dans Ia boblne, Ia tlge (4)
sous l- ractlon du ressort (6) reprend sa place au repos;
Itallmentatlon de Itapparell est coupée et 11 est rnls à
I réchappement.

Cours 724.2O
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Les flg. 51.0, et 37.oï représentent une électrovalve
type ttéchappementtt. On peut se rendre compte facllement
que I rapparell est allmenté en alr eomprlmé lorsque la
boblne de 1f électrovalve nrest pas excltée, tandls qut1l
est m1s à 1téchappernent lorsque 1rélectrovalve est excltée.

tt .02 Pantographe.

Condltlons de fonctlonr¡ement.

Le pantographe sert à Ia eaptatlon du courant.

Une eaptatlon eorrecte du courant à la plus grande
lmportance pour Ìa bonne conõervatlon de Ia caténalre, êt
de lfapparelllage des sous-statlons et du matérlel roulant.

La condltlon prf-mordlale pour obtenlr une bonne cap-
tatlon résult,e dans Ie cholx de la presslon de contact
entre frotteure et l1gne de contact. Cette presslon dolt
êtr.e :

- falble pour rédulre 1 rusure des flls de eontaets;
- sufflsante pour év1ter des décollements t

- constante quelle que solt la hauteur de la caténalre;
1ndépendante de la presslon en alr comprlmé.

Lrusure des flls de contact est lnfluencée par 1a
nature, 1a forme et Ia presslon des frotteura en conbact
avec etJ.tK.

Des décollements complets ou partlels entre flls de
contact et frotteurs entralnent Ia productlon drétlncelles
ou drarcs qul détérlorent les flls de contact, provoquent
des déclenehements eü sont susceptlbles de causer des
perturbatlons téléphonlques et radlophonlgues.

La hauteur de Ia caténalre varlant de 4,8OO m à 6,500 m
au-dessus du nlveau du ra1l, Ie pantographe dolt être conçu
pour sulvre ces varlatlons de nlveau tout en conservant une
presslon constante.

On dlstlngue des pantographes qui s télèvent sous Itac-
tlon de 1ra1r eonprlmé ou excluslvement sous lractlon ôe
ressorts. Les apparells employés sur Ie matérlel de 1a
Soclété Natlonale ut111sent I ralr comprlmé pour a¡rnuler
lractlon drun ressort ttabalsseurtt de façon à permettre à
des ressorts ttéIévateurÊtt de lever le pantographe. La
presslon au f11 de contact est donc fournle par des ressorts
et elle est de ce falt lndépendante de ta presslon dtalr
eomprlmé.

Cours 1
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Dans ce cas, l-e parrtographe est dlt du type à abals-
sement autooatlque par manque de.presslon dra1r.

la messe du panbogrqpþg_Qolt être falble en rme de
rédulre sorrlnertle (eettUass€varle entre a4O et 440 k8s);
drautre part, Ie pantggraphe dolt êtr^e constltué de telle
manlère qufen cas draccldent, ce solt le pantographe qul
solt avarlé et même détn¡1t, €t qutalnsl la caténalre solt
épargnée. I1 est, en effet, plus faclle et molns coûterur
de remplacei un pantographe que de réparer une caténalre
gravement avarlée et de rlsquer une lnternrpblon du traflc
de longue durée.

tt.o, - Descrlptlon du pantographe type ACEC.

Un pantographe se compose essentlellement :

d'un bât1 1solé monté sur le tolt du véhlcrrf".t sur
Iequel sont flxés le moteur à a1r comprlné (5) et les
ressorts éÌévateurs (a) commandant par blelles Ia rota-
tlon des deux axes princlpaux (f et 1t) flg. 51.05

de deux polygones artlculés constltués chacun de deux
bras 1nférleurs et de deruc bras supérleurs entretolsés
par des crolsllIons. Les 4 bras lnférleurs sont soll-
dalres des axes (f et 1t).

- Les 4 bras supérleurs portent un archet, artlculé en (7)
et malntenu par des ressorts (a); ce montage éIastlque
est nécessalre pour que I rarchet pulsse sulvre les défor-
matlons de falble lmportanee des flls de contact.

Ltarchet porte une raquette, (8) pourrnre de der¡x ou
de trols frotteurs en carbone, artlculée sur 1 rarehet et
malntenue en borure posltlon par les ressorüs (9).

Des connexlons souples assurent Le passage du courant
aux artlculatlons.

Le raccordenent du cyllndre (5) avec la condulte dfalr
comprlné dolt être lsoLé solt par raccord sn caoutchouc
solt lsolateur de traversée.

En adrnettar¡t I t alr conprlné dans le eyllndre (¡ ), Ie
plston (6) est amené en f1n de course et conprl^ure Ie res-
sort abalsseur (7). !ractlon de celul-cl étant annulée,
Ies ressorüs élévateurs (2) lèvent Ie panlographe.

En mettant te cyl-lndre à lratnosphère, 1e ressort
abalsseur (7), dont lfactlon est supérleure à celle des
ressorts (Z), ramène le par¡tographe en posltlon abalssée.

A. RésIaEe de la presslon du frotteur.
La tenslon des ressorts

au f1Ì de contaet.
(a) déterrnlne la presslon

Cours tZ4.AO
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Cette tenslon varie toutefols avee Ia posltion occupée par
Ie pantographe : eIIe dlmlnue avec Ia levée, mals eette
dlurlnutlon est compensée par le déplaeement du bras de
lev1er de commande, Iequel augmente Ia longueur de ces
bras de lev1er.

Drautre parb, cette presslon peut être réglée en
aglssant sur des vis prévues aux extrén1tés de ces bras.

Slgnalons également qutà chaque hauteur du pantographe,
la presslon est dlfférente sulva¡t qurelle est mesurée
au cours de levage ou de lrabaissement du pantographe.
Ce fatt est dû aux frottements des artlculatlons. Ltln-
fluence de ces frottements est rédu1te en servlce par les
vlbratlons subies en route.

Les déplacements dralr prodults par Ie traln lnfluen-
cent également Ia pression des pantographes dans une me-
sure varlant avec Ieur dlstance de Ia tête du traln et
Ia vltesse.

Le pantographe utlllsé sur le matérlel de Ìa Soelété
Natlonale réaIlse une pression au fil réglable entre T et
12 datí (tolérance + t5 %).

B. Frotteurs.

On falt ordlnalrement usage de frotteurs
- en culvre rouge;
- en aùIlage draluminlum ou en all-lage de zlnc;
- en lalton;
- en graphlte.

Ce dernler type présente les avantages sulvants i

- pollssent les flls de conbact;
- ne provoquent qutune usure très rédulte de ceux-e1;
- durenü beaucoup prus longÈemps que les autres frotteurs.

Les frotteurs en eulvre-acler présentent 1 rlneonvé-
nlenb sulvant :

lors de la nalssance d'étlncelles des goutbes de méta1
fondu se forment à ra surface de frottement et re contaet
frotteurs-flls de contact s taggrave progresslvement.

Lrlnterventlon régul1ère de Itateller est requlse
pour corrlger à ra l1me ces perlures. La générarisatlon
de ce type de frotteur ntest pas à envlsager.

Une autre soLutlon est te frotteur "Kasperowskl fr .
11 sraglt drun frotteur en carbone enrobé dt
eulvre de 2 nm é

4. zoCours I
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Une b1l}e en acler (5) repose sur un s1ège du corps

de valve rm¡n1 d tune ralnure (6 ) et étrangle I I arrlvée de
lralr venant de 1rélectrovalve mals nroffre aucune résls-
tance à Itéchappement de lralr vers Irélectrovalve.

Fonctlonr¡ement

1o Le ralentlssement de la montée du pantographe est
provoqué par le passage de 1 falr dans des étranglemenbs;
quand 1rélectrovalve de panbographe est excltée, celle-cl
envole de l ralr comprlmé au cyLlndre de pantographe à
travers 1a valve à échappement raplde. Cet alr traverse
suceesslvement deux étranglements : le premler dAns le
s1ège de la b1l1e (6) et Ie second dans le pfston (a).

La presslon dtalr appllque Ia valve sur son s1ège,
ce qul coupe toute comrm¡nlcatlon entre le eyllndre de
pantographe et I ratmosphère.

2o Quand on désexç1te 1rélectroval-ve de pantographe,
Ia valve dréchappement raplde lalsse échapper lralr du
cyllndre de pantographe à lfatmosphère par une ouverture
de grande seetlon. Cet a1r traverse la valve dréchappement
raplde en soulevant }a b111e. Le condult de petlt dlamè-
tre dans 1e plston provoque une perte de charge qu1 donne
Ileu à une dlfférence de presslon sur les deux faees du
plston. CeIul-cl se déplaee et soulève la valve de son
s1ège. Ltalr eomprlmé du eylindre de pantographe stéchap-
pe alors dlrectement à I ratmosphère par un orlflce de
granCe sectlon, sans passer par 1réÌectrovalve de panto-
graphe.

Consécutlvenent à cet échappement raplde de I ra1r,
Ie plston se déplace rapldement dans le cyllndre sous
lf actlon du ressort drabai.ssement entrafnant Ia chute
raplde du pantographe.

Ltanortlssenent en fln de ehute du pantographe (ffg.
tl,ot) est réallsé par une algullle (t ) portée par 1e plston
qul en pénétrant dans une buselure (Z) étrangle à un
moment donné 1téchappement de Ira1r.

Drautre part, dès que lraigullle étrangle Iréchappe-
ment la chutc de presslon créée sous le plston de la valve
dréchappenent raplde réappllque ce plston sur son s1ège.
Dès lors, 1féchappement de lfa1r du cyllndre nrest plus
réal1sée par lrorlflce à grande sectlon de la valve dréchap-
penent raplde mals au travers du plston vers 1télectrovalve
de pantographe à sectlon plus petlte. Des butées élastlques
reçolvent le pantographe au bas de sa eourse.

tt .O4 - Deserlptlon du pantosraphe type Falveley (ff 8.51.09 )

Leur structure représentée sous forme slmpl1flée se
compose :

Cours t24.2O
7te leçon.



).

Le cuivre assure une bonne captatlon tandls que le
carbone sert princlpalement au gralssage et au pollssage.

Le frotteur comporte deux ou trois barres de graphlte
sulvant qut1l est destlné respectlvemenl aux automotrlces
ou aux locomotlves. Ces barres de J0 x 70 mm de sectlon
sont assemblées par une dlsposltlon en queue draronde,
comme flguré à la f1g.31.oG

Lfusure moyenne de ees frotteurs est de ] mm par
10 O0O km parcourus par automotrlce et de 1l mm par 10 OOO km
parcourus par locomotlves. Cette dlfférence srexpllque
par Ie falt que lfusure rtélectrlquett est nettement plus
lmportante que lrusure ttmécanlquett. En effet, Ia denslté
de courant dans les frotteurs est nettement plus lmportante
sur 1es locomoblves que sur les automotrlces : une loco-
motive absorbe au démarrage envlron 5OO amp. tayrdls qutune
automotrlce nten absorbe qurenvlron 2OO amp. Dtautre part,
les temps de démarrage sont également plus longs pour les
locomotlves, notamment pour 1es servlces ttmarchandlsesfr.

Les intervaLles entre graphlte sont remplls de gralsse,
à Ireffet de lubrlfler Ie fll de contaet.

La charge de gralsse est dtenvlron 5OO g' . pour frot-
teurs drautomotrlce et 1 kg pour frotteurs de locomotlves.

C. Valve dréchappement raplde.

nôte.

En complément des conditlons à réallser par 1e panto-
graphe comme expllqué à I'artlcle préeédent, 11 est néces-
salre que l-e fonctlonnement du pantographe solt réallsé
de façon que :

- la montée solt lente eb régullère pour que le contact
enfre frotteur et l1gne de contact solt obtenu sans choes,
afln drév1ter des battements;
Ia descente steffeetue dfabord rapldement pour obtenlr
une coupure raplde, ensulte qurelle solt frelnée en vue
dramortlr la pose du pantographe.

Ces deux condltlons sont réaI1sées grâce au placement
dans le clrcult pneumatlque entre Ie cyllndre de commande
du panbographe et I télectrovalve de pantograph€, dtun
organe dénommé rrvalve dréchappement rapldett.

Descrl tlon, (rre . v.or)

La valve comporte un corps en bronze (f) dans lequet
coullsse un plston (a) en duralumln. Ce plston, dont le
corps est foré drun trou de falble dlamètre eomporte un
Jolnb (t) qul est normalement appllqué sur Ie stège au
manchon en ralton (4) et obture a1ns1 1tor1flce d.téchappement.

Cours t?4.2O
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de commande A tournant sur des pallers à bllles.
B est flxé sur des lsolateurs de tolture I;

7.

Le bâtl

- du bras lnférleur constlbué, drune part, drun tube 1de
gros dlamètre sotldement flxé sur lrarþre de commande et,
drautre part, dtun tube 2 de dlamètre rédult artleuLé
au bâtl;
du bras supérleur constltué, dfune part dtun eadre 7 en
forme de trapèze aIlongé dont }a petlte base est encastrée
dans un levler coudé L et dont 1a grande base porte lrar-
ehet et, drautre part, drune blelle secondafu.e 4 artlculée
drun côté sur 1e tube 2 et de lrautre côté sur le support
drarchet qurelle malntlent vertlcal;
drune ou deux palettes flxées sur Itarehet par ltlnter-
médla1re de suspenslons élaotlques à ressorts.

Les cornes drarchet sont en tube dracler ou en bols
comprlmé.

Les polnts dtartlculatlon de tout Ie systèrne sont prls
de telle sorte que lorsque les bras plvotent sur Leurs ap¡ruls
ltarchet se déplace sur une vertlcale.

Des eonnexlons souples assurent le passage du eourant
aux articulatlons.

Fonetlonnement.

Lorsque Ie moteur pneumatlque M flxé sur Ia tolture
est allmenté en alr comprlmé, I€ plston en se déplaçant
comprlme Ie ressort de desoente D.

La blelle 1so1ée, en sulvant 1e mouvement, falt
avancer La coullsse C qul l1bère Ie maneton E. Les ressorts
de levage R en tlrant sur le levler F obllgent Ie bras
1nfér1eur à se lever. te tube 2, par sa réactlon sur 1e
levler coudé L, falt soulever le bras supér1eur ) Jusqutau
contact de ltarchet avec Ia eaténalre.

Le plston étant à fond de course, le mar¡eton E peut
se déplacer llbrement dans la eouÌlsse V petmeütant au
pantographe de sulvre toutes les varlatlons de trauteur de
Ia }lgne. Quand, 1e cyllndre moteur est mls à lfaünosphère,
le ressort de descente D, plus puLssant que les ressorts
de levage R, t1re, par la blelle 1solée, sr¡r le ma¡teton E
et falt descendre le pantographe. La 1evée du panbographe
dolt être assez lente pour év1ter un contact trop vlolent
avec la caténalre, tandls que la descente dolt être raplde
sans occaslonner une chute brûtale de Itarchet sur les
butées de repos. Ce6 condltlons sont réa1lsées par Ia
boîte à etapet dlsposée entre trélectrovalve de commande
et le moteur pneumatlque.

Cours L24.2o
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Cours 124.20
7te leçon.

Botte à clapet. - Montée du pantographe. (f;gat.to)

Un clapet P obture, sous presslon dtun ressort R,
réglable par Ia v1s \[R, la eanallsatlon 2 vers Ie rnoteur
pneumatleuêr tandis que 1ra1r venant de 1réIectrovalve
srécouIe dfune part vers Ie moteur en passant par ltorlflce
E dont lrouverture est réglable par une v1s à polnteau Vp
êt, drautre part, vlent renforcer Iractlon du ressort R
pour malntenlr le clapet P sur son s1èger cê qu1 coupe
également la communlcatlon du cyllndre panto avec lratmos-
phère. 0n volt done que la vltesse de déplacement du
plston et donc aussl de la levée du pantographe est condl-
tlonnée par le déblt de lrorlfice E.

Descente.

Quand 1rélectrovalve est désexcltée, Ia presslon qul
règne dans le moteur pneumatlque est supérleure à celle
exlstant sous le clapet P. Celul-cl qultte son s1ège
mettant le cyllndre à I tatmosphère par un orlflce de grande
ouverture, ce qul permet au plston Un déplacement raplde
entralnant Ia descente aussl raplde du pantographe.

Mals dès que Ia presslon de I ralr dans }e cyllndre
ntest plus sufflsante pour combattre Itactlon du ressort R,
celul-cl réappllque Ie elapet sur son slège et ltalr restant
dans Ie cyllndre ne peut plus s'évacuer que lentement à
travers lforlf1ce callbré E, vers le trou dtéehappement de
t t électrovalve désexcltée.

La vltesse du plston sten trouve ralentle perrnettanb
à lrarchet de venlr se poser doucement sur les butées de
repos.
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QUESTIOI'¡NA IRE.

Quels sont Les elrcults protégés ¡rar relals à naxlna ?

Quels aont les clrtults ar¡x1I1alres HT protégéB Þar
fuslbles ?

Quel est Ie rôle du relals de potentlel ?

Qual est le rôIe du reIa1s de presslon ?

Sur que1le oondr¡lte sont bra¡rehés les rcontrol-srltch!
aux. autouotrlees ?

Desslnez le sehérna de prlnclpe du relà1s dlfférentlel et
expllquez gon fonctlor¡ne{nent.

Cltez les défauts du rela1s de déeel patlnage basé sur
Ia cpnparalson des tenelons.

Corment est réallsée 1a ventllatlon dcs noteurs de trac-
tlon des loconotlves et des autonotrlces ?

Co¡ment est entratné Ie générateur pour charge batterle
(nu et HtE) ?

Quelle dlfférence y a-t-11 entre les f1ls de traln et
les f1ls de 1lalson ?

Quelle dlfférence exlste-t-1l entre une électrovalve
type admlsslon et une électrovalve type échappenent ?

Quel est Ie prlnalpe de fsncülonneuent des pantogaphec ?

QueI est le rôle de la valve dféahapperent raptde ?

Coment stappelle la valve dréchappeuent drrur pantogra-
phe Fâlve1ey ?

Courg 12t.20
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.O1 Clncult pneunatlque du pa¡ltograDhe.

La f1g.33'01' replésente 1e clrcul.t de raceordenent en
a1r comprlné du pantographe.

En servlce norual, l,falr eomprlmé est fournl au ey-
llndre de pantographe par la eondulte dtal"lmentatlon au
travers de la valve de retenue, du roblnet à J voles du
dlsposltlf de sécurltérdu roblnet d,tlsoLement, de 1réLec-
trovalve d,e pantographe et de Ia valve dréchappement napl-
de(ou ¡olte à clapeü panto Falveley).

Ltal,lmentatlon peut égal-ernent sreffeetuer au départ
df un réservolr nounlce ou dtune pompe à maln (noto-con-
presseur)lorsque à Ia prlse de servlce, la presslon dans
Ia condulte dfallmentatlon est lnsufflsante.

La valve ou elapet de retenue permet de réaLlaen dtÌ¡ne
parü It allmentatlon du cyllndre de pantographe et du re-
servoir nourrlce par Ia condulte drallmentatlon et, dr¿utre
part, dfempêoher Ia vldange du réservolr aourrlce vers la
condulte d,taLlnentatlon lorsgue l.f allmentatlon du eylln-
dre de pantographe esü réal1sée par ce réservolr nouru1ce,
Cet apparell comporte un clapet Levé par la presslon dralr
exlstante da¡rs la eondulte drallmenüatlon et mlntenu 6ur
son s1ège lorsque La presslon .lu réservolr nourrlee est
supérleure à celLe de tra conduj-te d,ral.lmentatlon.

Un roblnet à polnteau perr¡et drlsoler Ie réservotr
nourrlce dès que celul-cl a
la presslon de la condulte d
constltuer une réserve pour L¡ne mlse en servlce ultérleure.

Iorsque Ia presslon daas Le réservolr nourlce est
lnsufflsanüe (par sulte de fi¡lte ou drr.¡n oubli d,e renplls-
sage), la levée du panüographe peut sfeffeetuer grâce à
rrne ponpe à, naLn bÈanchée sur La même condulte G.à.d. ava¡rt
le clapel-ãã rêEemlêo Cette ponpe à mafn est ¡rourvue drune
coupape de retenue enpêchant la v1¿nnge de ].a condulte
dral.lmentatlon au travers de son oyllndre.

Êur certslnes automotrlces et locor¡otlves Ia pompe à
naln est renplacée par rur peült compnesseur aeüloruré par
un moteur à basse tenslon.

Un roblneü drlsolenenü peroet de couper lrallnenta-
tlon en alr couprlné du eyllndre de pantographe pour sa
mlse.rhons gervleen.

Ltéleetrovalve de panþgg¡þ
du type
à dlstance du panüograpbe.

êté renpll dfalr comprlné àfat.lmentatlon, de façon à

est une électrovalve
per"metfre la oomande

Cor¡rs L24.2O
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Entre 1es clapets de retenue eü 1es roblnets dr 1so-
lemenü des pantographes est bra¡rché r¡n orga^ne appelé. ttro-
blnet à J voles du dlsposltlf de gécurltérr.

Ce r"oblnet à connande nar¡uelle permet de réallser 3

- dans une pnemlère posltlon : Irallr¡entatlon dlrecte
entre lrélectro-valve de pantographe et Ia valve dréchap-
pement raplde ;

- dans une secende posltlon: La mlse à ltatmsphère du
cyllndrc de pa¡rtograpt¡e et l t lso].ement de la condulte
dtanenée df alr venant de 1rél"ectro-vålve de pantographe.

Ce roblnet ne peut être changé de ¡¡osltlon quraprès
avolr au préalable n¿noeuvré Ia serrr¡re de veroulllage
qutllæmporte à lra1de dtune clef spéclaLe. Le rôfe de ce
dlsposltlf sera expliqué ultérleurenent.

ttensenble du clrcult pneunatlque du par¡tograph6:.ss¡
conplété pa,r un nar¡omètre bra¡¡ché de telle façon qut 11 1n-
dlque touJours la presslon dtalr dans la condulte de pan-
tographe ! que lfallmentatlon solt réallsée par Ie réser-
volr nourrlce, 1ê ¡nmpe à maln ou la condulte drallnenüa-
tlon.

.02 Coma¡rde éleet¡:lque du pa¡rÈográphe.

Rappelons que Ia cormande éLectrique du panüogr.aphe se
résr:me à lrexcitatlon df une électrovalve. Cette excltation
dolt d,tune part âtre puvolr être conuna¡rdée de ntlmporte
quelle cablne de condulte et dtautre part, 1L do1t êtne pos-
slb1e dtéllmtner ua, ou plusleura pantographes en cas de
nécesslté. Nous exaqlnerons séparément les réaltsatlons
sur les autorptrlces et sur les locornotlves.

It Cas des automtrlces.

ta flg.3t.oL représente Ia réallsation adoptée sur Les
automtnlces. La tenslon poslülve de la batterle (borne Cts)
est amenée à Ia þorrre (cD) du bouton poussolr rrpantographert
(ou lntern¡pteur Falveley) "n traverg du fust¡b1e général
(f f) et de ltlnterrmpüeur généraL (f f). Quelle que solt
Ia eablne de eondulte occupée, Ia nanoeuvre du bouton-pous-
solr nPantograpben met sous tenslon posltlve le f1l de
traln (æ) ãul-au travers du f\¡suble dlvlslonnalre (f 15)t
(ou dlsJoneteur d 15) trlnterrtrpteur dréL1n1naü1on et de
sélect1on (I 15) Ie sectlonneun basse-tenslon du sectlon-
neur de pantogrephe (S.P. ) allnente lféleetrovaLve du panto-
graphe cblsl. Lrautre borne de cette électrovalve étant
raecor¿ée au négatlf batterle ( rff IJ).

Dar¡s le cas de marehe en unltés m¡ltlpLes, ls f1l de
trala (fr) exclte les électrovalves de pa¡rtographes^ des
autonoÈrlces accouplées au travers du fuslble (f 15) et
124.20
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de lrlnterrupteur (I 15) et du S.P. de chacr.¡ne des auto-
notrlces respectlvês. 51 le eonducteur déslre donc é11n1-
ner un su les deux pantographes drr¡ne automotrlce, 1l ma-
noeuvre à cet effet, lrlnterrupteur (I 15) a" cette auüo-
motrlce.

A remarquer que la dlsposltlsn adoptée ne permet pas
normalement de brancher en parallèle les batterles des
automotrlees accouplées. En effet, le f11 (n) ne peut
être m1s sous tenslon gue par la batterle de ltauüonotrl-
ce dtoù Lton condult par Ia ferneture du bouton ¡roussolr (ou
lnterrnrpteur Falvelef) npa¡rtogrephen. Or, la manoeuvre de
ce bouton poussolr néeesslüe le dévenroull.lage de Ia Uolte
à bouüons poussolrs à lralde de la cl-ef de, verroulllege que
seul possèd,e le conducteur¡ (:.t nrest dongþas posslble
qg¡r¡tqlqqÌent drenaLencher plusleurs boutond poussolrs tpan-
EgrajTe Jt-sur plusleurs ãutorctrlces acoouþlées ) .

Ltéqulpenent HT d'une autonotrlce étant ¡rourrm druntrsectlonneur de pantographett dont Le but esü de per"metüre
drlsoler électrlquement r.rn pantognaptre avarlé par rapport
à ltautre pantographe encore en servlce sur Ia même voltu-
?êt on compJ.ète ce dlsposltlf dtéI1mlnaË1on par un petit
sectlonner¡r B T 1nséré dans Le clrcult de Lf électrovalve
et dont la eom¡uande est Junelée avec cell'e du sectlonneur
HT. Sur Les autonotrlces nécentesr cê sectlonneur BT court-
clrculte le d1sJ. d 5 sl lrlnterrupteur I 5 est 1a1ssé en
mauvalse poslt1on.

Iorsqutun pantographe est néllmlnén par Ia manoeuvre
du secttorureur HT, on a donc ltassura¡¡ce qutll ne peut plus
être 1evé ¡ Ltallurenüat1on BT de son électrovalve étant-
coupée.

Dtautre part, pour des guestloirs de sécurlté¡ oD â8-
servlt à La comla¡rde de Lrlnüern¡püeur frpantographen 1taIl-
mentation de certalns autres lnterrupteurs tels que r
eompresseur, shuntage ... et-c. Dans ce cas, ltlnterrupteurrpantographett oonporte ün deuxlème eontact destlné å mettre
sous tenslon posltlve Ie f1l, (CF) dfallmentatlon des autres
lnterrupteu¡rs.

?' Cae des loconotlves,

La cor¡nande en unlüés mrlt1ples est réaltsée sur les
loconptlves ¡érie 26 seulenent.

Lt lnterrupter.rr général esü remplacé par un lnter-
rtrpterrr Falveley (ou un bouÈon-poussolr) appeLé tturgencen .
Sa ferneür¡¡:e perrnet 1tallmenüat1on posltlve de tous les
lntern¡pteurs Falveley et notary¡ent celu1 npantographon par
la üenslon ¡roslt1ve de Ia betterle CB au travens du fuslble
génénal (r r)' 

cours Lz4.zo
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Pour des quesülons de sécurlté, on assenvlt égale-
ment à la cormËr¡de de ltlntern¡pteur rrpantographerr 1tall-
mentatlon de certalns autres lnterrupteurs tels que !
eo¡npresseur-v€fitllateur DIJR, eüc. o . Cet aeservlssement
peut se réallser r

- comme sur les autorætrlces, en utlllsa¡rt r¡r lnterrupüeur
à der¡< conüacüs t

- solt au moyen de deuc lnternrpteurs Fafveley tturgence-
panüosrr na¡roeuvrés séparé¡nent ou slrm¡ltanément (flg.æar¡ .

Le mlse sous tenslon du f11 CV allnente le elrcult
des électrovalves des pantographes au tnavers des fuslbles
de proteotlon (f 11) et des lnter¡rupteurs dtéllnlnatlon
(I 2) en eérle (r¡n dans chaque eablne) . Cette dlsposltlon
esü réallsée afln de pouvolr ehoislr ou lever l rr¡n ou
ltautre pantographe à partlr de la cablne de condulte oe-
culÉe.
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RESISTANCES DE DEMARRAGE.

t4.ot ûénéraLltés.

En dehors des eondltlons technlques arHcquelles dol-
vent répondre Les réslstance de démarrage, (volr à la
24e legon), eertalnes considératlons drordre teehnol-oglque
flxent 1es crltères de fabrlcatlon de ces réslstances.

&r premler Lleur on reclrerche à obtenlr Ìrn eneo¡¡bre-
nent mlnlm¡m. Er effet 3

- Sur les autosþtrlces où ces réslsüances sont lnstallées
sous le châssls de La volture, Ia dlstance dlsponible
entre ce châssls et Ie gabarit de la vole est relatlve-
ment rédulte.

- Sur les loconotlves 3

est üouJours 11n1üé.
lfespace dlsponlble dans la calsse

Cet encombner¡ent dépend !

- De la matlère consültutlve de LréLément ré
la tenpérature naxlmun que peut supporter ee
détérloratlon ;

slstar¡t et de
t élénrnü sans

De la surfaoe de dlsslpatlon, compte tenu du r¡ode de
ventllatlon : naturelle ou foroée.

- Des eondltlons dtlsolement s ülstar¡ce dtéclatement, 11-
gne de firlte, €Ëc...

Du polnt de rrue matlère de J.rélénent réslstant I oll
dlstlngue des réslsta¡rces !

- En fonte (tenrpératr¡re ma¡(. admlse )OO"C).
- Þr nLckel-chnone (tenpérature oax. adnlse 45OoC).

D¡ type Calrod, (température EâJ(. admlse 6OOoC).

Une grar¡de surface de dlsslpatlon est obtenue en
fagonnant 1fé t sous fonne de grllles, de nrbaas ou
de tubes à alletües"

Les rés1sta¡rces de démarrage sont des apparells à
H.T., leur flxatlon néeesslte donc r¡n lsolemeut spéclal
de façon à évlter des mlses à Ia n¿sse susceptlbles d'ane-
ner des lnaldents en servlce. lil¡tamment sur les autorctrl-
cee où elles sont ex¡rosées ar¡< éléments ,atrrcsphérl-
queÍ (plute, nelge, pousslères) des dlsposltlons spéclaIes
sont prlseg, elles oonslstenü en un double lsolement.

La réslstance est ¡nrtagée généralement en 2 blocs cor-
respondanü respectlvement ì un groupe de der¡x rnoteurs

Cor¡rs 124.20
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constamtsent br¿nohés en sér1e d¿as Ie clrcult H,To Chaoun
de ces blocs électnlques est forné de plusieurs oalssons
ou blocs mécanlques, cer¡x-cl con¡rortant r¡n oertaln nombre
dféléments.

Chaque bloc électrlque est 1soIé par une prenlère
sérle d.rlsolaüeurs (rOOO v) et cbaque calsson par une
deuxlène sérle dtlsolater¡ri (15OO V) (ftg" 3'+,o1, ).

Effectlvement, 11 exlste mêne rur trolslèræ leoleteût
constltué eolt ¡rar des tubes en bakéllte' nloanlte ... ou
des eüéaültes au nlveau oes élénents, corsne 11 sera expll-
qué da¡¡s la dessrlptlon des dlfférents types.
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)4.O2 Réslstances en n¡ban de nlckel-ct¡rome (rrs. 1a'az )

Lrosgatr¡re du calsson est constltuéeè guatre plats
en acler (2) rellés par des tlges égalenent en acler ())
garnles dfun tube lsoLant en mlcanlte (5)" Entre ces t1-
ges (]) sont placés wr certaln nonbre de supports en acier
(fO) malntenus à écartement par des rondelLes lsolantes (6),
des rondelles en aeier (8) et des entreüolses en acler" (9).
Entre ces supports, Ia llgne de fulte est brlsée à lralde
également de rondell,es lsola¡rtes (6). Les supports (10)
comportent à leur partle centrale des t¡"ous de .vent1l.at1on.

Sur les supports sont placés des lsolateurs cavallers
(ff) en porcelalne ou stéatlbe courporÈçnt des ralnures. Ces
ralnures, déc¡Iées de fagon à constltuer une splrale, ne-
çolvent Ie rtrban réslstant nlcicel-cbror¡e ou A1c¡ès (f ). Un
calsson peut âtre eonstitué de plusleura étages dÎéIénents
réslstants comportant chacr¡n deruc, trols ou plus de sup¡rcrts.

La prlse de eor¡rant est assurée par boulons et écr.ous
en serra¡rt contre Ie n¡ba¡r réslstant un souller plat au
rcyen drune plèce spéclale (1)) en culvre rougc. LE défor-
matlon du souJ'ler lors du serrage assure un contact parfatt
avec Ia p1èee (If).

En varlanÈe, dans oertalnes réallsatlons, Ies supports
(lO) sont flxés sur les tlges ()) à lralde de stéatlte.

)4.a3 Réslsta.noea à grllles de nlckel-ehrome (ffg.),+., 07 ).

Ltélé¡¡eat réslsbant (1) est oonstltué dtwre gr1l1e
en oétel déployé ¡ ¿cler lno:rydable'¡u n1ckel-clrrone
(Br1gf¡ttray). Les 76 grllIes csnstltr¡tlves dtr¡nc aå1sse sont
eonr¡eetéea en sérle par soudure éleotrlgue par polnts :
alte¡'r¡aülvement à la partle supérleure, puls à Ia partle
1n:férleure ¡ la sortle de la grllle n'I avee ltent¡€e de
ta gr1lle n'2, Ia sortle de Ia gr1tle nt 2 avee ltent¡€e
de la grllle n' ) et alns1 de aulte, lrensemble se présen-
tant aoua Ia forme drun aceordéon.

I¡ résletance de oonüact entre 2 gr1lles soudées par
polnt est de lfordre de O,l5 ohn.

Ces grlllee sont enf11ées sur des t18es (2) en acter,
lsoléeg par dee tubes ()) en.nlcanLte, elles sont nalnte-
nues à éóarte¡oeut par des rondellea ea slcalex (4).

Lf ensenble des grllles et des ¡rondelles dtéeartsæst
enf1léca 8ur les ülgec (2) gont ¡¿¡¡éee entre 2 bnldes (5).

Cou¡ W4.2O
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A lrune des extrém1tés de chacune des tlges on pré-

volt u¡r¡ dlsposltlf de compensatlon de Jeu constitué par
des rondelles Be1levllle.

Extérieurement au< deux brldes, der¡rc flasques (6)
en rôle servent à flxer Ie calsson par lt lntermédiaire
drlsolateurs en mlcalex (7).

La prlse de courar¡t sreffectue par un tube en culvre(8) soudé sur une orelLle (9) prérnre à la grllle.
Da¡s une locomotlve, on a i,ntérêt à concentrer ltap-

parellJ.age en blocs anovlbÌes afln de faclllter leur pla-
cement et leur câUlage et lrentretl-en de la locomotlve"
Sur certalnes de nos Locomotlves (s,áries .2O, 22 et 2r)
Ies calsses de réslstance du type à grlJ.le de nlckel-cÌ¡ro-
rDe sont comblnées dans r¡n bloc urlqua (bloc JH) avec d1f-
férents apparells"

Elles sont dlsposées de ¡oanlère à permettre alséoent
leur refroldlssement à 1ra1de de ventllateurs appropriés"

Les dlfférentes calsses sont encore séparées entre
elles ¡nr des panneauj'c lsolants et réslstants à la chaleur.

)4.O4 Résista¡¡ces du Calr.od.

Les réslstances de démarrage de ce type sont fo¡uées
par un assemblage sérle-paralIèle dréIéments bl1ndés Calrod.

Lré1é¡oent bllndé Calrod est essentlellement constltué
dtune réslstance électrlque en fil rle nlckel-chrone de la
plus l¡auüe quallté, boblné en splrale (ffgo'.1 .C,4).

Cette rÉslstance, rellée à chaque extrénlté à des
bornes appropriées, est placée au centre dtun tube métaI-
llque for"mar¡t bì.1ndage extérler¡r gu1 assurre Ia protectlon
uÉcanlque. L€ tube est renpll de magnésle (oxyde de n¿-
gnéslun) solt par uD proeédé nécar¡lque (Caf¡.oa), solt par
un procédé chlnlque (Baker).

Dans le pnocédé nécanlque, la splraLe N1-Cr étant pIa-
cée soua une tlge gulde à lrlntérleur du tr¡be uÉtalIlgue,
lroxyde de nagnésle est bor¡:rrée d¿ns lrespace l1bre en nêne
temps que lfon retlre graduellenent Ia tlge gu1de.

Le tube cublt ensulte r¡n nr.étrel¡tn (atntnutlon de
dlamèÈre) qul assurle une parfalte répartltlon de Ia magné-
s1e 

"

D,ns Ie pr.océoé cblrolque, }télénent N1-Cr est centré
dar¡s le tube à lf a1de dtun anneau de nagnéslum dtalllque,
Itlntérler¡r de la splrale étant comblé dtune ¡natlère lne¡rüe
(sab1e). f¡e tube est ensulte passé en autoclaue, ce qul a
pour effet de transformer Ie nagnée1r¡n nétaUtque en nagnésle.
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Le tube extérleur peut être lisse ou garnl dralrettes
enboutles, 11 est solt en aluninlum, en acler lnoxydabte
ou en acler nphosphaüurlsétt"

Les ralsons qul ont falt préférer Ia magnésle à tout
autre lsolant sont, dru¡e part ses caractérlstlques d,e bonlsolant, même à des ternpérãtures rerativement éievées, et
drautre part, df excellent cond,ucteur de Ia chaleur, earac-
térlstlgues qul sont souvent opposées da¡¡s beaucoup dtau-
tres ¡rgülères lsolantes.

Les élénenüs CaLrod sont supportés de part et drautre
par des pLaques supports lsolantes et les eonnectlons de
couplage'sont réallsées par des pJ.ats en culvre placés
entre bornes. Généralement les éléments calrod sont soudés
en forrne de U de façon à pouvoir placer les bornes dren-
trée et de sortle dtun seul et rnême eôté. Dans ce cas, un
bout de üube drolt est soudé sur la boucle arrl-ère afln
de réallser u¡-¡ suppont¡ ce support Joue llbrenent dans la
pl,aque suppont aru1ère d,e façon à permettre la dllatatlon
de 1rélément.

Les calssons constltués par ltassemblage sérle-¡nrallè-
Ie dtr¡n eertaln nombre df élénents sont f lxéi sous Ie- châs-
sls de lrautonotrlce par lrlntenr¡rédlalre drun doub1e lso-
lement (¡OOO V + L5OO V).

La réslsta¡¡ae de démarrage avec élénenüs Calrod (ou
Balcer) présente vls-à-vls des autres types de réslstnnce
des avanüages lndénlables qul sont 3

- Une plus gr.ande robustesse nécenlque et électrlquei en
effet, le f1l N1-CY est protégé par une enveloppe (tube
dracler) contre les aétérloratfons et Ll est fsõté'¿e
l,taotlon des agents atmosphérlques t

- Un nellleur lsolement, pulsque 1¡ magnésle constltue
déJà un premler lsotelænt de 1félénent sous tenslon i

- Un prlx de revlent uolns éIevé, car 1l faut envlr.on 5fols mlns de flI cl-cr gue pour sles réslstanees à soil-
Les ou en rrrbans, et le fll Nl-Cr'. est très coûter¡x i(La surface de r&yonnement néoessalre au refroidlssement
deltélénent est donnée par le Èube et les allettes en
ao1er, La eonductlblIlüé thernlque de 1a ¡nagnésle étant
très borvle ) ¡

- un entretlen a1sé : rernplaoemenü raplde dtr¡n érément dé-
fectueux. Pour loeallser lee élénents lnterrom¡nrs, 1reufflt de felre clrculer u¡l couranü da¡rs ch¿eun de caur-
c1 et de constater ler¡r écbauffe¡nent.

Autant quc poss1bLe, daaa r.¡ne batterle de ¡ésrstrnces
de démrrage de ce type on essale de nrutlrlser que oes é1é-
nenüs ldentlques de nêne valeu¡r ohurlque ce qu1 fColltte en-
core ltenüretlen et rédult lee dépenses pour p1èces de né-Berve. Cor¡rs lA4.A0-7@',
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Le polnt falble de ces réslstances se trouve dans
Ies bornés de racosrderænt où des câbles df assez forte sec-
tlon (¡O nna) dolvent se raccorder à des bornes de dlanètre
réar¡ft. On y renéAle en utllls¡at Ia borne flgurée à Ia
flg. 34.a5.

Celle-cl oom¡rorte une doulIle (2) eB aeler n1ckeIé vls-
sée sur Ia tlge f1letée (1) brasée au f1I N1-Cr. Cette douLl-
le porüe une enbage de façon à serrer ltlsolateur en nlcalex
()) contre Ia bague en acier nlckelé (4) qoudée sur le tube
de Irélénent Calrod.

I¡ shnt lnduotlf utl1lsé cr¡r les ¡utomtrloee ae con-
portc qurun's.t¡I t¡oya¡¡ eur leqnsl sont flxées Iee æra1ères
¿e n¡¡pcnsfoa (îtgSt.0? ICetËe ar¡speaslon est rértlsée par
lntcr1lrrltlon dr laolrtcr¡rs, ooæ pour 1es ¡éelsÈrnoe¡ dg
dénrrrg¡|.

Cette borae p¡.ásente les avantages sulva¡ts 3

- Doullle de plus grÐs dlauètre porrr recevolr le souller
du oâble de raccordement t

- Aug'nentatlon de Ia llgne de fulte entre élément sous ten-
slon et üube extér1eur t

- Borure étananétté gul empêche Ia magnésie dtabsorber lthu-
nldlté.

.'C5 Shunt lnduct1f.

Le sbr¡nt lnductlf est lntercalé en sér1e avec la résls-
t¡nce de ehuntage pour constltuer avec celle-c1 r¡n clreult
de sl¡r,ntage à tar¡x réglable des inducter¡rs des moteurs de
t¡.actlon. I1 conetltue en falt un self et se compose dfr¡¡¡
olrct¡lü oagnétfque avec entrefer gu1 porte i.rne boblne (flg'.j¿.06).

I.c clrsr¡1t nrg"¡éttqr¡s feullleté est constltué de der¡:r
pertlcr rsgerblées ptr bor¡Ions. 11 est généralement à ) brnn-
cbe¡ afln dtsa llnlter lrencombrement.

Irc æyru oenüra1 potte la bobLae falte dtun enpllage
de Balotte¡ qu1 gq¡t ooastltuées dtenroulements sur cbaap
df un plat d! sulvre 1soIé entre cbague tour par ì,¡ne bande
dfa¡lrntæ ou da nloa. Les dlfféneuües galettes sont Pac-
oordée¡ en cér1e par aoudr¡re eü Ia boblne coastltuée est
s¡rt¡b¡uéc d¡ ü1rette dranlanûe et de sole nlaassée ava¡rt
ôrêtrc ooæor¡idéc. Sr¡r les extréutés de Ia boblne sont
soudés tre¡ oolsct de r¡ccordcnent et ceLul-cl peut sfeffeo-
tucr aolt df.noteænt par so¡¡]'lers ôe câble, solt prr lr1n-
t¡rdd,1r1re dt lrolatgt¡¡rs 6D po¡roelaLDe.

a

Cours Ull.2O,ffiã-
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75.OL Caractér1st1 ues rales.

Le noteur de tractlon est lrorgane prlnclpal de ltéqu1-
penent drr¡ne autonotrlce ou drune locoructlve éIecürlque. 11
dolt êtne sufflsamnent robuste ¡rour réslster à un servlee
d,e traetlon 1nËenslf sans donner lleu à lncldent ou nlse
hors servlce prématurée.

La sonservatlon des noteurs est df autaaü mü,eux assurée
que Ia tenpérature attelnte dans les enroulements et leurs
lsolants est plus réaulte; ctest pourquol, 11 Y &¡ à ce
polnt de vue, lntérêt à utlllser des moteurs largernent d1-
menslonnés; toutefols, 1a tenda¡ree actuelle de rédulre ].e
polds des véhlcules condult à recbercher la néduetlon du
polds grâce à lraugmentatlon de leur capaclÈé tberglqge"
Â oet ãffet, on utiuse des lsolants ffi ae
sup¡rorter des ten¡Ératures éIevées, et que Lf on refroldlt
par un syetène de ventllatloa approprlé"

Dr polnt de vue purenent éleatrlque, le rcteur de
tractlon dolt être co rter sans dornrnage
dea appllcatlons eü des eoupunes de tenslon fréguentes,
des suroharges nomentanées, 11 dolt avolr une comnr¡tatlon
auasl t¡orure que posslble.

Ðr¡ po lnt de vue mécar¡1que, le rcteur d.olt être capable
inhérents au dé-
ltesse ¡nonentanée
1ge et de pous-

slères.

Come la place dlsponlble est llnltée dans Ie bo81e
pour permettre Itlnstal-latlon du rcter¡r, ce1ul-c1 devra
âtre dlr¡n enconbrement minlrn¡n pour Ia pulssance cholgle.

Drautre part, Ie moteur dolt répondre aux condltlons
lnposées ¡rour 1es servlces auxquels Ie véhlcule est destl-
îé, ctest-à-dlre, qut11 dolt être conforme aux caraetér'ls-
tlques loposées : vltess€-gog¡êntr vlËesse-effort, ¡ru1seance
r¡nlboralre, ¡rulssance oontlnue et rendemenf.

Toutes ces condlülons sont vér1flées lorg des ess¿ls
de réceptlon dans les planchers dlessals dee sonstruoteurs
par des agente spéclallsés, Cltons à tltre doer¡nentalre
quelques essals prlnalpaux qrrt sont effectués Bur les no-
teurs de tractlon.
1' Vénlfloatlon de Lréohar¡ffenent des e41ou1e¡qea'þe (en

@i
Cette vér1f1catlon sreffectue par la mesure de l-a va-

rlatlon de La réslstar¡c.e des enroulements entre les
1 | esgal.

tempé-

de eupporter tous Les chocs et vlbratlons
plaoement du véhlcule, draccepter une surv
et df être étanche ar¡r entrées dteêu, de ne

ratures lnltlal'e et flnale de
.20.
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Les éeh¿uffements maxlma adnls sont les sulvants 3

earoulement dtarmature (rnaurt) 12O" C' n de ehamp (lnoucteurs) 9oo c

Ils coneernent leslssla¡¡ts dlts de nclasse Brt orest-à-
dlre aonposés de nica, dfamla¡rte et de toutes autres ¡natlè-
res organlques analogues contena¡rt une rmtlère agglonérante,
enployé dans la febrlcatlon des noteurs de tractlon.

2'@:
On accouple deux moteurs dtun nême type par leurs

a¡rbree drlndult, lrun fonetlorma¡rt en moteur et lrauüre
en génératrlee; les pertes fournles par une aouree exüé-
nleure de counant pernettent de caleuler l,e rendement.

te rendenent varle peu avee la eharge, 11 est en rþyen-
ne de ltordne de 97 fi,

3 'Essal de rte1dlüé dlélectrique r

Le rcteur éta¡rt cbaud (aprèe lreesal dtéohauffe¡¡ent),
on appllque entne les enroulements et Ia carcasse une ten-
slon alternablve de 8.75O volts pendant une mlnute.

4o Essal de dénarrase 3

Le rcter¡r étant lm¡nobll1sé pendant une mlnute, ceü
essai sreffecüue à r¡ne tntensiüé égale à 1,7 fols le ooü-
r¡nt rnlboralre.

5c EEsal de survltegse ¡

Effectué pendanü der¡x nlnutes à lrJ! fols la vltesee
du noteur eorreapondant à La vltesse maxlrm¡m du véhlcuLe.

Conüaeter¡rs haute üenslon,

.€ Dlspoaltlfs desü1nés à favorleer ltextlnctlon de lrarc.
Lrlnterrupteur egt un apparell deetlné à lnterro&pre

des cor¡¡í.ants de fa1ble lntensltéi pour couper des courants
de forte lnüenstté on utlliae des apparells appelés ¡ SgE
tacteurgo

A lrartlslc ?7.A4, 11 a été énoncé les prlnclpes géné-
rar.ur gu1 régfseent la coupure dtr¡n olrcult. Rap¡relons qurun
oontacteun est déternlné par se pulssanee de coupure. Cette
pulssance de ooupure dépend de dlfférents faateuns, notan-
nent do la surtenslon à la coupure, de la rapldlté de cou-
pure et de la dlaslpatlon dréaergle.



Lo grande énergle dlsslpée dans lrarc exlge gue les
contacteurs soient constr"ulÈs de fagon spécla1e pour ne pas
être déténlorés et runls de dlspostttfs -por" favãrlser lã
souffLage de lfarc.

2

l{ous étudlerons suaclnotement quelques-uns de ces dls-
pos1tlfs.

A. Conres de souff ê.

Ce dlsposlülf est basé sur le falt que lron reehencbe
à allonger l,farc pour ravorlser son extLnctlon.

Nous avons rn¡ à lrartlcle 27.O5 que If énergle d1ss1pée
dans lrerc sous forme de cha,Leur cnée un courant d,ra1r as-
cendaat qul üend àlbntralner et que de ce f¡lt
La longueu¡r de lrarc étatt suÉrleure à la dlstanee qul
sépare 3,es conüacts.

trarc est égaleuent allongé s1 lron nr¡n1t les oonüacts
de nconres de soufflager. CeILes-c1 sonü consù1tuées de
pl.ats en culvre solldalres des oontacts et plaaés de f¿con
dlvergente (ftg. trS'ot ¡.
B, Soufflase nesréttque 

"

Four renforcer lfactlon du cot¡rant dralr ebaud, Ies
contasteurs comportenü généralemenü r¡ne boblne de soufflagp.
Celle-cl parcourue par le oourant du contact arée une force
qu1 entratne 1tarc à sfépanoulr sur les exürénltés dee GoF-
nes de soufflage.

Cette foroe rrarla¡rt dlreotement en fonctlon du oor.rant
qu1 traverse le conüacter¡r (amÊres-tours), ltare sera
mleux ilsoufflén quend le cour¡nt ser"¡ plus élevé. CIome
drautre part, lt¿fc ne peut pas être soufflé trop énerþl-
quernent (rlsque dtaccroch¿ge aux plàces métalllguer et en
llalson avec l.a nasse volslne du contacter¡r), ehaque cor-
tacter¡r dolt être nn¡ni dtune boblne de soufftage blen ca-
l1brée. Crest pour cette ralson que parfols des contacteurs
de nêæ type sont équ1pés drr¡ne boblne de soufflage d1f-
férenüe sulvant ltlntenslté du oourant da¡¡s le elrcult
qut 11s oonr¡andent.

C. gotte ¿e soufflqge.

Une dlsposltlon supplénentelre ùdopüée sst de nrnlr le
contaeteur dtune bolte de soufflage ou pareflaøne qul ootr-
slsüe en ì¡ne ehambre étrolte en o¿ülère réfraotalre et
lsolante, euvente généralebnt v€r6 le haut ou laüéralement.
Cette bolte de eoufflage esü placée entre les plèces po1al-
res et les doLgts de contact de lrap¡rarelI. Elle esürßÍnte-
nue en plaee par un dlsposltlf à verrou et elle eet aoovl-
ble afln de pernettre la vlslüe du contacteur.

Cot¡:l's L24 "2O
75èae legon
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Son rôIe est de nalntenlr lrarc da¡rs une encelnte
blen dél.ülüée de façon à évtter qutll ne sraceroche à r.¡n
polnt queloongr.le du coatacteur ou de son support en llalson
aveo la magse.

D. InüeraaLalres des boltes de soufflqge.

Les boltes de soufflage sont m¡nles dtlntercalalres
ou fendeurs dtarc qul se plaçant enüre les cornes de souf-
flage obllgent lrarc solt à se d,lviser, solt à stallonger
en contourna¡rü ces lnterealalres. Ceux-cl sont en natlèr"e
réfractalre et lsolante eü sont flxés par v1s arrx Joues de
la botte de eoufflage.

Eo Soufflage pneÌ¡mÊtlque.

Dans certalns contacüeurs à très grand ¡nuvolr de cou-
zure (OtsJoncteurs) on fatt parfols usage de Ia presslon
df alr conprlrné pour souffler ltarc.
I}pes de contaoüeugrs.

L¡ eomande à dlsüar¡ce des équl¡rements de trnactlon des
autorctrlces et locomotlves éLectrigues est néaI1sée par
une série de eontacteurs, lntercalés da¡¡s Ie clrcult haute
tenslon, qu1 fonctlorurent da¡rs un ordre donné.

Cea constaoteurs stlls procèdent des nêmes pnlnclpes
généraurc énoncés pLus haut, peuvent par contre être con-
ma¡rdés de na¡r1ère très dlfférenüe.

On dlstlngue :

- Les csntacteurs à cosmande éteotropneumatigue t
- Les oont¿cteurs à cou¡ande éIectr.onagnétlque t
- Les eontacüer¡rs à oor¡mande pan arbre à cames.

)5.O4 Conüactcurs à conma¡rde électropner¡n¡tlque (f1g.1á'o).

75,O7

Cor¡rs

Irtexcltatloa dtr¡ne éleetrovalve (1) permet ltadnls-
slon de ltt1r eouprlné dans un cyllndre (a)¡ lra1r conprl-
né repousÊe Ie plston (1) et la tlge de plston (5).

Dens aon æuveænt, Ia tlge de plston (5 ) déplace La
ebape (7) en la falsar¡t plvoüer autor¡r dfun axe (6) soll-
dalre du aupporü flxe (8);le déplacement de la chape en-
tralne oelul du support (9) du dolgt de contaat mblle HT
(fO)¡ l.orsgue ce der:nler e¡tre en oonüaot aveo le aontacb
flxe HÎ (U), le support (9) plvote autour de lra:ce (18)
so1ldalre de=la chepe et e¡rtral¡¡e la tlge (f.2 ) gu1 eonprlme
le rcssort (19) assurant Ia preaalon des eontacts.

Ioraque lréleotrovalve (1) esü désexoltée, le ressort
de rap¡rl (4) agã¡r'e ]-e retour en posltlon nornale du p1g-
ton e! de ltouverture des contaets HT. Les conüacts HT sont
u14.20

J5ène legon
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¡ la boblne de
lque de ltaro verg

trors de eon æuvcrent, Ia tlgB de plston (5) cntralae
rur blochet lsolant (16) sur 1egucl sont flxéee dee touobes
de contaeü en culvre ¡ Ie déplasclnenü de ee bloebet deva¡¡t
Ies dolgts de contact (1?) permet dtassurer certalns v€¡.-
roulllages du clrcult d.tasservlseeræat. Ces ooateoüs BT
cont apprés nlntgtle-gkgn, 114 peuvent être solt ù¡-tfpe

trormarènent ouv:TË'rEt du t¡tp" naorrrale¡oent ferdsü sul-
vanü la posltlon gutlls sccupenü qu¡nd le oontacüeur eat
ouvert.

Le fonetlon¡¡ement de ses contaoüeura ecü souveat réa-
llsé de façon que ltgrc se p'rodulsaat à ltouventt¡re et à la
feruretu¡re ntatt¡que que les extrénltée dea oontaete et
nraffecte paÊ les surfacea aondulernt Ie eourut.Le profll
des contaots et Ia e1nématlque du sonüaeteur so¡¡t tels qus
les ext¡énltée des aontacts ge touehent en premler lleu
(ftg.f'or¡ eneulte Les oontrata roulenü ltun sur ltauü¡'e sous
ltactlon d,rr¡n ressort, de sorte qutau moaent ôe 1a ferue-
ture conplète le contact f,1nal ge porte ü¡r la partle ar-
r1ère du contacü ou trtalonn (f1g.l5:9+). Au rcneot do lfouver-
tur'e, Ies exürémltés des contaEtg ae sé¡rarrat ea de¡"nlsn
l1eu" Le rouleænt des contacts réOuf.t eu n1n1ur.u toute uau-
re drondr"e néea¡1que et empâcbe la soudr¡re des c€nüactg,

Ceg conÈacüeurs dolvenü ¡nuvoln fonctlonner sur Ie n¡-
tér1el roulant 8.N.C.B. Dour r¡ne teaslon nlnlm¡a de 6O volts
et r¡ne pnesslon dralr mlnlm¡n de 7r5 l$/aê,.

Cltons pour néæ1re quc ce¡talns contaoücurs élcctro-
pneumatlques peuvent ôtre équlpés dtun olrsult uagnéttque
de soufflege néallsé par dos alüanta peroanenta. Su¡ 1es
loe,oretlves éleotrlquee les eonüacteura de ce t'¡¡pc ebù les
rlm¡rtc peronr¡Gnts pclnta æ rÞr¡gc rfln de pouvol¡r lea d1f-
féreneler.

>5"o5 Contaoter¡rs à osryande éLee,tromgnéülque (f1g.o5'05 ).
Le oontcaü æbll.e (f ) cst æuté sur une arn¿tur€ Eo-

b1le (e) atttrde oontre le noyau drr¡ne bobLne (r) allreatée
en bae¡e tenslon" La force dl¡ttraatlsn cxcreéc su.r Itùã¡-
ture æbllc pour valaerc Ie ncsson! de rappcl (4) ast feno-
tlon dea anBètcs-toupg de la Þoblne (rr.

Le contaoü æblle (1) ror¡l'e sur le aontrot flxs (5) e¡l
comprlnrnt le rcsaort (6), de façon quc le contret fln¡-I 8e
porüe eur le fÊlon"

Lr¡mrür¡re ræb11e (2) psut égalereeüt comandcr urrê
sérle dtlnüsrLock¡.

Cor¡rs 124.aO

enferrrée dans une botte d'e soufflege (15
souff1age (1') essure le soufflage mgné
les eo¡¡nes-de soufflage (f4).

T
t,
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Les contacteurs électronagnéülques sont utll1sés sur
les autonotrloes eü loeomotlves électrlgues llour la sorma¡t-
de des organes du clrcult arl:(lIlalre HT (eompresseur, v€n-
tlLaüeur .., o ).

La tenslon nlnlur¡n prescrlte pour leur fonctlonnement
est de 6O volts, pratlquement elle est de lrordre Oe 45 à
5O vo1ts. Ils eont prérnrs pour un ooura¡rt maxlrn¡n de 15
an¡Ènes, mô18 sulvarrt Leun ut1llsat1on 1ls soaü équlpés de
boblne de soufflage dlfférenües (solt 2, Tr5 ou 15 anp.).

.O6 Contaoüer¡rs à eomande pan arbre à canes.

Les contacteurs de ce type sont manoeuvrés mécanlque-
nent par la rotatlon dtr¡n anbre à ce,nes actlsnné par un
servo-[þüer.¡r pr¡er¡matlque ou électrlque.

Err prlnclÞ€, un contacteur eon¡rorte ¡ (f1g.35.o6)

- Un conüaeü flxe en culvre (f) f1xé par vls sÌ¡r un sup-port en bronze t
- Un aontact æblle en culvre (2 ) tsurlllon¡anü sur la

rotule (l) d,tun suppont en bronze.

te contaoü aoblle (2) porte un plvot (4) ¡veo tlge
(S) reeevanü un ressort (6) qu1 assure L¿ ferneture, et
un galet (?) et¡1, actlonné par Ia oe,rne (S) provoque Ia
fertneture.

Les eontacüs flxes et noblles en oulvre sont garrnls
à leur potnt de contact êrune pasüille en ergent (9) qul
conetltue la p1èce dtusune eü de remplacenent,

tes contacts sont enfermés dans r¡ne bolte de soufflage
rcblle (lO)i ltarc est étoutfé à Ia sortle de t.a botte dans
des tuyères pllssées.

Le a1reu1ü rnagnéülque de sor¡fflage eomporte une boblne
de soufflage (12 ) avec ees deux fers de ctranp, mntée sur
le sup¡nrt de conüact flxe et les contacts sont por¡nn¡s de
cornes de eoufflage.

Selon sa fo¡me, 1¡ eatx) peut r

- Poueser le galet (Z), falre üor¡¡ner Ie ba1¡neler (ff)
et le contact nobtle (2 ) qul lul est so).ld,alre autour de
la rotule (J), ouvrar¡t ¿lnsl le oontaet et comprlnant 1e
reesorü (5) ',

- Falre tou¡ner Le balanoler (ff) soua ltaatlon du resssrt(6) ; le contacü rcb1Ie (2) üourne auüour de sa roüule
þ), Le galet rentre dans r¡ne encoehe de la caae et le
contacüeur se ferne.

þrrs 124.20
=Êr-- Ce type de aontacteurs ne com¡ronte pas d I lnterlooks
'ÞeEe 

regon aoma¡rdés- ãlrectenent par son équlpeg" toobll".
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fl est pl,us alsé, dans ee eas, de placer en boub de
lrarbre à canres et eommandé slnn¡}t¡¡ré¡nent par Ie servo-
noteurn un tanbour comportanü des gegmenfs en culvre se

és ¡ of est le tttam-dép1açant deva,nt des balals approprl
bour d tagservi It

a

Par rapport .aux eomrtarrdes éLeetronagnétlques et éIee-
tropneunetlques, la corma¡rde par arbre à cames présente
des ava¡¡tages lndénlables !

a) Un mêne arbre à ca¡nes peut comnand,er un grand noubre
de contacteurs , et ce, pour une conson@tlon dténergle
très rédulte.

Cltons pêr exemple que sous une tenslon nonlnale de
f2 volts 3

lt Une électnovalve consouflre envlron Or15 ampère t2' Une boblne de contacter¡r électromagnétlque consomme
envtron Or2O ampère t

)t Un sêxvo-lnoteur électrlque conõom¡e envlron L6 ampères,
mals ce courant ntexlste que pendant r¡n court laps de
tenps ¡ envirron une seconde.

b) La séquence de fonctlonnenent est üouJours parfaltement
réaL1séei ee qu1 ne néceseite point dàs dlsþsltlfs de
verroulllage (eontrôle de ltord.re de fonctlórulerneuü) t

e) Permet ].a posslbl}lté de prévolr u¡¡e cornmar¡d,e r¡r,¡uelle
de sdcours t

d) 11 est posslbl,e de concentner les dlfférents contaeteurs
dans un espace réAutt t

e) S1mpl1f1e les travaux dtentretlen et d,onne une plus
grande sécurlté de r¡Êrche.

Par contre, un égulpement de ce genre nécesslte une
constructlon plus solgnée eü r.¡ne mlse au ¡¡o1nt pLus déllea-
te.

Cours 1e4.2O
l5ère legon
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QUESTICh¡NATRE.

7).OL Cltez les apparelLs rencontrés da¡rs le clrcult pncumaül-
que des pantograpbes.

)7.o2 Quer est le rôlc du seetlonneur B.T. (ou oørtact de
cor¡¡t-clrcult) ¡uæfé à la sonan{e ôr¡ ¡cctlonneur IIt
pantograpbe drune autonotrloe ?

,t.o7 Qt¡elles ssnt Les opératlor¡s à effeotuer Fer r¡n oonduoter¡r
après ltouvertu¡re drr¡r¡ gactls¡ner¡¡ SP (täaouotlvcs) pour
évlter que lepanÈograFùre défeeÈr¡eur ¡c lèvc ? -

>4.o2 /o3/C,4C1tez les sortes de réslstanees de déoarrage.

t5.A2 Clteg les dlsposlÈlfe dsstlnés à favor'lser lrcxtlnctlon
de llare.

,5.O7. Cltez lcs t¡pes de aontacteì¡rs.

t5.O4/O6 Desslne¡ Le æ,héna de prlnelpc dtun cmtaeteur H.T. ct
erpl:lgucz Ie fonctlonnæeat.

t5.06 Cmcnt est réallsé Ie verroull1ågp
eontaeterns à scanée par arbnc à

élretrlque avcc do¡
a¡¡tg ?

GqFf 1el.2o
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7T .o2.

Interuupteur prlncipal des automotrlces.

Ltinterrupteur prineipal ou "rupteurtt est destlné
à inberrompre Ie circuit des moteurs de tractlon chaque
fols que I'alimenlatlon de ces moteurs doit être coupée
pour des manoeuvres normales, en cas de surcharge, de
balsse exâgérée de tenslon ou en cas de fonctionnement du
dispositif de veille automaltque (relais "control-Swibch" ).
La rupture du courant cle traction ne dolt alnsl pas être
effectuée par les contacteurs du clrcult de tractlon, e}Ie
est assurée par le rupteur qui est conçu spéclalement à
cet effet.

En princlpe, Ie rupteur est constltué de plusleurs
contacbeurs H.T. raccordés en sérle.

Rupteur ou 1nt eur prlnclpal.

Ce rupteur est appliqué sur toutes les aubomotrices
(sauf AIvl ex-types ,5 (tnr) et I95t MA).

11 est constitué de 4 contacteurs élecbropneumatiques
connectés en série (fig.a?.oL).

Les quabre élecbrovalves de commande des contacteurs
sont excitées slmultanément et sous Ia dépendance des flls
de contrôIe 2 ei ! mis sous bension en même temps lorsque
Ie manipulateur M2 est placé en positlon de marche.

Le relais q 72 est mj-s sous tenslon par }e fll 9 à
condition que I'inverseur HT soit dans le sens de marehe,
correspondant à ]a manebte dtlnverslon du manipulateur M1,
qu'iL y a1t de l-a haute bension (nt¡¡ ), que Les relals de
protection RMI et RMII solent enclenchés, que ie conbacteur
ou S.M. soit fermé (KSM) et pour certalnes AM que le
relais différentlel QD solt enclenché.

Les électrovalves des conbacteurs RL 1 - RL 2 - RL )
RL 4 sont mlses sous tension ensemble par le fil 2 à con-
dltlon,que le sectlonneur des clrcults d'asservlssement
solt ferméreüe 1téquipement JH solt en positlon normale 1¡
et pour le circult de retour de ces 4 EV, que les cyllndres
de freln soient vlde et que Ia conduite du frein automatlque
solt elrargée à la presslon de réglme J kg/cn? (SWC 1 - SWC Z).

Ðe cette façon tout fonctionnement de relals de pro-
tectlon (par exemple) coupe slrm¡Ilanément lrallmentatlon
cles 4 éteebrovalves du rtrpteur (par déelenchement du relals
e, 72).

0n a alnsi lrassurance drune coupure slmultanée des
4 éleetrovalves ciu rupteur qui, combinée avec une exécutlon
parfalte des 4 contacteurs, engendre une ouverburè sfum¡I-
tanée d.es 4 conbacteurs.

Cours ¡.24.2O
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II est en effet essentie] que les 4 contacteurs srou-
vrent slrultanément; touc rebard de I'un ou de plusleurs
d'entre eux aurait pour effet de reporter touÈe Le ccupure
sur les premlers eontacteurs qu1 s'ouvrent et cie dépasse:
leur puissance de coupure.

. Ellmlnateurs des moteurs de tractlon cies automotrlees.

En princlpe, c€ type d'éIlmlnateur comprenci

a) soit un ta^nbour en rnatlère isolante sur Iequel sont
f1xés des segments de contact en culvre et en regard
desquels sont placés des doigts de contact HT (fig.3l.0L).

La robatlon du tambour, commandée par une ma¡reÈte,
assure I'éÌlninatlon voulue, par ex.

- groupe I éIim1né
groupe II rr

- Ies deu>c groupes éliminés (remorque comme véhlcule).

b) soit deux sectlonneurs quadrlpolaires (flg.37.ot).

Ces sectlonneurs peuvent oceuper Les posltlons sul-
vanbes :

- lrun vertlcale barreau lsolant en haut, I'autre vertlcale
barreau lsolant en bas : les deux groupes moteurs de
traction sont en servlce.

- ]e déplacement de l'un ou de I'autre sectlonr¡eur dans
les gachès du m1lieu aasure ]'éIiminatlon de 1'un ou de
I rautre åroupe cie noteurs.

- quand les deux sectlonneurs sont placés horlzonfalement,
Ies deux groupeÊ sont éIlmlnés. (Remorque comme véhicule).

Les sectlonneurs sont malntenus dans cette posl-;1on
par un dlsposltlf de blocage.

.04. Ellnlnateurs des loeomotlves.

comotlves a

Chaeune de ces loconotlves est pourvue de 4 é11n1-
nateurs ldentlques : un par moteur.

Un élimlnateur compreno 4 dolgts à rotule (f) repo-
sant sur un conbact flxe en culvre (a).

L'ouverture des contacts egt réa]'lsée à Iralde de
cames (r) montéee sur un axe bexagonal (4) nanoeuvré à
la main à l'alde drune nanlvelle (5).

Cours 124.20.
77e J.eçon.



2

Cette manlvelle de nar¡oeuvre est anovlble, mals e]-]'e
est étud1ée de façon qurelle golt rendue.prlsonnlère lors-
que 1réllnlnateur est ouvert.

Cornme sur Ia loeonotlve on ne dlspose que de deux
manivelles, 11 est lmposslble d'lsoler p3'ua de der¡x no-
teura à Ia fo1s.

Ltarbre à cames actionne éSaiernenc oes contacts i'in-
terlocks : contacts par tambou:' o'asservissement ou petits
contacts à commancie par cames. Ces lnterlocks onc ieurs
contacts 1nsérés oans ]e clrcuit d'asservlssement oe façorr
à limiter Ie démaruage en commande normale au couplagersérle" lorsque ltun des éIimlna;eurs est ouvert. Sur les
locomotives.série 27, ils sont ucj-llsés également pour
empêcher Ia marche en ttrécupératlon" J.o:'sque Itun oes mo-
teurs est éIim1né.

Cours 124.20
)7e leçon.
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.O1. Systènes de coumande des contacteurs.

Pour démarrer une auÈomotrlce ou une locomotlve éIic-
trlque, après avolr appllqué la tenslon aux bornes dee
noteurs, 1I faut éllmlner progreaslver¡ent la réelstance de
démarrage Jusqutà Ia posltlon "fln" du couplage sérle,
procéder au ehangement de couplage t'sérlet' à sérle-paral-
lèIe en rélntégrant J.a réslsbance de démaruage et de nouveau
é11miner la réslstance de dénarrage Jusqutà la posltlon
finale du couplage nsér1e-para11è1e", puls éventuellement
procéder au shunbage des moteurs de tractlon.

Ces modlflcatlons dans le elrcult de tractlon sreffec-
tuent par ltlntermédialre dtune sérle de contacteurs que
lron ouvre et que lron ferme dans un ordre voulu.

Cetbe ttséquencett de fonctlonnement des contacteurs
peut être commandée de dlfférentes façons,

On dlstlngue :

- La conmande par tarnbour dtasservlsgement, celui-cl étant
actlonné solt manuellement (controller BT), solt par un
servo-moteur pneumat lque ;

- La commande par arbre à cames, entralné par un servo-
moteur pneunatlque ou éleetrlque.

Avant dtétudler en détall le prlnclpe de fonctlonne-
menE de ces dlfférents systènes, nous slgnarerons pour mé-
molre ra commande par controller à actlon dlrecte, gul est
ut1}1sée couramment en tramways.

.02. Contro]ler à aetlon dlrec te.

Dans ce systèmer of! nfutlllse généralenent pas de
contacteurs. Le wattnan commande dlrectement les modlfl-
catlons du clrcult de tractlon à 1'alde dtun Itcontrorrerrt.

Cet apparell est constltué eseentlellement drun tam-
bour en natlère lsorante sur lequer sont flxés dea segments
en eulvre. sur ces segnents frottent des dolgts de contaet
auxquels sont raccordés 1es câb1es du clreult de tractlòn.
suivant la posltlon occupée par le tambour (actlonné par
une manette) et, compte tenu de Ia forme don¡¡ée anur segments,
on ferme ou on ouvre les dlfférents clrcults (ftg.lg.o|).

Lorsque Ie véhlcule conporte deux eablnes de condulte,
un controller dolt êbre lnstallé dans chacune des cablnea.
tes deux controllers sont arors raccondéa en parallèle.

La mar¡eüte de commande du conlrorler est généralenent
amovlbre de fagon que ra manoeuvre de démarrage ne pulsse
steffectuer s1a¡ltanément dee 2 cablnee : 1l ntexlsie aLors
qutune seule manette par véhlcule. 

cours Lz\,zo
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Ce système de démaruage par controtler à action dlrecte
n'est pas utllisé pour d.es tenslons supérleures à 1OOO vo1ts.
On lul reproche en effet :

1o De mettre à portée du conducteur des apparel]s à haute
tenslon où peuvent circuLer des courants élevés;

2" Drexlger un câblage imporbant : (fortes sectlons de
câbles, 1solés à HT) O'oì¡ prlx prohlbitlf de 1'équipement;

7" Dravolr une pulssance de coupure relativement peu éIevée.
Pour lraméliorer, on pourralt munlr ee eontroller de
pareflammes, de boblne de soufflage et 1'équiper de con-
tacts à rupture brusque.
Dans ce cas, lteneombrement de Irappareil ne permettrait
plus son placement dans Ia cabine de condulte.

4o De ne pas permettre }a commande automatique;

5o De rendre quasl lmposslble la commande en unltés multiples;
celle-cl nécessiteralt en effet des coupleurs encombrants
pour les câb1es H? entre véh1cules.

l8.ol . Commande par tambour dfasservissement.

51 au l1eu d'instal-ler un controller à HT dans la
cablne de conouite, nous y installons un controlÌer BT
dont les eontaets commandent à distance lrouverture ou l-a
fermebure d rune sérle de contacteurs HT, nous réallsons un
système de commande slmple eb qui ne possède aucun d.es
lnconvénlents signalés pour le controller HT

Ce controller BT ou ttTambour dtasservj-ssementtt pourra
être actlonné manuel-lement par Ie conducteur lorsque I'on
ne dés1re pas effectuer ra commande automatique ou, cians Ìe
cas contraire, être actionné par un servo moteur.

En eas de commande unlquement manuel1e, ce tambour
dtasservlssement constitue tten faittt 1e'tmanlpulafeur".

La fig.1E.ol schématise une telle réalisatlon. Celle-
c1 est appllquée sur les loeomotives série æ.

Suivant la positton qutoccupe Ie lambour, La tenslonposltlve drasservissemenb excite une ou des électrovalves
de commande des contacteurs éIectropneumatlques : ceux-cl
se ferment. La forme donnée aux segments du tambour flxe
donc la séquence de fonctlonnement des contacteurs. Toute-
fo1s, 1I est à cralndre que par sulte dtune avarie aux
clrcults dtasservissemenb (mauvals conLact électrlque, fil
cassé... ) ou un fonctlonnement mécanlque défectueui de 1'un
ou I tautre contacteur, Ia séquence ne solt pas respeetée
d'une façon absolue. Cltons, par exemple, le eas où les
contacteurs dtéliminatlon des deux premlers échel:ns de la

Corr""rfåtrltgnce de démanage ne se fermenr pas.

78e leçon.
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Lors de la fermeture du contacteur du Je échelon, non
seulement on constatera une poinbe de courant (élimlnatlon
en un cran de J gradlns de réslstance) importante, mals
Iraccé}ératlon sreffectuera brutalement (confort d.es voya-
geurs). Pour être certaln que Ia séquence de fonctlonnement
des contacteurs sera blen respectée, on ttverroulllett ces
eontacteurs lrun par rapport à Itautre. Ce verroulllage est
posslble grâce à Ia présence drlnterlocks ou contacts BT
commandés par le mécanlsme du contacteur.

0n dlstlngue des lnterlocks normalement ouverts (¡lO)
crest-à-dlre "ouvertsrt quand. Ie contacteur est déclenché
et ttfermést quand ì.e contacteur est enclenché et des lnter-
locks normalement fermés (NF) crest-à-dlre ttferméstt quand
]e contacteur est déclenché et "ouverts" quand le eontae-
teur est enelenché.

Dans lrexemple, c1té cl-avant, pour éviter que le con-
tacteur du Je échelon ne s tenclenche avant le contacteur du
2e échelon, 1I sufflt de munlr ce dernler contacteur d'un
interlock NO que lron lnsérera dans le clrcult drallmenta-
tlon de 1réIectrovalve du contacteur du )e éehelon.

Cette dlsposltion, qu1 semble s1mple de prime abord,
présente ltlnconvénlent de compllquer les clrcults dtasser-
vissement, donc draugmenter les rlsques dravarles et de
rendre le oépannage plus dlfficlle.

,8.04. Servo-controller à commande électro t1 e ACEC
Descrl Lion eb foncbionnement

Le tambour à touches de contact (f ) est actlonné par
un servo-moteur pneumatique par 1'lntermédlaire dtun pignon
(2) et d'une crémailLère ()).

Le servo-moteur est constitué de deux cylindres de
diamètres différents avec plstons dlfférentlels (4 et 4').

Le grand plston (4) mls sous presslon à 1'lnterven-
tlon oe 1'électrovalve (5) tend à manoeuvrer le tambour (1)
dans Ie sens "progression", tandis que Ie petlt plston (4t)
toujours sous presslon ramène le tambour à la posltlon 0
quand Ie grand cyÌlndre est mis à 1'échappement.

Un d.lsposltlf à cllquet (6) perrnet d.'effectuer Ia
rotatlon du tambour : "cran par crantt. Ce cllquet 1mmobl-
l1se le tambour en bloquant 1a roue à rochebs (7).

Le soulèvement du cliquet qul I1bère la roue à rochets
est prodult par Ia tlge du piston se déplaçant dans un cy
llndre à alr comprimé (8) allmenté par 1'électrovalve (9).
Le cllquet se lève lorsque l'éIectrovalve est alimentée.
Lorsque 1réIectrovalve nrest pas alimentée, le cyllndre est
mis à 1réchappement et son plston revlent sous Itactlon du
ressort (10)' cours tz4.zo

fi .3t.0J
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Pour assurer Ia progresslon, cran par cran du servo-
noteur, iI faut donc i

- Exalter 1'électrovalve (f)
- E¡cclter et désexclter alternativement 1 télecbrovalve (g)

Pour assurer Ia régresslon du servo-moteur, iI sufflt
d'interrompre le clrcult d,e I rélectrov.alve (5 ) .

Pour assurer 1a progresslon automatlque el eran par
cran du servo-controller, lfallmentatlon de ltélectrovalve
(9) est assuJetble à la fermeture du contact du relals
ê'acctí1,ératlon (11 ).

Toutefols on aoJolnt au relais d'accélératlon, une
boblne de levage qu1 est alimentée un lnstant pendant }a
progresslon dtun cran au sulvant.

De ce falt le relals dtaccélératlon ouvre son contact
à ehaque cran et Ie servo-moteur pneumatlque séJournera
alnsi sur chaque cran aussl longtemps que le relals dtaccé-
lératlon ne se sera pas refermé, c'est-à-dlre aussl long-
tenps que }e courant de reprlse ne sera pas attelnt.

.eoure 12{. eo
,ðe legon.
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39.01. Connande Þar €rbre à oa^æs.

Dans Ee systèæ, les dlfféreaüs eo¡rtaeter¡rs sont
nanoeuvrés néeonlqr.reæat par la rotatlo¡¡ dttn arbæ à caæs.

fe coat¿et noblle (L) d.u eonta,eteur f,lxé s¡rr tÐ
levler (2) mont'é sur r¡a strpport lsol.é (5) (flg.tg,ot ). fl
porte à son extrénlté rn gelet (4) qul roule s¡¡r Ia Fér1-
¡üérle de la ea.æ (5) en naülère lsolante. A Lranrtre ext¡:é-
slËé, se tranr¡e le eo¡rÈact. Eatrle lf a¡rtlau]'aülon et le
eætaßü aglt tul resssrt de rappel (6) qut por¡sse aoËsÈænt
te galet eætrre Ia ea'rp. Quand I€ gg3.et desoesd rüe Þente
de Ia caæ, Le ¡sgssrù falt plvoten Ie supporü de soatast
nsblle ðans le sens drrme fereture des oo¡rta,ets. Quâ¡rd 1Ê
galet aborde une rampe de la oare, 1ê support pivote daas
lrEutre sens à 1tencontr.e du ¡.essort et les oontacts Cot¡-
vre3t.

I"€ profil des ea.æs est ta1llé de m¡alère à réal'lser
awr dlvers oraJos la séquenee de forletJ'æneæat des oontaE-
teurg.

Cette oorrna¡rde des oor¡taeteurs pår ca¡æs préseete
lravantage de ller rlgldeæaË entre eu¡r les mouveænts des
contacteurs. Elle assì¡re doas ¡r¡ vertrqrl'llage LnvLolable
entre les eoataeter¡rs ¡ el¡a¡m coupe le courant dan^q des
coadltlons blen déterotsées, oe qul dlspease drutLlf.ser
des lnterLocks.

C resü Ie systèæ }e plus utl}lsé sr¡r Ie natérlcl de
tractloa éLeetriqrre de la S.N.C.B.

Lrarbre þ ssrps esü aetlo¡raé par ug, sê!î,no-Eoüeur él.ae-
trlque.

39.92.

Ces systèæs conpæareat :
- rr!! arbre à qaæg eomandasÈ lf ouverture et la feæü¡ge

des oontaeteurs haute tensfm¡
- rD néoaalsæ de e$u6âBde dÊ ].tarbre à caæs.

$¡r lê natérf-el de Ia S.tf.C.B. orest Ie systàæ JE
(Jeunont-Iþ1dþa¡) qul a été adopté.

Courc 124.20

-
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9ours, I24.20.
]þ Legon.

11 équlpe toutes les locomotives et touges les autor¡o-
trfces sar¡f h1e sérte 2) et automotrices ex, types Lg:jg,
tg53 Marellt¡ et 35 (TAP).

39.o3, Méoanisme de o de lrar"bne à oame ù svsLàr¡e JFi "

Ie systèræ de eommar¡de de ltarbre à oa¡res comporte
(fig. 59.01 ) :

Un plateau (1) portant ì.üre oouronne dans laquelle
sont tatlLées auta¡¡t de rainures radlal.es équtdistantes cjue
lrarb¡:e à sanns Oiñporte de ora:ts; le plateau est oalé en
bouË dlarbre de oe dernler,

Vls-à-vfs de oe plateau est placé un sÊFl¡o-ltloteur élec-
ürtque (3) dont ltarbre porte une manlver"le (4). Iê boubon
de la maErlvelle porte à son tour un galet (5) qui stengage
tangentlellerænt dar¡s Les ralnures d.ù plateãu; -il acbiorure
égaleænt pan une blelle (6) r¡n seoond galet (01 qui assurele vemouillage du plateau.

Quand le servo-moteur falt un touro te plateau estsalsÍ par lq galet de,la ma¡rlvelle et déve¡'roull.r-é par
Ia bleIle (flg. Es.ol ),; ensulte il est entratné citunã denb
{rtg. 39.o¡t ), reverroullLé et, abandonné par 1a ¡¡an1veIIe(flg. lr.os ).

I€ plabear¡ est alnsl. salsl à vitesse nuLle, accéléré,
quls arrêté par la manlvelle, le ga.ì-r:t cle rrr:.rroi¡.J,l lage ne
falsarrt que fixer Ie plabeau préalablenent ininol¡ilj.sé"

trarrê.Ê du servo-moteu.r, lorsqulil a lmnobi.lisó etverroulllé le plabeaur.est obtenu par f:ceinage électriq
un resaort emp6che d.rauire pa,ct tout rrìouv.:r'ßrrrt spont-,ané
lntenpesËlf.

Ìre;
- ¿-t'1,

I€ servo-moteur actlonnc, êlt rnême temps, un lmtiÍ:
oonüaoteur dlt autorupteur (14) donb le rôle est dtass,.uenlf allræntatlsn ffi-ãf'servo-moteur dès que te eãiet ¿eIa manl.velLe est engagé dans r-me ralnure d.u-plateaü. on aatnst Lrassr¡rar¡ee qr:e-touü eran oomrnencé doiã obligatolre-
rneat staghever.

39 .04. Prlnolpe _de foootlonnement du s€rvo-lnoteur J}I.

re moteur du JTI est un moteur shr:nt possédant deux
lnducter¡rs (a) et (¡) utll1sés alternablvérænt pour chaque
sens de narcbe d.u moteur (ftg.39.06 ),

I,es lnducüeurs eonsouunent un ooura¡¡t du nÉme or<1rc ciegraadeur qrre 1 t lndult t
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Exanlnone drabord r¡a æbénoa très slnple du JH da¡cs
3-eqr:eL noua latrodutroas sucoeaslve¡ænü les dlfférents é1é-
nÊats eonstltt¡å.nt Le JII.

Fl-¡¡. t9-o6

La ferretune du
Ie s€?rro-Boteur d,ans

Fig.19.ol

ta posltlon du relals dtf-nve.rFlo,a E détermlrc 1e sen^s
de roüatlon en ¡nan IlèIe avee ltu¡
ou Ltautre d.es eLrer¡1ts lnducteurs (a ou b).

reLals d.ta1lrentaülon F falt dénarrer
ffi par re ¡elals E'

ttouverture du relals F déclenatre le frelnage él'ectrl-
que du servo-moteur, lf tndult déb{üant du eours¡rü dans Ltun
des lnducteurs (a ou b) sulva¡rt la posltlon du relals E.

- Le notæUr éleetrlque comporte eneore un r"elal.s. f1r¡fi
( 6 ). Ce relals feræ }e olrãult de ltlndutt et' ræ per:net
au moteur de dérnarrer que lorsgue le flru< des lnducteurs
attelnt r¡ne valer¡r suffl,santæ por¡r assuren le fr"elnage de
ittoo,.tt, dèæ ãtouvre. Iê contaot du relals
flux srouvr€ eri fln ae fr"elnage lor:sque le flr¡x est üonbé
en dessor¡s de cette valeur.

Lt@ "r ferre dès que le galet_de la manlvelle
du servo-noter¡r-ffigagB da¡rs r¡ne ralsr¡re du pLateau salé
en bout de lf arbre à ea.æs.

En shr.rntant }e relals F, 11 asaure Ltachèveænt 1ntégfal,
de tout pa"ssage de cran ayar¡t reçu U¡t co¡uænceænt dtexécu-
tlon. Er¡- court-clrcu1ta¡rt Ia réslstance branohée en sérle
avec Ie conbact du r"elals F, 1l achève le dénarrage du
servo-moteur.

FiR.-39-o.8

Le s€rvo-ttroter¡r est oogtrôlé par deux flls drasservisse-
rent i
- le fl} m qu1 eomaa¡rde la prog¡"egelo4 du serr¡o-moftegr;

le f1l n qul comande la régddsslon du sernro-motcur'

En exclta¡rt Le fll m l,e ¡e4!|1s Ëe verS:oul.U$flt Y, baFc!¡:,

Ig! à ltenoontræ du reesorbr-Er"æJã coateet altæataat Ia
Eõ5i.ne *z *l du relals dtlnverslou E et Ia boblne rtt du

relals dfallmentatlon F. Ie moteur dénarre danE le seas de
progresslon.

En exolta¡t Le fll n, le re}als de verrouillage V obéls-
sant à son ressort de rappel ferræ Ie contaet aLlænta¡¡t Ia
boblne tE rZ du relals dfLnverslon E et la bobl¡e r* du
relals ¿latiæntatlon F. Le motæur dénarre dans Ie êns
régresslon. Cor¡rs 124..20ærõ;-
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Fig. 19.o9

En plus de la boblne r
porte deur autres bobfnes :

, le relals drallnentatlon F

- Ia bobtne EC EF est une boblne de nalntien parooun¡e par
La eourant du sefvo*roote@Ler¡r est ouvert;
e{le enþehe de pouvolr eo¡maader l,f ouventu¡e de F par la
désexeltatlon de la boblne rL3.

- la bobl¡¡e E0.ED est une boblræ df amacheænt paroourr¡e
par le oourant du servo- i¡pter¡r est
ferné; elle oomna^ade lrodvertu:re de F dès que la bobl.ner* ntest p3.us exeltée.

Par ltactlon oombtnée de oes deux boblr¡es, les sonüaets
du relaLs F se trotn¡ent soulagés du soln de aou¡ær le eourant
du moteur; cette coupune est effectuée par lf auùorrrpteur.

FLc..t9.to

-

15

Iæs relals 1I eË E possèdent ehaer¡n de
9*"r EI.EK, EO.EP¡ Ef .EK, EN.EO parcourues
I'un ou de ltar¡tre des deuc inducteurs du

ur boblnes de Ea,ln-
par le coura¡¡t de

sêFVo-tttoteutr'. Elles

couru Dan3
5êFVO-!!ot€
rage et de
dfassurer
de pouvolr

oouran ,g e an¡ss nps que
ur nra pas tertlné rne nÉ¡lroeuvre cotqplète de dénar-
frelnage deltlndult. Ces bobines ont pour butle fre lnage total et lfarrât du se rvo-moteur ava¡rt
1ral1uænüer pour la rotatlon da¡rs le sens lnverse

de celu1 da¡rs leqr.ret 11 est la¡rcé.

FlE. 39.11

tf aIlr¡entatlon par le fll m de La boblne du relals F
passe par les coatacts m.1 m.p dtr¡¡r reLals 4racoé1,ération G.ce re1als possèd,e urie boblne sÐ;mil pareourug paff-
courant du servo-motêürr att1re l'arnoatr¡r"e et ouyre 1e coatact;
11 possède en outre der¡,r bobrnes de nalnüiea pareouyueõ par
ol¡acun des ooura¡ts des derur groupes de ¡noteurs d,e traaüLo¡¡.ce reLals rþ permet la prognesslon du serso-noËeur que lors-
qræ le eour'gt dans les deuc groupes de noüeurs est -tonbé
en dessous drun mLal.nn¡n régLable.-

J9.05. 6r

une nanoeuvre de progresslon dfun cra¡t d,u servo-&otêüpest réallsée sulvar¡t 1es dlvers stades lndlqués cl-après ;

1r stade. r.e relals df acoérér.atr.on B retombe, feme le Gorr-tact m.I m.2. st le fll n est arrnenté, re relals F bascureet qrovoque le déraarrage du servo-moteur com¡æ expllqué àIa fLg. 39.o8

a

&uss
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2e stade . tt auüonrpteur A se ferre assurant L r achèveænt
Tãfffi¿u passage du erån comre expllqué à La tJ'g.39.ol
Ea ¡nâne temps }a boblne ED-EG du relals G parcourue par Ie
eor¡ra¡¡t drallrnentatlon du servo-moteur, coupe le cor¡rant
au eontaet m.l m.2. La boblne rr= du relals F ntéba¡rt plus
allnenüée perræt à Ia boblne d.täCnacherænt EC-ED paraourue
par le courant du servo-mot€ur dtouvrlr le oontaet EF-EE
(volr f1g. .9.o9 ).

3e stade. Dès qne ltarbre à oa.nes a termtné Ie passage du
aian, f rãutorupteur A srouvre et comre ]-e conüa.eË EF-EE
du relals F est ouvert, tI aoupe le oourant dtaliæ¡itatlon
du servo-moteur.

Deu:c ea^s ae présentent

.læÊå : le eourant dans Les moter¡rs de üraetlon dépasse
la valer¡r pour laque3"J,e le r"elals fi est ré9Lé¡
ltarm¿ture du reLals G resbe au colJ.age, le gorr-
taeË m.l m,2 est eoupé. Le s€FVo-rloter¡r nf étant
plus allænté freine son mouvenent (volr f1g. og'o6 )
eü sfarrâte.

?ç sas ¡ Le couraat daqs les moteurs de traeË1on est lnfé-
rier¡r à la valeur pour laquelle- le reLals G est
rég1é¡ ltarmatr¡re ãu retãls d:retoube, ferne 1e
conbaet m.l rn.2. Nous nous netlouvons d,ans l-a
slfi¡atlon du lr sta.dei le serro-moter¡r continue sa
progxôesslon pour eomma¡rder un nouveau pessagp de
ctraII.

39.06, ÇyL,þdqg, d I asçqrvlsseænt.

Ltarbre à ealæs entratne dar¡s son mouvernenü r.ur cyllndre
d r asservlsserent qul aglb sur 1e eiroult de commande .

Lf a¡ce d€ ee ta¡sbow est soit dans Ie prolongBænt de
Itarbre à ea,¡æs, solt oo'¡ma¡rdé par Lf l¡rternédialre dfengre-
aages. Lra.sservlsseænt eomporte r.u' cyllndre garnl de
touehes de culrrre et r¡ne sérle de dolgts de eætaet en aoler.

Î,e nombre de posltlons du eyllndre d I asservlsseænt
correspond, au nombre de poslülons de lfarbre à ea"*s.

Rena^roue.

Sr¡¡l les looomotlves, Ie nombne de contaoter¡rs étar¡t
beaucoup plus élevé gue sì¡r les autsmotrlceo, t;n aeul arbre
à sares est tnsuffl.sâ¡rt, o¡r ea utills€ done plusleure.
Alnsl par exemple, la looomoülve tffie '22 est équtpée de
2 arbres å, earæs a¿tlonnés par des seryo-Bot€ürá ¿tflérents !

P.or¡rs 1?4.20.
59e Leçon.



6.

Co¡rs 124.2o.
59e leeor¡.

- le Lr arbræ appelé JH, eo¡amar¡de les eontacter¡rs de couplage
eü de réslstance¡

- le 2e arbre appelé JII2 conrmande les contacüer¡rs d,e sbü[-
tage des notæurs de 'üraetlon.

Ðans le oas drrrn équlpenent comportanü pLus dtun arb:re
à oa.mes, Ll, est nécessalne de verroull-ler eeux-cl réelpro-
qr.¡euent afln d.rayoln la eertltude que la séquence de fone-
tLor¡¡reænt sera blen respeetée. ce verroulllagB est réall-sé
éleatrtqueæat par des conbacÈs des ta¡¡bours dtasservlsse-
uent.



4oe Lecon

tT.o2

,7.O2

t7.o,

,7.O4

,8.ot

78.A'

t9.o2

79.o4

,9.O4

tg.06

,9.06

a

QUESTTONNATNE.

De quoi ãe eonpose Le rtrpteur ou l-nternrpt'eur prlnolpal ?

A lralde du sehéna, elbez toutes les eauses de déelenche-
ænt du mpteur ou lntennrpteur prlnolpal.

Coment est congtltué 1r éUnlnateur dss noteurg ée trac-
tlon des autøotriaes ?

Pourquol le passage au eouplage S.P. egt-ll lnterdlt ou
luposslble, quand un moteur de traetlon est éJ.lnlné sur
une locætlve ?

Coment est réal1sé le verroulllage réclproque dea eon-
taeteurs à comande élcctr-o-paeÌrnatlque ?

Qurentend-on par lnterlock H0 et lnterlock NF ?

Citez les dcux partles prlnclpales dÌ¡ sysÈène de déaar-
rage par arùr"e à oa,aeg.

Quelles sont les partlsularltés propres au noteur JH ?

A quol sert:
a) le relals fh¡x;
b) l f auto¡rupteur.

Quel cst le rôle dr¡ tanbour drasservlsgerent JH ?

Conblen drarbrea L ca^uee crlste¡rt-lls sur rrne loconotlve
et quels contacÈeurs comandent-llc ?

Cours L24.2a

-





4te lecon.

4r.Or. Inverseur de marche.

Ltlnverslon ou sens de marche srobtlent solb en lnver-
sant les connexlons aux bornes de Ì'lndult, solt en lnver-
sant les connexlons aux bornes des lnducteurs. C'est cette
dernlère méthode qul est utll1sée sur tout }e matérlel de
Ia S.N.C.B.

- t.L'lnversion du sens de marche dolt s effectuer à
I 'arrêb.

Dtautre part, lrlnverseur de marche ntétant pas un
appareil de coupure, sâ manoeuvre s'effectue touJours
quand les clrcults HT ne sont pas sous-tenslon : des ver-
roulllages cians les clrcults dtasservlssement empêchent
toute fausse manoeuvre.

La manoeuvre de l'lnverseur est auüomatlque; toutefofs,
11 est pos'sible de 1'effectuer manuellement en cas d'avarle.
Pour évlter toute fausse manoeuvre, la commande à dlstanee
nécesslte I rutlllsatlon d'une trmanette dtlnverslontt ver-
roulllée par 1e manlpulateur en posltlon de marche. Chaque
Iocomotlve ou automotrlce est souvent pourvue d'une manette
à 2 posltlons dlfférentes : I'une pour Ie sens de marchettavanttt et lrautre par Ie sens de marche ttarrlèrett.

Il est très lmportant égalemenü que }a manoeuvre d'ln-
verslon sreffectue correctement, c'est-à-dlre que les
connexlons solent blen établles sans mauvals contact. Dans
Ie cas eontralre lrapparell seralt rapldement détérloré
par Les arcs et coups de feu qul naltralent lnév1tabIement.
Pour éviter cela, on prévolt également des verroulllages
dans les clrcults d'asservlssement¡ ceux-cl ne permettent
Ie démarrage de lrautomotrlce ou de }a locomotlve que
Iorsque l'lnverslon est blen réal1sée. De plus, url lndex
lndlque Ia posltlon occupée : sens I ou sens II. Lors
dtune commande dtlnverslon effectuée manuellement 11 esb
nécessalre que Ie conducteur stassure de Ia posltlon
correcte de ltapparel1.

Le matérlel de tractlön électrlque de Ia S.N.C.B.
es! équlpé de dlfférents types d?lnverseurs que nous pou-
vons elasser en deux catégorles :

lnverseurs à commande par moteur éIectropneumatlque;
lnverseurs à commande par moteur électrlque.

Nous décrlrons c1-apràs le prlnclpe de fonctlonnement
de chacun de ces types.

4t.OZ. Inverseur de à commande par moteur éIectro 1que.

Quel que solt le type de constmctlon (ncgc, Marelll;
etc), le prlnclpe de fonctlonnement de cea lnverseurs est
ldentlque. Cours 12 20
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It se compose (ffg " 4't"ot) cle dci.rx f',1.¿rsclircs (: ) en
<itacier, 11ées entre e1les pa1. c¡n;rtre en1:re toj.scs ('¿)
par deux supports isol-és (1); sur lesquels sont fi.xé:;
doigts de contaci haute tension (4) et basse i;ensio¡r

tôl-e
et,
lcs

(i).
L'arbre (6) lour.nant d¿ins 1e s pali-crs ( ¡) .t.i-r¿çés dans

les f iasqr,res (:L ) pori;e .l e t,ambour cl' j.nversir:ir (S ) en riiâ.r.ià¡.ej,solante, ainsi- qri'ur1 ta.rnboi.rr auxili¿Lj,r'r: (g) , r,,.: i;¿lrbolrr.
d'invelsion porte des r;egrnents sLir lesquel-,s a¡rpr-rienb i..es
ooigbs cie ccntact hau'ue tension (4)"

L'arbr.e esb commanclé par la fourche (rO)
nages) qui esb entraînée par J-a. iige colnnluue
pistons (tZ). Ceux-ci se dépl-acerr'c ciaris les(l-l) qui sont .f i;çés sur une àes f tasques (r ) "

Le oeíplar-cernenb ciu pist,or-r esl obbemi
l. 'air cornprirné acLmis d¿l.ns te cry-L-i nclr.e par
extr'érr¡iuci ¡grâce à I' c-:xc.Lt¿ition jr,ir.iJ..:ieüse_.
é1cc;'¿t'ov¿-rlves (1. 4 ) .

(je Ly¡le Li ri¡r"'ç.¡¡¡;sr.1r¡' 
rir-.r,t j_pl:

tno'uives tri¡l¡ri.ci; cj.'i-lìr s¡isLèrnir...ic
1nté¿:;rante t1e cellri -c1"

( otr (ìngre -(ri ) c-re.", deux
cylindres

par -L'action cie
I'urte ol-t i'a.utre
cle -ì-'une des

1 r¡s; ¡.t11-.o!ìi¡ri:r"i-r:r-t:,-. e 1, .ì ¡.;r.rr)-

<ìi5ill¿,.r'l'¿-r¡,,e,,IIJ., i ! .'L'¿,r..i U 1.;ari,j e

rnanelLc (15) per"met o.e ffrâtlorì)uvreï, i-'inverseur à j-a_

la conrm¿rncie auLonratiqiie cst déf'ectuer:se.

4t "o7. rseui's r¡e ntarche à ccrt'nrn¿rncle ¿ii'rttot.eur" élcctrirìtre.

La
ntal_n sa

1"1 srl c{)ìtll-rLiii(; clr) i-L.i'Lti..;ttuc;j (¡) (:i\i,i{:Lr_ril;,i:; r)â.t- r)
sttpports :,-so.i-ér 

_ 
(2) (il¡¡"!i.oÀ). LljJa.)tilr r jr.r (li.ìsì ,;¡t)i,)or.,i.!;

ilr-rr.i:.e l¡. r;qi ¡;t.s (,71) ìr ltau;i: Lr:rrs,i r_)t) .rt; ,r.)/ t.t:- .'.r, r,r¡i.,.ì lr .,ir
-logr-rr: ¿r.rlü, ci.:¡rIac[.s trioi¡iles oÉ],.j c,,.lr)i,¿rr;i,cur.¡;, cL ¡;1 usi¡:ir.r.s
,1i-.r;i ¿L:: ì..l¿rj.-; j-,c i,rjrl,:,..(-rri (.ti ) . ucr:; rrr).i.r ì;:, r. l;. r:ri¡ri,¿r_rL s ¿ì.iì;-)r.t trjili-
sr-r.i' Lr.l] L¿rtrii:c¡lir' (>) en m¿rLièr.,e isu L¿¿tri,c 1_ruri.:ir_i].i, ,li,s Ll,,_,,,f,,:"
cie conLacl e rì cu.ivre (6 ) .

J-,'¡¡r'bre (f ) cle ee iar¡rl¡our. tr.¡u.r'r-¡c
logós rla.ns lcs fJ,asques"

cla.lll, clc..-; pa-L.Ler,s

La pressio[ rles doj-gLs princj-paux sur res 1:ouchr,:s cre
conLa.cbs esb réalisée par un ressori: (S ) .

Le tambour peu1,
sens I1 - sens I.

prencire 4 poslt,j-ons : sens II sen.s I

Le mécanisme dtentraînement d¡.r bamÌ¡our, nr<>i:rLó crì boui;o'arbre est acbionné par le servo.-moLeur JH. ce i.a_rrrbc;u.r¡ql pntrolnÁ .l^ 't /Q -1v¡'v¡ q*¡¡e uv L/ e \¿c vvL¿l , uut¿JUul s u,¿rl¡Lj r(.j riierr¡c ,seiil:,par I'arbre à carnes lol,sque cerui-ci se cìó¡rJ-a_r:e e, a.r,i,ièrede Ia position lnitiale :

de Ia positlon
de Ia posltion

Cours t24.AA

-1 sul.' l-r:¡-; í¿i.ttoirtcl'(: tì.icE-: jì;
-2 sur les loco¡noü1ves"

1à
oà

41e 1eçon-,
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Ltinverslon du sens de marche est donc obtenue en
lmposant à I'arbre à cames par un asservlssement convenable

Ie mouvement 1, 1 7, - I, t pour les automotrlces;t

Ie mouvement 0, -2, O, -2, O sur les locomotlves.

Cette différence tlent du falt de la réa11sat1on de
l tentralnement du tambour dtlnverslon exécutée dlfféremment
sur Itautomotrlce et sur Ia locomotlve.

A. Cas des automotrices (fle. )+l.oâ).

Dans son mouvement, 1 !, Itarbre à cames entralne
un levler (r) portant à son extrém1té un manchon (Z). Ce
manchon aglt par 1'lntermédialre d'une blel1e (7) sur le
cllquet (4) qul pousse de t/B de tour la roue à rochets
(5) calée sur ltarbre du tambour dtlnverslon. Lorsque
lrarbre à cames revlenü à la posltlon 1, Ievler, blelle
et cllquet reprennent leur posltion lnitlale sous lfactlon
du ressort (6), 1'lnverseur restant dans Ia posltlon
acqulse.

Le renouvellement du mouvement 1, 1 de l'arbre à
cames provoquera à nouveau la rotation de t/B ae tour du
tambour drlnverslon qu1, à ce moment, a accompll une
lnverslon complète.

Ltarbre à eames revenant sur la posltlon 1, Ievler,
bleLle et cliquet reprennent leurs positions lnltlales,
et Ie mécanlsme de commande de 1tlnverseur se trouve en
bonne posltlon pour une nouvelle lnverslon. Le mouvemenf
du cllquet (4) est, comme celul de lrarbre à eames, drabord
aecéIéré, puls retardé. Pour que Ie bambour lnverseur
sulve exactement ce mouvemenb sans prendre dtavance, 1I
sufflt de le frelner sulvant un couple au molns éga1 au
couple drlnertle. Ce couple est obtenu per un freln à
bandes (g) régl-able par ressort (ffe.4,t.ot l.
B. Cas des Io S (rre .\r.o\ ) .

Ltarbre à cames du JH1 entralne par un maneton (f)
la tête de ble}le (a) guldée dans une ralnure par l'lnter-
médialre du levler de réglage (l) ¡ la tête de b1e}le se
prolonge par une tlge (r+¡ f1xée par un tendeur (¡).

Cette t1ge transmet alors le mouvement à un flasque
moblle (6) quj. agit sur le ellquet (l) lequel pousse Ia
roue à rocheb (8) calée sur lrarbre du tambour de ltlnver-
seur. Lorsque l tarbre à cames revlent à zéro, tête de
b1e]le, tlge, b1elle et cllquet reprennenb leur posltlon
lnltlale sous Lractlon du ressort (g),

Cours !24,2O
4te leçon.
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4r.04. Manlpulateurs.

Pour commander Ie fonctlonnement (ouverture et ferrneture)
des dlfférents contacteurs qu1 assurent Ìe démarrage et la
marche de I'automotrlce ou de la locomotlve, le conducteur
dlspose d run treomblnateurtt ou 'tmanlpurateurit lnstal}é dans
chacune des cablnes de conduite.

Ce-manlpulateur remplace en quelque sorte toute une
sér1e d'lnterrr¡pteurs, dont les manoeuvres 1ndlvlduelles
seralent compllquées pour Ie eonducteur étant donné la
fréquence de cea manoeuvres. Drauüre part, la concentratlon
en -un seul apparell de dlfférentes comnand.es perrnet deprévolr des ttverroulllages mécanlquestt entre elles à Iteffet
drempêeher toute fausse manoeuvre.

Le manlpulateur étant I'organe prlnclpa1 de Ia con-dulte, 11 éta1t tout lndlqué de 1e falre lntervenlr dansle dlsposltlf de sécurLté d1t ttde vel1le automablquen.

0n dlst'lngue 2 catégorles prlnclpales de manlpul.ateurutl}lsés sur re matérlel de tractlon érectrlque de la
s.N. c.B.

Cours 124.20
4te 1e9òn.



41. tO5 l¡lar¡lpu1aüeur deç autonotrlces*

Le nanlpulateur cotnporte (f1g .t+t,.oe) z

a) La ma¡ret¡g p¡lnclpale (2) non amovlble conna¡rdant Ie
tambour pirnãrpar (r) flxé sur I'axe (r).

5

ElIe peut occuper les posltlons : O - manoeuyre - sér1e
sér1e paratrlèIe.

eq¡rr-tâ,S;2û]ffin--
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41. 05

EI}e détermine la posltlon flnale que 1'équlpement dolt
atüelndre automatlquement en progresslon.

Le sbuntage des moteurs de tractlon est commandé par un
interrupteur oe commande séparé

Pour modlfler Ie couplage ou supprlmer ie shuntage LI
faut drabord ramener Ie manipulateur à zéro.

b) Le tambour lnverseur (4), commandé par Ia manette d'1n-
verslon amovlble (¡) en forme de fourche es! à deux
utillsaEions dlff érent,es : Ì'une pour ]e sens de marche
avant et }rautre pour Ie sen5 de marche arrlère.

Une des faces de la manette d'lnverslon peut occuper les
posltlons : 0 et avant; ì-'autre face peut occuper 1es
posltlons:0etarlère.

La manette d.tlnverslon ne peut être enlevée qu'en posltlon
zéro.

Dans Les posltlons "avantil et ttarrlère", Ia valve p1lote
du dlsposltlf oe velLle automatique est ouverte ce qu1
obLlge à malntenlr ra pédare en posltlon équ1r1bre (après
réarmement ) .

La manette princlpale ne salt être r¡anoeuvrée que s1
la manette d'lnverslon est sur une posltlon t'avant ou
arrlèrett.

La ma¡¡ette dtlnverslon ne salt être remlse en posltlon o
lorsque 1a manette prlnclpare est sur une posltlon de
marche.

å1

Ce manlpulateur comporte :

une manette,de sen6 de marche;

une manette des vltesses;

une Ba¡rette de réglage dreffort.
- Le tambour dflnverslon peut occuper J posltlons

0 arrlère.
avant

Ce tambour dtlnverslon est connar¡dé au EoJren d'une
nar¡ette de sens de marche anovlbre en forme de fourche.
Blle ne peut être enlevée qu'en posltlon 0.

Cours 124.20

f1 .\1.0

4re legoã.
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Sur les locomotlves sérle 26, le tambour dflnverslon
peut occuper I posltlons AV S; AV P; 0; AR S¡ AR P commandé
au moyen de deux manettes de sens de marche. Ces mar¡ettes
servent donc également pour Ie cholx de couplage.

Comme sur l-es automotrlces, dès que la manette de
sens de marche est placée sur une posltlon autre que O,
I'axe du tambour commande ]f ouverture dtune valve pilote
du dlsposltlf de vell}e automatlque. Ltlnterventlon du
eonducteur est nécessalre pour neutrallser Ie foncü1onne-
ment du dlsposlþlf.

La manette de sena de marche dolt être sur une poe1tlon
de marche AV ou AR pour pouvolr manoeuvrer Ia mar¡ette de
vltesse et sur cerbalnes hle la manette de réglage d'effort,

Pour que }a manette de sens de marche pulsse être
ramenée à o, Ia manette des vltesses et sur certalnes loco-
motlves Ia manette de régrage dteffort dolvent se trouver
en posltlon 0.

des vlte se présente sous forme d'un volant

EIIe flxe }a posltlon flnale que l'équlpement doltattelndre automatlquement en progresglon comme en régresslon.

Ce volant peut occuper plusleurs poeMons :

O : arrêt (équlpement de démarrage sur O)

- 1 2 ou ) posltlons de manoeuvre
Ia posltlon sérle pleln champ

trols posltlons sérle-shuntage
}a posltlon sérle-parallèle ple1n champ

- quafre ou clnq posltlons.sérle parallàle shuntnge.

Le degré de shuntage peut être dlfférent d'une loco-
motlve à lrautret 1I varle-de pB fr à T4 fr.

r,a manette des vltesses des locomotlves sér1e 26 ne
possèd,e pas de posltlon de couplage. rl- exlgte une posltlonrepère frpleln champtt. ctegt la manette de sens de marchequl détermlne le couplage S ou p.

rl nrexlste aucun verroulllage mécanlque entre la
¡aanette des vltesses et Ia manette de réglage d.teffort.
- une butée effagable enpêche re passage dlrecü par lrlad-

verfance du volar¡t sur res posltlone différentãs aflnde ôln1ter les conséguetæes graves d tun patlnage au
démarrage.

Cours t24.ZO

E

4te recòn.
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Cette butée est lnopérante lors du retour du volant
à zéro.

La nanette des vltesses des locot¡otlves sérle 27 com-
porte en plus des organes habltuels ceu:K destlnés à Ia
commande du frelnage par réeupératlons

- posltlon SR (marehe en récupératlon sér1e)ou la posltlon
SPR (marche en récupératlon sérle parallèle).

Chacun des couplages ne peut être obtenu que dlrecte-
s¡ent à partlr de Ia posltlon zéro.

te passage dlrect de S à SP ou de SP à S sans retour
préalable à zéro est sana effet.

- I,a mar¡ette de réglage dreffort se présentant Êoua forme
d'un levler à boule permet :

a) sur posltlons autre que 0, Ia progresslon automatlque
de 1 réqulpement de démamage Jusqutà la posltlon flnale
détermlnée par la manette dee vltesses (ou manebte de
sens de narche hle sérle 26) et avec effort constant.

b) accélérer le passage des crans, tout en augmentant I'effort
en tlrant sur Ia mar¡ette dreffort.

c) de ralentlr Ia cadence de passage des crans et de dlmlnuer
lreffor! en renontant Ia manette d'effort vers.O.

d) dtarrêüer la progresslon du démarrage; 11 faut ranener
la boule de Ia manette dreffort à 0.

e) de provoquer 1a régresslon de 1téqulpenent et dlminuer
lnstantanément lreffort de traetlon en poussant sur Ia
boule de Ia nanette d'effort.

La rÉgresslon se falt aussl longtemps quron appule
sur la boule Jusqu.tau 1ér cran manoeuvre.

f) le démaruage ma¡¡uel (cran par cran,) Jusqutà la posltlon
flnale déternlnée par Ia nanette des vltesses (ou nanette
drlnverslon hre séite 26)en aglesant unlquement sur ra
nar¡ette dreffort (vo1r d))

g) sur loeomotlves sér1e 27, de régler lteffort de frelnage
en récupératlsn. EIle lnfruenee le réglage de I texclüã-
tlon lndépendar¡te de La génératrlce du groupe de récupé-

ratlon.

Cours 124.20
lIé leçon.
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4z.ot. DlsJ (nun) .oncteur uftra raplde

sur les locomotlves, ]a protecblon générale des c1r-
culbs iI.T., tractlon et auxl}lalres, est assurée par un
dlsJoncteur ultra raplde (D.U.R. ) type S.E.l'1.

seuls les elrcults des voltmètres H.T. et du relals
de tenslon nul1e ne sont pas protégés par ce dlsJoncteur;
Ie parafoudre et le parasurbenslon sont également placés
avañt le dlsJoncteur, de façon que les décharges at'mosphé-
ri.ques ou les surtenslons solenb détournées vers Ia terre.

Sl une avarle ou une masse se produf.t dans ces c1r-
cults, le dlsJoncbeur ultra raplde de Ìa sous-statlon dolt
déclencher¡ toutefols le voltmètre H.T. et le relals de
tenslon nulle peuvent être lsolés par Ie sectlonneur SA.

Sl Ie parafoudre est avarlé la locomotlve dolt être
consldérée comme étanb en détresse vu que la sous-statlon
déclenchera en permanence lors de la levée des pantographes.

Le parasurtenslon ttSoulétt est é11m1né en ouvrant Ie
sectlonneur H.T. du pantographe II, en outre le roblnet
drlsolement est fermé et les lnterrupteurs correspondants
dolvent êbre ouverts.

Le D.U.R. étant un apparell encombrant qu'11 seralt
matalsé de dlsposer sur une automotrlce, seuls les locomo-
tlves en sont équlpées; en outre 1I protège un équlpement
coûteux.

Le rôIe du dlsJoncbeur est de protéger I'ensemble
des clrcults H.T. IÌ dolt done assurer cette protecblon
en ouvrant le clrcult H.T., ctest-à-dlre en déclenchant
lorsque

a) Le courant total des clrcults H.T. attelnt une valeur
dangereuse pour I réqulpement. Ce déclenchement ndlreettt
est obtenu par un dlsposltlf électromagnétlque comportant
une boblne sér1e, n1a boblne de déclenehementn, traversée
par }e courant total du clrcult à protéger (c1rcults
tractlon et auxlllalre).

b) Le couranb d'un elreult (ou d'une partle des clrcults)
à protéger dépasse lul-nême une valeur llmlte.

On comprend alsément eüê, le DIJR étant réglé pour
un courant total relatlvement é]evé (t 14OO Amp. ), une sur-
charge dans un des clrcults ne provoqueralt pas nécessalre-
ment son déclenchement, surtout sl à ce moment les autres
clrcults consomment peu ou pas de couranf.

Cours t24,AO
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4e.oe. Descri

On obvle à cet trnconvénlent grâce à 1a présence des
rerals de protectl0n (nur - RMz - RD ou QD) qul aesurentle déclenchement "lndlrecttt du DUR.

c) Quand la tenslon en llgne dlsparalt ou deseend en des-
sous d'une vareur détermlnée le DUR dolt décrencher
également; ce déclenchement lnd,lrect est occaslonné parle re1als de bension nulle (n.f .N. )

d) Lors du fonetlonnement d.u dlsposlblf de ra vellle auto-
matlque ou_drun frelnage d'urgence (contacb de freln)]e DUR déeLenchera pour des ralsons de sûreté (oécten-
chement lndlrect).

ces déclenehements lndlrects sont obtenus en eoupantI'allmentatlon drune bobine de malntlen.

ptlon du dlsJoneteur ( rue. ¡r¿.or ) .

Le dlsJoncteur comporte en prlnclpe

a) un noyau magnétlque flxe (¡¡) sur requel sont placées
2 boblnes :

- une boblne de malntlen (M) allmentée à basse trnslon;
- une boblne H.T. (S), traversée par le eourant tobal

du clrcult à protéger (boblne de déclenchement).

b) une armature moblle (L) plvotant autour du potnt (O)
porte re revler (n) sur 1equel est flxé le contact (c').

Ce levler (e) peut plvober autour du polnt (H), tan-
d1s qu'un pulssant ressort (n), réglé à 1J0 kg, et ftxé
au l-ev1er (B) en dessous du polnt (H), malntient le DirR
en posltlon ouverte ou Je falt déclencher quand 1'aIlmen-tatlon de la boblne de malntlen est lnberrompue ou quandle courant dans ta boblne s dépasse une valeur délermlnée.

c) La partle pneumablque de ce DLrR est composée d'un cyrln-dre (A) dans }equer le plston (p) est rámené à sa posl-fion lnltlale sous L'acllon du ressort (r).
seulement pendant 1'enclenchement du DUR I'alr eom-prlmé est admls temporalremenb de façon que re plston sedéplaee vers la drolte.

Dans le clrcult de ra boblne M se trouvenb les con_tacts des dlfférents relals de protectlon, de sorte que,le
fonctlonnement de ces relals lnterrompt I'excltablon de }aboblpe de malntten et re DUR décrenche. Dans un cas parelr1I s'aglt d.'un déclenchement 1nd.lrect. euan! re DIJR estenclenché et que les moteurs de tractl0n, 

"ompr"'seur*,ventllateurs, etc. sont allmentés, un courant traverse laboblne s qul tend à ânnurer ra force magnét1que-de ra boblnede maintlen M, vu que ces boblnes sont èn oppos1tl0n.Cours t24.ZO
4ze reçon.
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Toutefols ce courant devra atbelndre une valeur assez
éIevée (+ r40O Amp. ) avant que le DUR déclenche.

Cette valeur ne sera attelnte que lorsque les relals
de protectlon ne fonctlonnent pas à cause dravarle ou
Iorsque une masse se prodult enÈre Ie DUR et Ie relals
dlfférent1e1.

Dans Ie présent cas 11 s'aglt d'un déclenchenent
dlrect.

. Fonctlonnement Ou OiJR.(f1g. rrt.ot - \r".03 -vr.otl'ut.ol)

Le contact Cr est porté par un levier moblle B, à
falble lnertle, plvotant autour de I'extrémlté H de 1'ar-
mature L plvotant elIe-même autour du.polnt flxe sol1-
dalre du bât1.

F,p dessous du polnt H 11 y a un pulssant ressorb de
rappel R qu1 falt plvoter le levler B et I'armature L
autour de I'axe 0. De ce falt, 1e levler B trouve un
appul contre le levler Z (fe dlsJoncteur est déclenché).

En.déplaçant un plston P dans 1e cyllndre à alr
comprlmé A tout en sollleltant un ressort de rappel r, un
levier Z plvote autour de I'axe flxe Q et déplace Ie le-
vler B.

Ðeux grou
(oun. r er DtrR'.2
Ievlers B et Z.

pe
)

s de contacts aux1l1a1res ou dtlnterlocks
sonb eommandés respectlvement par les

Lrencl-enchement du DUR s'opère en deux phases

Premlère phase.

En fermant pendant un petlt lnstant l'lntern¡pteur
"réarm. tt 1'éIectrovalve EV sera exeltée, 1'alr eomprlmé
admls dans Ie cyllndre repousse le plston P qu1 eomprlne
le ressort F.

T,a tlge du plston falt plvoter le levler Z autour
de lraxe Q, entralnant les lnterloeks DIJR.2 ce qul, dans
Ia premlère partle de Ia course du plston, falt plvoter
Ie levler B autour du polnt H et bande 1e ressort R.

Pendant la seconde partle de }a course du plston,
}rensemble eonstLtué par 1e levler B et l|armature f,
plvote autour de rfaxe o, ce qu1 amène le contact moblle
à quelques mllllmètres du conbact flxe 6; I'armature
est appllquée contre le noyau de la boblne de malntlen.

L'un des lnterlocks DUR.1, manoeuvre par Ie levler B,
ferme à ce moment ]e clrcuit de ta boblne de malntlen, êtI'armature L est malntenue par atbractlon magnétlque contne
1 e noyau de Ia boblne de malnllen. Coura *A4.ZO

Tã-I€çon.-
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42.04.

C.ours 124.2O
4ze }eçon.

Deuxlème phase :

En lachant Ie bouüon-pouasolr' trréarmementn 1'éIee-
trovalve eet désexcitée et I'a1r comprlmé du cyllndre est
m1s à lfatmosphère de façon que sous I'actlon du ressort r,
le piston P reprend sa posltlon lnltlale emmenant le levler
Z qu1 commande les lnterlocks DIJR 2.

Le ressort R qul avalt été bandé dans la 1ère phase,
falt brusquement plvoter le levler B autour de lrextrém1té
de I'armaiure L de façon que le contact moblle C'est
appllqué sur.le contact flxe C = le ÐUR est ferné.

S1 la boblne B.T. est lnterrompue ou que le courant
dans Ia boblne H.T. attelnt une valeur trop grande, le
ÐuR déclenchera en un temps excesslvement court (t/tOo s).

Sehéma de prlnclpe de ç:ommande du dlEloqqleu¡ (flg.trL-oo ¡.

Pour exelter IréIeetrovalve dtenclenchement. EV, le
conducteur dolt na¡roeuvrer les lnterrupteurs tturgencett..
ttpantographestt et ttDURtt.

Le contact d'un relals q 72 permettra d'alLmenter
Ia boblne de malntlen pendant la phase du réehclenchement
du DUR.

La boblne rie ce relals est allnentée par les con-
taats du dlsposlblf de vellle automatleu€, du C.R.M. et
ceux des relals de protectlon.

Lremplol de ce ¡'eIals (q Za) permet de prémunlr
Ies contacts des rela1s de protecblon contre les avarles
dues à Ia self-lnductlon -t s1 ees re1als venalent à
couper Ia boblne M.

Quand on ferme 1'lnterrupteur ttréarmementtt et pour
autant que le contact B (contact de séourlté sur J.H.
ou sur 1e tambour de cor¡mande en posltlon de repos) so1ü
ferné, la tenslon posltlve de la batüerle est appllquée
au f1l Lt b au travers ltlnterloek A du DIJR.1.

Cet lnterlock est ferné lorsgue le dlsJoncteur est
déclenché.

Le contacb B est un verroulllage éIecbrlque¡ ce eon-
tact est fermé quand 1 réqulpement de démanage ge trouve
au cran 0 et ouvert sur toutes les autres poslblons.

^Il empêche donc lf encl,enchement du DUR s1 1'équlpe-
ment n'est pas revenu à. sa posltlon 1nlb1ale

Dès que I'électrovalve EV est excltée, Ia prenlère
phase drenclenchement stopòre et les lnterrocks ãu DUR.2
sont entralnés : ltlnterroclc e se ferme, shuntant }tlnter-
Iock A du DUR.1 .pour nalntenlr lrexcltatlon des EV quand

le contact A srouvre.
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Pendant Ia 2e partle de la course du plston les
interlocks ÐUR 1 sont commandés, Le conbact A s'ouvre
mais Ie contact C se ferme eb 1a boblne de malnllen M

est allmentée au travers du contact du re1als Q 72 pour
autant que tous les conüacts de sécurlté solent fermés.

Dès que Ie conducteur lâche Irlnterrupteur ttréarme-
menttt I'excltatlon du fl} t7 b, donc de I'é}ecürovalve EV
est coupée. Les contacts du DUR se ferment comme menblonné
plus haut tandls que la tlge du DUR 2 revlent à sa posltlon
1nltlale.

Le DUR reste enclenché sous l ractlon de la boblne de
malntlen; dès qu'un des contacts de sécurlté (p. ex. CRM -
RTN - Q,D et autres) stouvre ou que Ie eonducteur ouvre
un des lnterrupteurs tturgencett, trpantographestt ou ttDURn

le relals Q 72 ne sera plus allmenté de faion que la
boblne M nrest plus excltée et le DUR déclenche.

Cours L24."O
42e 1eçon.
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4re Ieçon.

.01. Rô1e et Iassiflcatlon des relals.

Le relals est un apparell qu1 serü à transmetbre
dans un aubre clrcult lreffet dtune manoeuvre exécutée
dans un premler clrcult. Alns1, pâr exemple, on Irutl-
llsera pour créer une modlflcatlon dtallmentatlon dtun
circult basse-tenslon consécutlve à la manoeuvre d'un
apparell HT ou pour couper slmultanément dlfférents
clreults à l'ald,e drun seul apparell,

D'après leur conceptJ.on, on dlstlngue :

- Les relals à actlon lntermlttente qu1 reprennent Leur
poslti.on lnltlale dès que La cause de leur fonctlonne-
ment a dlsparu.

- Les relals à aetlon permanente, qu1 restent en posltlon
de fonetlonnement après que Ia cause de ce fonctlonne-
ment a dlsparu. Ces relals comportenb solb un dlspo-
sltlf mécanlque de blocage, solt une boblne de malntlen
ou encore un contact dtauto-excltat1on.

- Les relals temporisés à 1 'ouverture ou à la fermeture.
Cette temporlsatlon est obtenue grâce à une mlnuterte
ou à des artlflces spéclaux (b1Iames, noyau secondalre..).

.O2. Re1ais à maxlma de s automotrlces (vo1r arblcle 29.01).

1. Descrlptlon.

Le relals à maxlma type SEM décrlt c1-dessous équ1pe
toutes 1es automotrlces construltes avanL L962.

II se compose (fig.)¡a.o4 ) d'une boblne de déclenche-
ment (f) parcourue par fe couranb HT.

Cetüe boblne est montée sur un noyau (Z) qul porte
1'armature (1) moblle autour d'un axe (4).

La posltlon de cette arma
Ie ressort (5) dont la tenslon
la vls (6). Cette armature agl
par Itintermédlalre de galets (
Ce loquet actlonne un levler (g
barre en natière lsolante (fO¡
nlsme de réarmement.

ture peut être réglée par
est aJustée au moyen de

par une
) ¿u méca-

de déc1lc
(B).

t sur un système
7) sur Ie loquet
) qul est rellé
à I'armature (U

Celul-cl se compose essentleLlenent d'une boblne
(ra) et de son armature (ff ¡ moblle autour de I'axe (f¡).
Cette armature est munle d,'une plaque lsolante sur laquelle
sont flxés deux dolgts de contact noblles (ff) v1s à v1s
de deux dolgts de contact flxes (fg). Le raccordement
de Ia boblne HT se falt par les cosses (22).

Cours 124.20
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2. Fonctlonnement

Lors du passage, dans Ia boblne ltl de déclenchement
(f), dtun courant dépassant la valeur de réglage du reì.ala,
1'armature (r) esü attlrée et aglt sur le système de décl1c
par 1'lntermédlalre des galeta (Z) sur le loquet (B).

Celul-cl Ilbère le }evler (9) de la butée et décl-en-
cbe par gravlté, Le levler rellé à la barre lsoIée (fO)
entralne l'armature (fr) du nécanlsne de réarmement et
provogue 1'ouverture des eontacts (fg) de contrôle portés
par ee nécanlsne. Ceux-cl restent ouverts Juequtà ce
que Ie levler (g) solt ramené à sa posltlon lnltlale¡ c€
que l ton obtlent
de réarmenent (tZ

par
).

lrexcltatlon momentanée de la boblne
Le polnt de déclenchement de ees

relals est rég1é par le ressort (¡) de I'armature.

En cas de déclenchenent par relals à maxlma, le
conducteur peut le réarner à partlr de sa cablne de con-
dultei en pressant le bouton poussolr t'réarmement", Ie
relais à naxlma est à nouveau fermé et permet de tractlon-
ner s1, blen entendu, 1a eause du déclenchement a dlsparu.

I1 esb lntéressant de connaltre lequel des relals
à maxk¡a a provoqué Ie déclenchement. Cecl constltue en
effet un gulde précleux dans 1a recher'ohe des eauses de
déclenchement. Da¡rB ce but, uo lndleateur optlque (ZO¡
a été placé sur le relalst 11 conslste en un slnple volet,
levé lorsque Ie relals est enclenché, eul s'abalsse lors
du déclenchement et sur lequel 1e réa¡rnement n'a aucune
actlon.

4t.o, . Re1als à des locomotlves et construltes à tlr

En prlnclpe, c€ relals (ffg .\t.oL ) se compose drune
armature (f ) et de 2 noyaux. L'un des noyaujK porte une
boblne basse tenslon dlte boblne de nalntlen (e); I'autre
porte une boblne haute tenslon (7) (qu1 peut iì'être qu'une
splre de câore). Lorsque cette dern{ère boblne est par-
courue par un courant eupér1eur à }'1nteng1té de rág}age,le flux parcourant r'arnature (r) grée un champ nagnétique
sufflsant pour attlrer 1a Balette (4) plvotant autour dupolnt B. Cette palette pouËse alors Ia tlge (¡) gu1, à
son ¿our, eonmande }e levler (6) qu1 plvote autour ¿upolnt A.

Le Levler (6) porte, à l'une de see extrémltés 2eontacts. un de ces contaoüE coupe I'aIlnentatlon de Ia
boblne d'un relals auxlllaire qu1 à son tour coupe la
boblne de nalntlen du DIJR et provogue le déclenchement
de celul-cl¡ lfEutre permet d'allmenter une rampe de slgna-
llsatlon et de prévenlr alnel re personnel de la eause du
déclenehement.

Cours t?4.2O
4re leçon.
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Dès que le relals a fonctlonné, c'est Ia bobf.ne de

malntlen (2) gul, allmentée également par te contact de
slgnallsatlon , malntlent le reLals dans cette posltlon.

Un ressort (Z) ramène le levler (6) dans sa posltlon
normale dès que cesse lrallmentatlon de la boblne de maln-
t1en.

Un capot transparent protège les contacte.

47 .04. Relals de potentlel (volr artlcle 29.Ot).

Presque tout Ie matérle1 de tractlon est équ1pé du
relals de potentlel type SEIvI décrlt cl-dessous.

1. Descrlptlon.

Ce re1a1s (f1g. ttt.o5 ) comporte un support en fonte
(A) porüant un noyau (¡¡) sur lequel est enroulée une
boblne (g) allmentée en sérle avee une réelstance de
llmltatlon, par }a llgne de contact.

Le support (A) porte une armature (g) mobtle autour
d'un axe (O). Un dlsposltlf de réglage rel1e le support
(e) au tal-on de }'armature. Des conüacts CCr montés sur
un axe (f) sont suspendus au support par des blellettes
(U); un ressort de rappel (r) malntlent 1'écartement entre
le support (A) et I'axe (f ).

2. Fonctlonnement.

Pour une certalne veleur du courant d'allmenbat1on
de la bobln€ B, donc de la tenslon de llgne, I'arrature
(g) est attlrée et colle au noyau (U).

Dans son déplacement, I'extrémlté de (g) a chaesé
vers la gauche I'axe (f) (supporü des contacts moblles)
en comprlmant Ie ressort (r), ce qu1 provoque la fermeture
des contacts CC',

Lors d'une chute lmportante ou de dlsparltlon de }a
tenslon de }lgne, ltarmabure (g) revlent en posltlon 1n1-
tlale et les conüacts CCr stouvrent provoquant le déclen-

,chement du dlsJoncteur ou du rrrpteur des auto¡¡¡"trlcee.

47.O5. Relals dlfférenllel (volr artlcle JO,01).

Ce relals est appllqué sur toutes les locomotlveg
alnsl que sur les automotrlces construltee à partlr de L962,

Ce relals est du mêne type que les relals à u¿xlna
décr1ts à I'artlcle 4r.O2.

.06. Relals à maxlna de chauffase des loconotlves.
te relals à maxlma de chauffage des locomotlves

Cours L24.2a
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sérles 20 et 2þ est ldentlque à celul décrlt à I'artlcle
47.o2

Le relals à maxlrna de chauffage des locomotlves
sérles 22 eE 2) comporte : (ffg.rtt.ox) une armature (f )et un noyau mob11e (a) normalemen! rappelé vers Ie bas
par un ressort (7).

Un levler (f,), portant 2 touches de contact (c')
décalées lrune par rapport à I rautre, peut basculer autour
de l,'axe (O) Iorsqu'll est sol1lc1té par ta ttge (¡).

En regard de ces touches de contact moblles sont
placés 4 dotgts ae contacbs (c).

Lorsque }a boblne (4) est parcourue par un courant
supérleur à 1'lntensité de réglage, Ie noyau (a) est sou-
levé et vlent pousser ta tlge (¡); celle-cl pousse alors
sur le levler (t) et le falt plvoter autour de I'axe (O);
2 des dolgts de eontact (e)'fnftlalement court-clreuités
par une des touches (ct) sont alors coupési de ce fa1t, le
dlsJoncteur déclenchei par contre, lrautre touche (c') va
court-elrculter les 2 autres dolgts de contact (c) et
permettre lrallmentatlon dtun relals auxlllalre qu1 all-
mentera une lampe de slgnallsatlon.

Dans son mouvement, le levler (l) entralne une tlge(t) qul comprlme un ressor! (n); une doul]Ie (a) tlm1te
Ia course de la trge et empêche de ee fait les touches (c')
de dépasser reurs posltlons eb de buber au retour contre
1es dolgts (c), ce qu1 bloqueralt Ie relals.

Une fols que le relals a fonctlonné, le ressorb (7)
rarnène le noyau (e) vers le bas; Ie ressort (R) ramène res
contacts dans leur posltlon lnltiale; la lampe de slgna-
lisatlon reste toutefols allumée par sulbe de 1'automalntlen
du relals l¡xlllalre de slgnallsatlon. Le réglage du relals
s'effectue par Ie ressort (r) comnandé par l'écrõu (6) qul
en tournant engendre un mouvement vertlcal de 1a tlge
flletée (7). une vls (8) permet de bloquer te rerals dansla posltlon de rég1age déslrée.

4r.o7 . Relals <ie presslon ou ttControl-swltchrr. (fts. tra.os)

Dans lrart. 29.04 est exptlqué le but et le branche-
ment sur les condultes du relals de presslon.

Le fonctlonnement cst le sulvant

L'a1r comprlmé esb admls dans I'espace l1mlté par le
dlaphragme (p) (en caoutchouc to1lé réslstant à J. hu1le).
II en résulte une certalne déformatlon transmlse par un
poussolr (p) à un l-evler (L) prenant appul en (A).

Cours t24.2O
47e 1eçon.



5.

Un ressort antagonlste (n) dont Ia tonslon est ré-
glable par Ia v1s (V) permet <ìe falre varler Ia valeur
de Ia pression d'alr pour Ìaquelle le dlaphragme se dé-
forme.

Le rnouvement du ]evler aglt par I'intermédlalre de
Ia butée (B) sur le disposltlf des contacbs à rupture
brusque éta¡t1 sulvant Ie princlpe du ressort de bascu-
Iement désaxé.

Dès que 1'amplltude du mouvement du levler est
suffisante pour falre passer }e centre du ressort (K)
au-dessus de I'axe de ia }ame flexible (f), }e ressort
fera renverser Ia courbure de la lame, entralnant Itou-
verture des contacts (C).

La presslon d'alr'commandan! l'ouverture des con-
tacts est régiée par }a vls (V) tandls que Ia v1s (nA¡
perme! oe régler ]'écart entre les pressions d'alr
ci rouverture et oe f ermeture.

41. o8 . T 1s d'accé}ération t JHC oes automo¡rice t ]oco-
motives u1 ê duns stème de démarr out eJH

En principe, c€ relals (ffg.4l.oe) est un lnverseur
monopoiaire, constibué par un baLancler (f) so}llclté
soit à droite, solt à gauche, pâr un ressort (?), et un
clrcult magnétique exclté par un Jeu de boblnes (l).

L'acllon du ressort et du Jeu de boblnes permet de
manoeuvrer I'lnverseur en fonctlon de quantlt,é de para-
mètres traduits chacun par I'excitatlon dtune boblne.

Le relals fonctlonne sans aucun gralssage grâ,ce au
Jeu ménagé sur L'axe du fléau; étant donné La falble
amplluuoe qu mouvement, c9 Jeu est cholsl de manlère que
Ie fléau roule sur son axe sans frotter.
Remaroue.

Les re1als type F-E-V utllisés pour Ia conmar¡de du
servo-moteur JH sont du même type que celul décrlt àI artlcle c1-dessus.

4t.o9. RelaLsQeI tr1ce. (no).

Sur certalnes autonotrlces <ioubtes, Ie moteur qulentralne Ie compresseur, entraiã"-¿ããiãrá"t ra générÅt"t""
La commande du groupe moteur générateur conpresaeurdolt permettre :

de falre bourner.le compresseur lorsque Ia presslon
da¡rs res réeervoi.rs prlâctpaux touùã-en_deggous deT bar ; ce qu1 s'obtlent-.grêce ã-i"'presencà-dir¡nrégulaÈeur de presslon (np). Cours ÏZI.ZO

47e 1eçon
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de maintenlr en service Ia génératrlce lorsque la charge
de la batterle est lnsuffisante, même sl Ia presslon en
air comprlmé est sufflsante; ce qu1 s'obtlent grâce à
Ia présence ci'un relals cie génératrice (nC¡.

Le relals RG comporüe oeux boblnes (ffg.ß.o7) z

la boblne d'enclenchement ,2"-t7, branchée en paraì.lète
avec Ia bobine d'une électrovalve inverse;
La boblne de naintlen A1-D2 parcourue par te courant de
charge de la batterle.

En fernant ltlnterrr¡pteur ttcompresseurtt, le conduc-
teur appllque Ia tenslon posltlve sur le tLL )2. Dès lo:'s,Ia fermeture du contaet du régulateur de presslon Rp
entralne ]'allmentation :

- de Ia boblne d'enclenchement 7Zc- 1J du relals RG;

- de 1'électrovalve lnverse.

Le régulateur de presslon Rp ferme son ¿ontact ciès
que la presslon dans 1es réservolrs prlnclpaux attelnt
7 bar ¡ 11 J'ouvre dès que La presslon est de 9

La boþlne ,?e- 1) étant exltée, Ie relals ñG s'en-
cÌenche et ferme son coniact tZ - CIvl, ce qu1 entraîne
Itallmentatlon ciu contac:eur HT de commande d.u groupe.

L'allmentatlon cie 1'électrovalve lnverse ferme Ia
conm¡nlcat1qn avec I'atnosphère du cyllndre haute pres-
slon du co¡lpresseur.

Lorsque Ia presslon dans les réservolrs prlnclpaux
attelnt p bar, , Ie contact du régulateur Rp s'ouvre
mals le groupe ne s 'arête pas nécessalrement.

En effet, lorsque Ie groupe s'est mls à tourner
parce qut1l y avalt lnsufftsar¡cê d'a1r, Ia génératrlce
charge }a batterle et ra boblne A1-D2 du rerals R0 esl:
parcourue par un courant qul est fonctlon de I'état de
charge de la batüerle; cette boblne n'est pas capable,
seule, dtenclencher le relals RO nals une lols cãIul-cl
enclenché, eIIe est capable äe Ie nalntenlr fermé pour
autann que re courant qul la traverse dépasse 20 anpàres.
Le groupe contlnuera donc à tourner pour pernettre ra
charge de la batterle.

Le contact du régulateur Rp étant ouvert, 1'é1ec-
trovarve-lnverse ntest ptus excltée et re cyrlndre hautepresslon du cotrpresaeur est mls à I'atuosphère, ce qu1
évLte à la presslon dtalr de nonter dans 1es réeer.rotrs
prlnclpau.:K.

Ccurs L24.ZO
43e-1€çon--
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SUESTIONNATRE.

Quels sont les dlfférents t¡rpes drlnverseurs utlllsés
sur Leg englns moteurs ?

Por¡r réallser L?l.nvcrslon du geng de nareher quel est
Ie aouvenent que lf on lupose au JH de llautøotr'lee ?

Potrr réa1l.scr lf 1nve¡rglon ù¡ acns de narehe, qucl eat
].e aouvcment que lton lapose au JH X. de la lsemotlvc ?

Desslnea r:n sat¡éna de prlnelpe dtr¡n néEa¡rlsme qul falt
touurer I I lnvergeur de uarche.

Avec loes¡ot1ve équtpée deJTI, oo¡meut falre pour désarrer
creTr ¡rar eran ?

Qulentçnd-on par d6ô1êneheûe'aü dlrecü du DtfR ?

par déelenchenent 1nd1r'cct du DIJR ?

Cment fonatloanent les lnterlooks DttR 1' DüR 2 ?

Pcut-on enolcaaher Ie D[JR- sl L r équlgeccnt de d&arragc
nrcst paa r€venu à ea pogltlon lnltlale ?

Fourquol ?

Que provogue 1c fonetlonnclent dfr¡n relals à naxlna
a) dtuno autemotrlce ? b) drr¡nc loeouotlve ?

Quel est Le r:ôle du relals génératrlcc (nc) plaeé eur
les autflotrlces équlpées drun group noteur-oolpreascur
- grínérateur ?

Fonrquol la nclals RG nrcrleto-t-ll pas sur l.ac autm-
trlees équlpées de darx gnouÞÊE ar¡x11falnaE ? (aster¡r-
êæIÌresseur et nr¡tcur-altbrrrateur) .
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45e Les.

.01 Caraetérlstlques des fuslbles lf[.

I1 exlste égaI'ement, des fuslbles à HT destlnés à
protéger certalns clrcults ar¡xtlla1res, tels ceux des
groupes moteur alternateur charge batterle, groupes moteurs
eompresseur et chauffage; sur les automotrlces un fi¡slble
général protège même lrensemble des clrcults à HT.

Les fuslbles à HT sont réallsés dlfféremment de ceux
à BT. &1 effet ¡

- la présence de la III exlge un lsolement spéclal' compte
tenu des d.lstances dtéclatement et llgne de fulte à res-
pecter;

la pulssanoe coupée par un fuslble qul fond est relatl-
vement élevée, elle dolt être coupée rapldement.

Pour flxer Ies 1dées examlnons le cas, pâF €xemple,
dtun fuslble de l0 Ampères sous )000 Vo1ts. Lorsque ee
fuslble fond, 11 coupe une pulssance au molns éga1e à ,O kW.
S1 à ee moment, les deux partles du f1l fuslble restent à
très peu de dlstanee lfune de lrautre, un arc va Ja1l11r
entre elIes. S1 cet arc se malntlent, 11 endommagera le
coupe-circult.

Celul-cl étant un apparell coûteux, 11 est tout lndi-
qué de prévolr un dlsposltlf eapable dfeffeetuer une eoupure
nette en un tttemps de fuslontt très court.

Ce temps de fuslon varle en fonctlon du courant clreu-
lant dans le fuslble : 1Ì dlmlnue au fur et à mesure que
ce courant augmente. Comme pour les fuslbles à Btr, Ie
fuslbLe à Hf est caractérlsé par son rrlntenslté nomlnalerf
et dolt pouvolr satlsfalre à certalnes condltlons technlques
et technologlques lmposées.

D¡ polnt de vue technlque, 1e fuslble dolt sublr avec
suecès les dlfférents essals sulvants :

1o Essal eontlnu avee un courant ayant une lntenslté éga1e
ar¡x f0,/9 de ltlntenslté nomlnale, poursulvl Jusqurà
1téqulJ-tbre des températures, sans provoquer Ia fuslon
de 1téIément fuslble. .

Les ma¡clma de tenpérature que 1e fuslble peut attelndre
dans ses dlverses partles sont ceu:E compatlbles avec sa
bonne conservatlon, eu égard'à la nature des matérlaux
dont 1I est constltué et le fuslble ne dolt sublr aucune
déformatlon ou a1tératlon succeptlble de nulre à son bon
fonc t1 onnement ultérleur.

Cours L24.20
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2" Bssal avec un courant drlntenslté égale à 116 fols
lrlntenslté nomlnale : la fuslon devant se produlre
en molns drune heure.

7" Essal poursulvi Jusqutà la fuslon avec un eourant dtln-
tenslté crolssante, augmentant régullèrement toutes
les 5 mlnutes de t/5 de lrlntensité nomlna1e, ltlnten-
sité lnltlale étant lrlntenslté nomlnale.

Cet essal a pour but de eomparer entre plusleurs
éléments fuslbtes drune même fabrlcatlon Ia slmllltude
des temps de fusion.

4o Essal sous eourt-clrcult franc.

Pour ce dernier essal qul dolt être réal1sé avec
des machlnes de grande pulssanee (4 OOO kW), le temps
maxlmum de eoupure entre 1e moment ou le courant s tétabllt
et celul ou Ie courant est eouFÉ dolt être au maxlmum de
6o mrtlrèmes de seconde.

Après chacun des essais no ?, 7 et 4 cl-dessus, Ie
fuslble essayé dolt être dans un état te1 quton puisse en
dédulre que son remplacement en servlce courant ne pré-
senteralt pas de dlfflculté.

De plus, chacune des coupures doit sreffectuer
pratlquement sans brult, nl fumée, ril projection.

Ðu polnt de vue technologlque Ie fuslble dolt !

- être conçu de façon à être lsolé pour la IIT : on utll1se
généralement à ce suJet des lsolateurs en porcelalne
montés sur une dal-le en matlère lsolante (UaXéffte-eom-
pound.. ) et comportant des gâches qu1 reçolvent les
p1èces de contact du corps du fuslbIe, celul-el étant
également en matlère lsolante;

- perrnettre un remplacement a1sé de 1réIément fuslble.

Pratlquement le fuslble qul réaIlsera1t parfaltement
toutes ces condltlons nrexlste pas. Nous étudlerons chaque
type de fuslble à Hf utlIlsé sur notre matér1el et montre-
rons les avantages et lnconvénlents de chacun dret¡)c.

45 .02 Fuslble eénéra1 à HT des automotrlees.

Lfut1l1té de ce fuslble a étê expllquée à ltarþ7cLe2(.05.
Le fuslble type SEM équ1pe toutes les automotrlces; lL se
compose essentlellement (ftg.4l.oa) drun cyllndre en matlère
lsolante (f) à chaque extrémlté duquel est flxée une chambre
à expanslon (e). Celles-c1 comportent 1es bornes (7) aux-
queLles aboutissent les connexlons extérleures et qu1 amè-
nent le courant aux extrém1tés de I rélément fuslble.

Cours 124.20-æçon
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Le fuslble proprement dlt est constltué par un

cyllndre en éta1n Ptfr, de dlmenslons et de réslstance
électrique appropriées. Il est reI1é de part et drautre,
par lflntermédlalre de manehons, à des câbles en culvre
munls de bornes pour 1a flxatlon aux chambres à expanslon.

Les fuslbles et eâbles sont enroulés drun ruban en
amlante et enfermés dans un tube en flbre. Lorsque le
fuslble entre en fuslon par sulte du passage drun courant
exagéré, 11 se prodult un arc. Mals les gaz dûs à la
formatlon de celu1-cl produlsent une haute presslon qul
assure un soufflage énerglque de 1tarc.

Lrensemble décrft cl-dessus est monté sur un support
muni drisolateurs. Un couvercle en permal-l sert de pro-
tectlon et lfensemble est placé dans un coffre sous la
volture (sur 1e tolt des automotrlces T.A.P. 75).

La f1g.lrf.ot,¿onne la courbe de ce fuslble dtlntenslté
nomlnale de )0O Ampèresi sa capaclté de rupture est de
1500 Ampères sous ,7OO Vo1ts. Lâ réslstance de 1réIément
fuslble est de llordre de O,0OO1O ohns.

Ce fuslble présente Itinconvénlent dtexlger pour
son remplacement un travall assez conséquent, qul ne peut
ôtre falt quten ateller. Sa fuslon oceaslonne donc Ia
détresse de I rautomotrlce.

rL est à remarquer que cette fuslon ne se produit
que très rarement, (étant donné qutil ne protège que rescircults en amont des autres fuslbres dlvlslonnalres ) etquten eonséquence cet lnconvénlent ,rt" q,rìrr;; il;;;tárr""
toute relatlve.

Cours l,24.ZO
45e 1eçon
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45.01 Couoe-clrcult.fuslble à expulslon'tvpe MF (GBCO).

Ce type de coupe-clrcult est le plus utlllsé sur
notre matér1el.

Le corps du fuslble est constltué (ffg.)t5.0¡) drun
tube en papler bakéllsé (f) à lr1ntér1eur duquel est
placé un tube en flbre, ar¡x extrémltés sont vlsées 1a
tête (a) et Ie raccord hexagonal (t), tous der¡c en lalton.
Sur ce raccord hexagonal (]) vlent se flxer la chambre à
expulslon (4) en acler fer.s¡ée par Ie bouchon conlque (5).

Le corps du fuslble est placé vertlcalernent dans
des gâches (6) (flg. ttlaS ) montées sur des lsolateurs (7)
en porcelalne. Ces gâches assurent Ie contaet à la tête
(2) et au raccord (r). Dans Le corps du fuslbler sê place
Iréténent fuslble (8). Celul-cl est flxé dfune part
(rfs. {5oø) sur Ia plèce de contaet (9) dont l-rextrémlté
conlque srlntrodult dans 1a tête (2) à laquelle eIle est
f1xée par Ie boulon (fO¡ et drautre part, à la connexlon
(11). Un tendeur (12) est monté ar¡c mêmes flxattons que
ItéIénent fuslble, 11 est lsolé de la cordellère par une
plèce lsolante (i>). Son rôIe est dfévlter de tendre
1réIément fuslble sous Lraetlon du ressort (14) placé
entre Ies grlffes de contact (f5 et 16) et lrembase 1nbé-
rleure du raccord (r). Ces griffes de contaet comportent
der¡x grlffes flxes (15) et une grlffe moblle (16) qu1
peut se rabattre -pogr per"mettre lors du montage le pface-
ment du ressort (14). Ces grlffes qu1 prennent contact
sur 1ralésage 1ntérleur du raccord (t) ont l-eurs extr€n1tés
arrondles de façon à coullsser llbrement.

Lorsque 1télément fuslble fond, Lrarc qu1 prend nals-
sance dét,n¡1t également le tendeur; dès lors sous 'ltactlon
du ressort (r4), la connexlon (rf), 1â partle de ltéIément
fuslble qu1 y est flxée, les grlffes de contact et le res-
sort 1ul-mêu¡e sont proJetés vlolemnent dans l-a charnbre à
expulslon. La coupure sfeffectue donc rapldement et ltarc
ne se malntlent qutun très court lnstant au drolt de 1réIé-
ment fuslbIe.

Cours 124.20
45e leçon
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Pour remettre 1e fuslble en état, 11 sufflt donc
de replacer un nouvel élénent fi,tslb1e et un tendeur.
Ce remplacement exlge lrut111sat1on dtun outllJ-age spécla}.

En cas de fuslon sous court-clrcult f:nanc, 11 arlve
fróquennent que le dlsposltlf dtexpulslon : connexlon -
grlffes et ressort, soit égalernent détér1oré.

Ces coupe-clrcults sont utll1sés pour des éléments
fuslbles, oallbrés de 2 à 20 Ampères sous ,0O0 vo1ts. On
les utlllse même (en y apportant une petlte modlflcatlon :
tendeur non 1solé) pour une lntenslté nonlnale de 45 Anp.
sous ,O0O Volts.

torsqutun fuslble tfT fond, le conducteur est auto-
rlsé à 1e remplaeer dans centalnes eondLtlons prévues par
les règlements. 11 utlIlse à cet effet, un des fuslbLes
de réserve prévus sur 1e rnatérlel et ve1lle spéelalenent
à engager parfaltement ce ñ¡slble dans ses gâches.

Cours L24.2O-4Fffon-



6.

45 ¡+ Général1tés s es batberles d I acculqul-a'geqrsr

0n dlstlngue 2 types de batterles draccumulateurs

les batterles au plonb,
les batterles alcaltnes.

Avant drentamer 1rétude de ces batterles, rappelons
quelques notlons technlques.

Une batterle draccumulateurs est constltuée drun cer-
taln nombre dréIéments groupés en sérle ou en parallèIe.

Lropératlon pendant laquelle on emmagaslne de 1téner-
gle dans Lraccumulateur srappelle la charge. Cel1e-c1 est
réallsée automatlquement sur notre matéifeL à Irlnterven-
tlon dtune génératrlce entralnée par un moteur à lI!.

Ltopératlon pendant laquelle on utillse Iténergle
emmagaslné à 1téEaE potentlel dans Itaccumulateur stappeÌle
la décharge. Au cours de cette oçÉratlon la batterle al1-
nente les dlfférents clrcults drasservlssement.

r,a caoaclté nomlnare drune batterle draccumurateurs
est J.a quant
Jusqufà épul
ElIe srexprl

lté d'étectri¿lté
sement, dans des
me en arnpères -heu

orce cont é1 ec tromotrlc e
renee ê potentlel

quton peut lu1 emprunter
condltions bien détermlnées.
FôC

Ira
est Ia dl
ouvert, c
décharge

I est-à-d1re lorsqut1l nt

drun accumulateur
bornes à clrcult
nl en char6e, n1 en
e aucun courant.

ses
est€t, par conséquent, ne déblt

rå tenslon de l raccumulateur est La dlfférence depotentlel à ses bornes en clrcurt fermé, c t""t-a-ãii"
quand 11 est en charge ou en décharge. A "" ,or"rri.l.fétément esr rraverãé par un couranr o'i"iã"ï;i;";'(donrle sens dlffère selon que r télément 

""i en charge ou endécharge). .r,a chute oé tenslon rr eonstltue donc ra dlffé-rence exlstant entre 1es valeurs de Ìa force contre élec_tromotrlc. et de la tenslon de cet accumulateur ("-et""tla ¡€slstance lnterne de celul-cl).
un élénent dtaccumulateur eomprend essentleLrement :

der¡x électrodes (poslt1ve et négatlve) constltuées géné-nalement par deux groupes de plãques in¿épenã""t"-rïu;-de l rautre;

1 rélectnolyte qu1 balgne Les éleotrodes;
Cgurs 124.20
4te legon
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le bac, eui regolt 1es plaques et Ifél-ectrolyte.

Comrne 1es accumulateurs a1callns sont seuls ut111-
sés sur notre matérlel, nous ntétudlerons les aceumul-ab
teurs au plomb que pour permettre la eomparalson des
avantages et des lnconvénlents des deux types et montrer
a1ns1 les ralsons qul ont décldé à préférer Itutlllsatlon
des accumulateurs alcallns.

Cours L24.2O
45e tegon
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46.01. Charge de ltaccumulateur au plomb.

Consldérons un éIément déchargé eomplètement, la tenslon
à ses bornes est de 1r8 volt. 51 I'otl brace un dlagramme
(ttg.\ø.ot¡ représentant Ia varlatlon de La dlfférence de po-
tentlel aux bornes de 1'élément en fonctlon du tempsr orr
constate que celle-ci s'é1ève rapldement Jusqu'à 2,1 vo1ts,
ensulte e}}e augmente lentement pendant un cerbaln nombre
drheures pour atÈelndre 2,7 à 2,4 voltsi vers }a fln de ]a
charge, elIe monte à nouveau rapldement JUsqu'à 2,/ volts
et reste constante à cette valeur.

Les caractères dlstlnctlfs de la fln de charge sont :

la différence d.e potenüle} aux bornes est de 2,7 volts;
la denslté de I'éIectrolyte, gul augmente progresslvement
au cours de Ia charge, a attelnt sa valeur manclmum (a4'
à 27" Beaumé);

- 1'électrolyte est lalteux et bouillonne aux électrodes;
Jes plaques posltlves sont onctueuses et de couleur brun
roulIIe tandis que les plaques négatlves sont spongleuses

et de couleur grls métalllque.

Aussltôt Ia charge arrêtée, Ia tenslon aux bornes tombe
en quelques secondes à Ia valeur normale de Z,I V.

Si Iton trace des courbes de charge eorrespondant à
différentes intenslüés I du courant de charge, on consbate
que La durée totale de Ia charge est drautant plus courte
que lrlntensité est plus grande. Par contre, l'lmportance
relatlve de la pérlode de boulllonnement, qul commence au
momenb oùr la d.d.p. aux bornes de 1'él-ément attelnt 2,4
volts, devlent de plus en plus grande. Or, dès ce moment,
une partle seulement du courant est eonsacrée à 1a charge,
tandis que I'autre décompose 1'électrolyte et désagrège Ia
matière actlve des plaques. on en conclut que le rendement
et Ltefflcaclté de Ia eharge sont d'autant mellleurs que
Irlntenslté du courant de charge est falb1e, ctest-à-Atre
que la charge est plus 1enfe.

En pratleu€, le courant de charge dolt âtre drenvlron
t/tO Ae la eapaclbé.

46.O2. Décharge de Itaccumulateur au plomb.

Lors'de Ia décharge dtun accumulateur au p1omb, la
tenslon aux borges descend rapldement de 2,1 vorts à 2 v,
pour rester ensulte senslblement constanbe pendant un eer-taln temps; puls eLle slabalsse lentement Jusqu'à 1,8 volt.
A ce moment, 11 convlent dtarêter l"a décharge, slnon on
constate une chuüe tràs raplde Jusqutà zéro.

Cou s 124.
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Les caractères distlnctlfs de Ia fln de la décharge
sont

- Ia différence de potentlel aux bornes est de 1rB volt;
Ia denslté de 1réIectrolyte, eül dlmlnue lentement au
cours de la décharg€, est drenvlron POo Beaumé.

Lorsque Ia décharge est prolongée trop longtemps, les
plaques se recouvrent de sulfate de plomb. Ce phénomène
porte le nom de |tsulfatatlon'r. Il sè prodult également
lorsqutun accumurateur resõe trop longtemps 1naðtlf, surtout
s'11 n'est pas ehargé e! amène 1â mfsã hors servlce de
I réLément.

Constltution e t fonctlonnement de lraccumula teur alcalln.

La décharge dtun accumulateur est d'autant prus raplde
que lrlntenslté du courant de d,écharge est plus grande.
sur l"a 1L9.46.o2., nous avons représenté des courbes de déchar-ge eorrespondant à dlfférentes valeurs du eourant de déeharge.

La capaclté dtun accumulateur au promb varle avec la
durée de ]a décharge : elIe augmente rorsque la durée deIa décharge est.loggue, e11e dlmlnue rorsque cette duréeest rédulbe. crest la ralson pour taquelle des batterles
dfaccumulateurs au plomb équlpänt des automotrlces 9u deslocomotlves dolvent être surdlmenslonnées de façon à leurpermettre de déblter des courants relatlvement érevés, àcertalns moments : par exemple lors des démarrages.

46 .o1.

ours 12 .20

Dans un é1ément dtaccumulateur a1aalln, 1'érectrocieposltive est constltuée par de lroxyde de nlcker; 1'élec-trode négatlve est constltuée soit par de I'oxydå de fer(accumulateurs au fer-n1ckel), 
"ort-pã"-ãe-rìãi,vãu*ãucadmlum (accumulateurs au cadmium-ntõXet).

Lrérectroryte est de 1a potasse caustlque dlssoute
dans de l-teau dlstlllée.

Pendanl ra charçe, lJoryde de fer (ou de cadmlum) ¿e]a cathsde cède de I'oxygène qu1 se 
"omblne .rr"ã-iîãiyoe

de nlckel de 1'anode, €t lnversement pendant ra décharge.
Dans un élément chargé, les matlères ãctlves u" p"ãããr""sont donc : à la cathod,e, du fer (ou du cadmlum)-fin;mentdlvlsé, à I'anode, du peroxyde de nlckel.

contralrement à ce qu1 se passe dans lraccumulateurau plomb, 1rélectrolyte ne prena aucune part aux réactlonsehlmlqUeS et 
-1 
1 -sel't rlnf nllement rta 'l J ¡¡r{ zta a¡n¿¡..^!--.-

transposant I î;*;äè;"*äiüiã";i;";;.äå'i'ii";;ï::'""""' en

sa densité reste pratlquement constante, quel que solt1'état de charge de ra batrár1e (24 à zT" Bu;,,;¿i:

e leçon.
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46.04. Constructlon des accumulateurs alcallns (rre.ùe.oo).

La matlère actlve des plaques négatlves (oxyde de fer
ou de cadmium selon 1e cas) esü contenue d.ans de petltes
boltes rectangulalres en tôle dracler flnement perforée (4)
flxées dans un cadre en aeler (5).

La matlère actlve des plaques posltlves (couches alter-
nées d'hydrate d.e nlckel et de nlcker en gralns) est contenue
dans des tubes perforés en acler (t) apratls à leurs extré-
m1tés et montés dans un cadre en acler (l); Ies tubes sont
renforcés par des anneaux d.tacler (a).

^ On adopte aussl parfols pour les plaques posltlves 1e
rnême mode de constructlon que pour }es-plãques négatlves.
Les batterles sont dltes alors à plaques posltlves planes
tandls que dans Ie premler cas elles sont dltes à praques
posltives tubulalres.

. Les plaques posltlves drune part, €t les négatlves
drautre part, sont enfllées sur dêux tlges "r ""f"" (6)
qu1 portent 1es bornes. Lflsorement des praques entre
el1es est assuré par des tlges en ébonlte (T). Le bac est
en acier nlckelé doublé d'une feullle en ébonlte (B). Tousles Jolnts sont soudés. Le couverere, généralement soudé
au bac, comporte une ouverture centrale pour le remprlssâgê,
fersrée par un bouchon à soupape (g); en outre, des ðuver-
tures y sont ménagées pour le passage des bornes (ro) flxées
avec lnterposltlon de matlère isolante.

La formatlon des plaques est artlflcielle.
Les éléments sont groupés dans des calsses en bolspour constltuer les batterles.

C efd des accumul ateurs al-cal lns (rre.w.o+).

Les courbes de charge et de décharge de I'aceumurateuralcalln sont nettement dlfférentes de celles de I'accumu-
Iabeur au plomb : comparer à ee suJet les courbes des flg.

,46.aL et tl6.oL.

on remarque notamment que ra dlmlnutlon de la tenslon
au cours de }a plus grande partle de la décharge (ae tr7à 1 volt) est plus lmportanle qu'avee I'accumulateur au
plomb.

La tenslon moyenne par é}ément est : pendant Ia cbarge
dg 1,/ volt; pendant 1a décharge de !,2 vo1t. 0n arrête -
-!-^ 

l---1génér.alemeni la <iécharge à 1 volt

. La charge drune batterle alcarlne peut s'effectuer sansprécautlon spéc1ale, par exempre à bension constanbe. Lescharges rapldes convlennent aussl blen que les chargee lentes.
11 n'est pas nécessalre de rédurre re cóurant en flñ de charge.

Cours tZ4.z

46.o5.

e }eçon.
0
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Le boulllonnement de ltélectrolyte ntlndlque nullement
la fln de 1a charge. Une surcharge à courant normal ntest
Jamals nulslble et e1Ie est préférable à une charge lncomplète.
l,d ftn de charge est done 1nd1quée par la tenslon de 1 rB volt
aux þornes des é}éments sous cgurant normar de charge. Au
repos, après la charge cffi tombe rãpldement
à 1,þl vort par éIément et après quelques heures n'attelntplus que 1r4 volt.

46.06. Entretlen des ac cumul ateurs alcal1ns.

Ltentretlen drune batterle alcallne conslste unlquementà-vérlfler pérlodlquement le nlveau de rrélectrolyte et àrétabrlr éventuellement celul-cl en aJoutant de l-'eau d1s-
t11Iée.

. La denslté de lrélectrolybe dlmlnue lenÈement par
Ìtusagei aussl dolt-on le remplacer tous les deux ou trots
ans, sulva¡rt le servlce de 1a þatterle, quand sa denslté
est descendue à AOo Beaumé envlron.

Les batterles tenues en réserve ne demandent aucun
entretlen, à condltlon d'être tenues à I'abrl de la gelée.
En effet, les éIéments dtaccumulateurs alcalins se cónser-vent 1ndéf1n1ment, rnême quand 1rs sont déchargés. Aueun
danger de sulfatatlon nrest à craindre.

ne jamals fumer, approcher des flammes ou provoquer desét1ncelles près drune batterle. 11 y a danger dtexplo lon.
- manlpuler 1'éIecürolyte et les éléments avee préeautlonear la peau et les vêtements sont attaqués , ütttlser desgants en caoutchouc et ae laver les malna avec de 1tacldãborlque. En cas de brûlures de la peau ou des vêtemenÈs,couvrlr les partles attelntes avec oe }a poudre de borax.

Pour les yeux, laver abondamment avec une sotutlond'aclde borlque à ¿ 16 .t rlncer à I'eau propre.

. Avant âBes des ac cumulateurs a1eallns.

rl faut prendre garde de ne Jamals verser dans un
accumurateur arcaÌln de lfaclde sulfurlque, même fortementdllué, c€ qul le détérloreralt lrrémédláblement. A ceLeffet, 11 y a,Ileu de ne pas emproyer des apparells (tuyaux,
entonnolrs.,, ) ayant servr pour les batterrãl au plomb.

D'autre pârt, rtagent chargé de Ia manlpuratlon desbablerles alcarlnes dolt velLler à sa propre sécurlté, €nprenant certalnes précautlons, à savolr :

46.oT

1o rls sont pJ-us robustes, tant au polnt de vue mécanlquequ'au polnt de vue électrlque. Leurs plaques et re bacmétall1que ne souffrent pal d.es manlputations brusqueset des ehocs lnévltabres sur le matér1et roulant;Cours L24.ZO

,l

46e 1egon.
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2" I1s demandent beaucoup molns drentretlen; quand lls ne
sont pas en servlce, lls peuvent être conservés sans
surveillance. Rappelons que pour les batterles au plomb
lenues en réserve, afln df éviter Ia rrsulfatatlontr 11
faut 1es conserver à I'état chargé et pour cela leur
donner pérlodiquement (une fols par mols) une charge
orégalisatlon;

," Ils peuvent êbre chargés ou déehargés très rapldement
sans risque d'être endommagés. Cette quallté est prl-
mordiale sur Ie matérlel roulant oir les courants de
charge et de décharge sont essentlellement varlables;

4o Leur durée de vie est de loln supérleure.

Inconvénlents des accumulateurs aIcal1ns.

1" Le pourcentage de La varj.allon de la tenslon pendant Ia
décharge est plus grand qutavec 1'accumulateur au plomb.
ToutefoÍs, cet inconvénlent nrest pas gravé sur Ie ma-
térlel rouLant car les dlfférents apparells sont conçus
pour fonctlonner dans des llmltes (60 e 1OO volts) qul
couvrent ces varlations de tenslon;

2" La force électromotrlce par éIément étant plus falble(t,2 volt en moyenne), 1I faut un plus gran¿ nombre
d réIéments pour une' tenslon détermlnée;

t" Leur prlx draehat est très élevé.

Cours 1-24.2O
46e leçon.





47ème leeon.

47.OI Dlsposltlf de ve1l le automatlque.

La condulte des automotrlees et locomotives électrlques
plr un seul agenü nécesslte la présetrce, sur ce matér1el,
dtr¡n dlsposltlf provoquant lrarrêt du véhicule en eas de
suppresslon du eontrôle du conducteur. Ce disposltlf dit
de ilvelLle automatlguett a un double effet 3

lnterrompre automatlquement llallmentatlon des moteurs
de traetlon par déclenchement ¡des rupteurs de L1gne
sur les autonotrlces ou du D.U.R. sur les Locomotlves t

- provoquer ltanèt du véhlcule par applleatlon du freln
quelques secondes après ce déclenchement en metüa¡rt à
lf échappement la condulte générale d.u freln automatlque.

Le dlsposltlf de veille automatj.que est m1s en ser-
vlce lorsque lron place Ia manette dr lnversion du manlpu-
lateur sur une posltlon de marche avar¡t ou arrlère.

Le dlsposltlf de V.A. comprend 3

- un roblnet dtlsolement avec contacts électrlques
- urrê valve dfurgence
- Ì¡n réservolr de temporlsatlon
- une valve pllote
- Llnê pé¿afe à zone dtéqulllbre
:- un llrniteur de temps
- un slgnal acoustlque
- une éIectrovaJve lnverse
- un panneau à ,reIais.

47.O2 Descrlptlon d.es appareils communs al¡ix différents dlsposltlfs.
A t Valve dt ce (f 19. 4Z.ol ),
La valve dturgence-sg conpose dfun corps en fonte (f )rsunl dfun filtre à air (2) en la1ton qu1 est ¡aalntenu en

pJ.ace par le bouchon (3): un plston (6) en bronze falsar¡t
corps avec _1a soupape (5) est logé da¡¡s La partle 1nté-
rleure de lrapparell et com¡rorte r.¡¡¡ trou cattUré rrctt. Un
couvercLe (4) en bronze assure la fermeture de la soupape.
Le ressort de -rappeL (fO) est placé entre te plston (6)- etIe couverele (4).

Un bouchon dtéchappement (9) se trouve placé à la par-
tie 1nférleure de Ia valve"

Fonctlonnement.

rorsque la navette dt lnverston est sur une posltlon d.e
marche et que la péOale est libérée ou ,le d1spos1tlú.: V"A.
nrest pas réar#, lrEvfVA est ouverte et lalsse-échapper

Cours L24,2O
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lratr du rrÉservolr de tenr¡rcrlsatlon à lratmosphère par l-e
limlteur de tenps (Am unlquement). Après un certain temps,
J,a presslon da¡¡s la valve drurgence côté réservolr de tem-
porlsatlon devlent telle que le plston est refoulé par ]a
presslon de la condulte du fneln automatlque en comprlmant
le ressort. Ðès lors, Ia condulüe du freln automatlque se
vlde à lratm, et Les frelns srappl-1quent"

En nettanü la mauette dr lnverslon à zéro ou en réarmer¡t
Ie dlsposltlf, IIEVIVA est excitée et 1réchappenent à lrat-
nosphère est fenaé. Lrair souLève le plston de la velve
dturgence cncone quelques lnsta¡rts et contlnue à stéehapper
par lf orlflce df échappement; 1réqul1-1bre srétabllssant par
l,rorlflee.caLlbré C, Le ressorü refoulera flnalement le pls-
ton sur son siège.

B. Réservolr de temporlsatlon.

Le réservolr est constltué drun corps en acter conplè-
tement soudé. Ur¡ bouchon de pt¡rge est prévu à Ia partle
lnférleune, tandls que ltorlflee supérleur eomporte r¡n tube
soudé er¡l se prolonge Jusquf au mtlleu du corps afln dtob-
üen1r r¡ne Oétente régul1ère du volume dralr eomprlué.

La capaclté de ce réservolr est dfenviron 7 dm).

C. Valve pllote (f1g. 47.02 ).

ta valve p1lote se conpose drr¡n corps (1) en fonte dans
lequel se déplace un plston (2) comportant la soupape (6)
en caoutchouc synthétlque ramenée sÌ¡r son slège par ltactlon
du ressort de rappel ()), stappuyant sur le bouchon en 1a1-
ton (4). Cel.ul-cl assure }tétanchétüé de Ia valve grâce à Ia
présence du Jolnt en pJ.onb (5).

Des eondults (f et a¡ prén¡s pour raccords conlques
sont fonés de part et dtautre de la soupape.
El,le est corma¡rdée par La manette df lnverslon.

D. Féoale du tvpe à zone dréqulILbre (rre. 47.ot).

þ partle vlslble de ltapparell se eompose drune péAale
plvotanüe 2 sur une charnlère gul aglü sur une tlge de com-
mande ). Des nleroswltch eont actlonnés par cames (4) artl-
eulées à La tlge de cor¡¡ande.

La pédale peut ocouper trols ¡rcsltlons 3

1) l1bre 3 un ressort pousse ta péAate dans ceüte poettlon
lorsqutelle est I1bélée.

2, équ1llbre ¡ la sensatlon de 1a zone dréqu11lbre est
marquée par le levler 6.

Cor¡rs L24.2O
47ène legon
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1) enfoncée : crest 1e réarmement du dlsposltlf, eIIe ne
dolt être malntenue qutun instant dans cette
posltlon puis ra¡nenée en positlon dféqui11bre.

La. plaque à bornes B (non vislble) assure les connexions
des dlfférents fils et microswitch.

E. Limlteur de temps.

Le rôle du llmlteur de temps est de permettre 1e ré-
glage de la sectlon du passage de lralr de façon à en Ii-
rnlter Ie déblt. fI consiste slmplement en un corps en acler
sur lequel viennent se vlsser les raccords conlques et un
orlflce réglable par vls. Après réglage, la tête d.e la vls
est bloquée par un coup de polnteau entre trehalr et culrtt
et une colffe vlssée eryêche le déréglage ultér1€rrp.

4T .o7 Fonctlor¡nement du di sitlf de vellle autonati ue

Éorsque la manette dtlnverslon est placée da¡rs la po-
s1t1on de marche |tAvanttt ou ttArrièrett, la valve p11ote est
ouverte.

Ltalr du réservolr de temporisation stéchappe à lrat-
rcsphère vla ItEVfvA.

Le ronf].r" VA , allmenté par Ie d.OA, IC t,freln,,,
d.VA, contact.10l - IO2 du tambour lnverseur B.T. et le
mlcroswltch (eontact 1o2 - 10f) oe 1a péoare en posltlon 1(tiure), fonctionne.

Pour évitergr¡e la varve dturgence fonctlonne et que ra
condulte générare du frein auto, s€ vide, le conducteur en-
fonce un lnstant Ia pédare da¡rs ra position ) (réarmement).
Le contact du mlcroswltch (roa 1o5) re ferrne et le relais
RHI{ 60 s€c. est allmenté.

Les contacts de ce relais (fO+ - 1 06 ) "e ferment et
1O4-1Of srouvrent coupant allmentation ronfleur.

La péOale dolt être placée da¡¡s la posltlon 2 (équf-
llbre) alnsi le conüact IO2 - 1O4 alimente ltEVM,

Après 6o sec. \e relals RHM 60o décrenche et ouvre re
contaot 1O4 -106 et ferme le contact lO4 - l0r.

Le ronfreur fonctlonne et ltEvrvA nrest plus allmenté(lfatr sféchappe à Itatm.).

Cours L24.2O
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Le conducteur sera obllgé drenfoncer la pécale et
doft la remettre en équlllbre, slnon la condulte prlnclpale
du freln autom. se vlde (vaIve dturgence) et les swltch-
control eoupent all.mentat'ipn B.T. des contacüeurs de 11gne
(tractlon coupée).

47.O4 Fonctlonnement du dlspositif de ve1lb automatlque
h1e sérles 22 - 23.

Lréqulpement pneurnatlque est représenté à Ia flg. 47.o5.

Le clrcult dtasservlssement basse tenslon esü représan-
té à la f1g. 47,06 avec la nanette dr lnverslon en ¡ros1t1on O.

Four pouvolr enclencher Le DllR, 11 faut que le reLals
RVA 4n solt enclenct¡éi ctest réal1sé par 1a bor¡¡re posltlon
8f qu1 allmente le RVA 4n vla }e contact freln (81-81)
ltlnterrupteur I5 (BI - 8f n¡ les contacts d.es manettes
dtlnvers on eab. I - cab. II à zéro (8f g - Bf g - L21).
La boruoe posltlon CG allmente le RAVA vLa le dlsJoncteur
FÐVA les contacüs de Ltlnterrupteur I5 (CC e - Cc 1) e.t
Le contact ferme du RVA 4tr (CG 1 - CC, 7).

Les contacts de ce relals RAVA sont insérés da¡rs Le
clrcult du DIIR (Bf - l..2) et le clrcult drallmentatlon de
lrEvrvA (cG I -"49).

Quanü on place Ia manette dtlnverslon en positlon de
marctre le contact 81 A - Bf B ou Bt e-lef est lnterrom¡ni;
de ce falt Le RVA 4tt nrest plus allmenté. Au même moment,
le slgnal acoustlque fonetlo¡u¡e par les contacts CG 1 -?-46 a
(nanette dflnverslon en posltlon de marche) et le mlcro-
swltch (246a-24f) ae Ia péOa1e en posltlon 1 (ttUre).

51 1e conducteur ne réaglt pas dans 1e délal de 4 se-
condes le RVA 4fr dólenche; Italimentation du Q 72 est ln-
terrom¡rue, Ie D[,IR déclenehei et les .EVIVA ne soot plus
alimentées. De ce fa1t, ltalr ef éehappe à Ltatrnosphère ce
qul produit le fonetlo¡rneænt de la valve d,turgence ( con-
dulte du freln automatlque se vlde).

Pour évlter que le dlsposltlf VA foncttonne, le conduc-
teur dolt endéa¡rs 4 secondes enfoncer r.m instant la péOate

(posltlor. t). Cette manoeuvre falt fonctlorrner des
mlcro-awltch dont r¡n allnrente le relals Rn 60tt (CG I - 246A-
RR). Ce,re1als avec ses contaets NO et NF réaIlse Le rae-
cordement 120-121 et lnterrompt les contacts 12O-x.

La pédale est rarnenée en positlon équ1l1bre (2). Les
contaeüs 246a-L2O allnente, vla les contacts fernés l,2O-12I,
le rela1s RVA 4tt.

Cours L24.2O
4fème leçon
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En posMon dtéquillbrè, la boblne du relais nR 60t
nfest plus alimentée et après envlron 6O secondes -, ce
relais ciéclenche.T-e contact 12O-x se ferme et Ie slgna!
acoustique fonctloru¡e. Le condueteur doit réartner le relals
Rn óO 5 sinon Ie DIIR déclenche avec appllcatj.on du freln au-
tomatique.

47.O5 lvlise hors service du disposltlf de vellle automatlque.

a) fermeture du robinet drlsolement.
Cette manoeuvre provoque Ie fonctlor¡nement perrnanent
qu slgnal acoustique. Ctest da¡rs le but drévlter de
clrculer avec un engin qul a son dlsposltlf VA éllm1né.

b) manoeuvre de lrlntern¡pteur I 5 (nre) ou déclenchement
du disjoncteur d VA (am).
Cette opération arrnule Ie fonctlor¡r¡ement du signal
acoustlque et stajoute à Ia ferneture du roblnet driso-
lement.

En cas de circulatlon avec le d.lsposltlf de V'4. É11-
miné, i} faut respecter les instructions réglementalres pour
ce eas.

.;7.0:-' Esca- i.f vA.

Ava¡rt de procéder à cet essai, 11 est nécessaire que
lrengin solt en ordre de marche.

a) aubomotrlce.

1. Placer Ia rnanette dtlnverslon en posltlon de nrcbe : La
péoafe étar¡t Iibér'ee (par 1) le slgRal acoustlque fonctlon-
ne et après envlron ) secondes Ia condulte automatlque se
vide avec appllcatlon des frelns (à contrôIer atuc na.¡ro-
mètres cyllndres de freln),

2. Réar"ner Ie dtsposltlf VA et ra¡nener La péaale en posltlon
dréqult1bre : 6O s après cette nanoeuvrer le sl8nal
acoustlgue fonctlorure su:.vt à envlron J s de ,lf appll-
catlon du freln autonatlque.

b) locornotlve.

1. Mettre hors servlce les clrcults au:rlIlalres.
Placer Ia n¡nette dflnversion en posltion de narcþe,
la péda}e étant !1bérée ; le slgnal acoustlque fonctlonne'
après 4 secondes envlron Le DUR déclenche et les frelns
autornatlques srappllquent (à contrô}er eu nanonètre¡ cylln-
dres de freln).

2. Réar¡ner le dlsposltlf VA, rempllr La condulte du fr"eln
auton¡t1que et enclencher le dt¡r.
Après 6O 

-secondes, }e slgnal acoustlqug ¡fongtlon¡re su1v1
à- envlr"on J secondes du déclenehetr€nt E[,JR et applloatlon
des frelns auüonatlques. Cours WI.AOq?æ:tãeõñ-



6.

47.O7 tss taires comb s au d1s s E f v.A.

Sur automotrlees et locomotlves électriquesr le slfflet
de lf lndlcateur d.e r¿tlesse est brar¡ché sur 1a condulte pneu-
n¿tlque du dlsposltlf VA.

Le frar¡cblssement drun erocodlle sous tenslon posltlvet
déclenehe Ie fonctlonnement du slfflet. 51 Le conducteur ne
réanre pas Ie slfflet de ltlndlcaüeur de vltesse, la condul-
te autorn¿tlque se vlde avec appllcatlon du freln et le switch-
conürol eoupera Ia tracülon.

Sur Jes loeomotives ¡ sl le conducteur oublle de mettre le
frein direct en servlce dar¡s la cabine oe cupée, dès que la
nanette d.tlnverslon est mlse en posltion de marche, 11 y a
vidange de la condulte du freln automatique avec les mêrnes
effets que ei-dessus.

Cette dlsposltlon est prlse pour évlter de démarer
précipltarrenü.

Cours 124.20
4fène leçon
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45.o3

4Z.ot

4T .oa

4T.or/ot+

47.o5

47.o6

qUESTTO!¡NAIRE.

Cltez le type de fuslble IÍI eogloyé
et expllquez brlèveænt son prlnclpc de fonctlonnG¡ant.

Cltez les apparel1s consttÈuar¡t Le dlsposlt1f V'4. ?

Desslncz le schéna de prlnclpe de la valve dlurlgnee ct
expllquez son fonctlorrnenent.

Qua¡rd le dlsposltlf V.A. fonctlorure, que se paaae-t-tl
a ) sur une autæotrlce ?

b) sur ì.¡ne loconotlve ?

Coment lsole-t-on le dlsposltlf V.A. défectueux
a) sur une autouotrLee ?

b) sur une locæot1ve ?

Coment essaye-t-on le fonetlonnenent de la V.A.

a) sur une autonottlce ?

b) Bur une locøotlve ?

Co¡¡r¡ 124.20

-
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49. 01 .

49.o2.

Dlsposltlf de sécurlté.

La besnslon de ,000 volts est extrêmemenb dangereuse.
Toub contact solt dlrect, solt par ltlntermédlalre dfun
obJet queleonque avec une plèce soumlse à cette tenslon
est mortel.

En vue dréviter ces accldents, lrappareillage haube
tenslon monbé sur les automotrlces et Ìocomotlves doit être
rendu lnaccesslble. A cebte f1n, 11 est logé dans des
coffres eb armolres fermés à clés.

Sur les automotrices, exceptlon est falte pour Itappa-
reillage qu1 ntest mls sous tenslon que lorsque lrautomotrlce
roule (résistances de démaruage et de shuntage par exemple)
pulsquralors il est lmposslble dty accéder quand 11 est sous
tenslon.

Sur les locomotlves, Itaccès aux p1èces sous tenslon
des moleurs aux1lla1res haute benslon logés dans la calsse
dolt également être rendu lnaceesslble. Les trappes de
vlslte de ces moteurs sont également verroulllées par clés.

Les automotrlces sont pourvues drune seule clé de
verroulllage tandis que les locomotlves en comportent quatre
identlques.

Cette ou ces cIés font partle drun ttdlsposltlf de
sécuribétr conçu de telle façon que lorsque Ie conducteur a
une cIé en mains, 11 a Itassurance que la commande d,e
Irabalssement des pantographes a ébé exécutée et qutlI n'y
a donc plus normarement de haute tenslon sur le véh1eu1e.

Disposltif de sécurlté des automotrlces.

a) re dispositif de sécurlté des automotrlces construltes
avanf f95) comporte uniquemenb un roblnet à 7 voles
lntercaLé dans la condulbe pneumablque dralrmenbablon
des pantographes.

Ce roblnet à J voles (ffg. 49.01) permet !

- dans ra posltlon ouverte de mettre en eomüunlcatlon 1es
deux cyllndres des pantographes avec la condulte drarlmen-
tatlon.

dans }a positlon fermée de mettre en com¡nunicatlon res
deux eyÌ1ndre-s des pantographes avec ltatmosphère, toube
communlcation avec la eondulbe dtallmentatlon étant
coupée.

Ce roblnet comporte :

- une serrure (r) dans laquerle on lnbrodult ra cré d'accès
aux armoires à HT;

Cours tZ4.AO
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Cours L24.2O

- un roblhet à J voles (a) manoeuvré par Ia ma¡rette (l)¡
- solidaire d.e Ia carotte du roblnet, un secteur (4) eompor-

tant une encoche (f) destlnée à recevolr le penne de la
serrure (r).

La clé ne peut être enlevée que lorsque Ie penne est
engagé dans lrencoche du secteur, c'est-à-dlre lorsque la
manette de robinet à J voles est en positlon horlzontale,
ce qui correspond à la mlse à 1tatmosphère des c¡rl1ndres de
pantographes.

La manoeuvre du roblnet nrest'posslble qutaprès effa-
cemènt du penne de Ia serrure obtenu par rotatlon de la
cIé. Dans la posltlon frallmentatlon des eyllndres d.e pan-
tographesrr, la c}é est verroulllée.

b) Le dlspositlf de séeurlté des automotrlces construltes
à partlr de t)J) esb plus perfectlonné.

fl comporbe :

- un roblnet à ] voles lnterealé dans la eondulte pneuma-
tlque d rallmentatlon des pantographes;

- un dlsposltlf de mlse à 1a terre de 1téqulpement électr1-
que HT.

Comme cette mlse à Ia terre dolb sreffectuer normale-
ment lorsque res clrcults sont hors tenslon, ce sectlonneur
falt partle drun dlspositif comportant égalemenb des ver-
roulllages assurant : Itun, la fermeture de lralÍmentatlon
pneumatlque des pantographes et, 1 rautre, r rlnterruptlon
du elrcult drallmentatlon BT des érectrovarves de pãntogra-
phes.

Le robinet à ] voles (ffe. 4g.OZ) comporte z

- gng premlère serrure dans laquelle on lntrodult 1a cré(A) de ]a bolte à lnterrupteurs verroulllés.

- une deuxième semure dans laquelle stengage une manette(e). cette manette command,e le roblneb à J voles propre-
ment dib. Elle peub oceuper 2 posltlons :

b

qui correspond aux pantographes abalssés (comrmrnlcablon
des cylindres des pantographes avec Iratmosphère).
Dans cette posltlon la manette B peut être enl_evée.

: qul correspond aux pantographes levés; (communlcatlon
^hå-^ l^ ^^-l--¡!- -rl-rrer¡Ere J-a conüu1Ee ci'å,1_lmentation et les cyllndres des
pantographes ) .
Dans cette posltion Ia manette B est verrouiÌlée.
Ltordre de ces manoeuvres est lndlqué à la flg. 4g,o).

49e leçon.
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Une fois ces manoeuvres effec0uées,
sonL abaissés, vu que :

7.

les pantographes

- lrlnterrupteur verroultlé "pantographe" a dû être rernls
en positlon trouverttt pour permettre d.renlever la c1é A de
ta bolte dtlnterrupteurs verroulllés dont on srest servl
sur le roblnet à J voles; on a donc coupé le clrcult d'all-
mentation des pantographes ce eü1, normalement, provoque
I tabaissement des pantographes;

- Ies cyllndres des pantographes ont été m1s à I'atmosphère
ce qul assure lrabaissement des pantographes même sl,
électrlquement, pour une cause anormale, les clreults des
pantographes nravalent pas éEé coupés.

Lorsquton d.éslre relever les pantographes, 1I faub
remetfre la manette B en posltlon b.

Dlspositlf de mlse à I a terre.

Ce dlsposltlf comporbe 7 serrures (ffe. 49.04)

- dans la prernière, on lntrodult la cIé A de Ia bolte à
lnteruupteurs verroullÌés, que Iton vlent de retlrer du
robineb à ) voles.

Cette cIé peub occuper ) posltlons i !,2 et ).
- dans ra seconde, on lntrodult Ia manette B quton a retlrée

duroblnebàJvoles.
cette manette peut occuper 1es deux posltlons o eb r;

eI1e ne peut être engagée et enlevée quten posltlon O; enposltlon T, elle est verroulllée.

La manoeuvre de o à T de cette manette B commande }a
mlse à Ia berre de l'équlpement électrlque HT par lrlnter-
médlalre dtun sectlonneur;

- dans une trolslème, esb emprlsonnée une cré c qu1 peut
occuper 2 posltlons : 4 et 5.

En posltlon 4, la cIé C est bloquée.

En posltlon l, elle peut être retlrée et engagée.
cette clé c donne accès aux eoffres et armolres HT.

La manoeuvre de mlse à la terre sreffec tue dans lrordre
1nd1 é ]a

lté des locomotlves.

Cours j.Z4.ZO

49.O4. Dlsposltlf de sécur

49e legon.
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Pour les locomotlves sér1es 22 à A6 ce dlsposltif
se compose :

duroblnetàJvoles;
du disposltif de mlse à la terre comme sur les automotrlces;

- drune bolte à cIés.

cette bofbe à clés est nécessaire du falt que sur lesrocomotlves on dlspose de 4 crés des serrures des compartl-
menfs HT eb que leur pracement dans 1e sectlonneur de mlseà Ia terre compllqueralt la réarisabion de cet apparell.Drautre.part, comme nous le verrons, cette uolte^å-;1¿"permet égarement de réallser d.'autrãs fonctlons.

49.os. Bolte à ctés du di ltlf de sécurlté des locomotlvess

Çette bolte comporbe (fie. 49.06)

- une serrure dans laquelle srengage la clé c rellrée dudisposltlf de mlse à la terre. cette clé peut o"".up""Les 2 positlons 1 et p;

- une manette fixe D pouvant occuper 2 posltions 1 et z.cette manette commande un tambou" permettant de court-circulter re contact du relals de Lenslon nurle rors de1ressai à bLanc;

- une cré de chauffage E donnant accès aux coupleurs dechauffage du traln et pouvant occuper J posllions En _ oHors. cette c1é commande un second tambôur avec touchesde commande pour Ltasservlssement du chauffage du train;
- une manebte flxe s qu1 commande le seetlonneur de mlse àIa terre du clrcult de chauffage du traln.

cebte manette peut occuper res deux posltions sulvantes

- à la terre : qur correspond au sectlonneur d.e chauffagefermé (sur Ia flg. posttion repérée ¡,i
en service :-gul.correspond au sectl0nneur de chauffageouvert (sur }a f1g. positton repérd oi---

- 4 clés qul donnent accès aux compartlments HT, poste devlsite des moteurs auxirialres H.T. eE écheriá ãtã""¿"a J.a uoiture.

Ces clés peuvent occuper Z posltlons 3

- Positlon lncrlnée à L75o sur 1'horizontale qul correspondà Ia posibion verroulllée;
Cours t24.

s rles 22

49e 1eçon.
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- posltion horlzontale qul correspond à la posltlon llbre
dans cetle positlon les clés peuvent être enlevées.

Pour enlever une ou plusleurs des c1és draecès à la
H.T., on procède dans lrordre 1nd1qué à Ia fig. 49.OT.

Pour remettre la bolte à clés en posltlon normale, Ia
manoeuvre se falb exactement dans lrordre lnverse.

En plus du verroulllage des 4 crés dtaccès aux armolres
H.T. et aux trappes de vlsite des moteurs auxlrlalres ra
boÎte à clés remplit les deux fonctions sulvantes :

- permebtre lressal à blanc;

permettre lraccès aux coupleurs de chauffage, sans qurlrsolt nécessaire dfabalsser res pantographe-; 11 sufflt
que les contacteurs de chauffage solent ouverts et le
sectlonneur de chauffage (Scfr) à Ia terre.

Lraccès aux coupleurs d.e. chauffage se f alt au moyen
de 1a clé de chauffage E (RTC).

Pour ret la elé dr s aux cou rs de chauff
on proc de eomme su1t, toutes les cI s ef manettes du dls-posltlf de sécurlté étant dans ra posltlon normale (panto-
graphes levés) :

- Arnener Ia cIé de chauffage E de ra posltlon 'En' à laposibion o; la lampe de slgnalisation de }a bolte à cléss'allume les contaòüeurs dã chauffage sont ouverts;

- Amener ra manette s du sectlonneur de chauffage de lapositlon tten servicet' à 1a posltlon "à 1a terie";
- Amener la cl-é E de 1a posltlon o à la posltlontrhorst'.

La lampe de signalisation s'éte1nt et ra clé de chauffagepeut êbre retirée.

Les opéraflons de remlse en poslblon normale (chauffage
en service) se font exaclement oans Itordre lnverse.

Conclusi ons.

Lorsque Ie conducteur a en maln une eté draccès aux
armoines à apparelllage H.T,, aux portes de v1s1te des moteursauxlllaires H.T., 1l- a rtassurance que Ies pantographes sontabaissés et q:'lls ne peuvent être rerevés èt""t"ãoñrre q,r"Ie roblnet à J voles est bloqué.

De plus 11 est assuré que ltéqulpement H.T. est mls àf a terre et qutlr- ne peut être 
"ot 

pe ã. r.a terre vu que lesmaneftes de commande du sectl0nneur sont bI0quées

Cours LZ4.zO
49e leçon.
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Toutefols, tout dlsposltlf de sécur1té sl blen étud1é
solt-1l, peut pour une cause fortulte, être défa1llant;
aussl est-ll prescrlt aux conducteurs de stassurer de v1su t
que les pantographes sont blen abalssés avant dl effecbuer
Ia manoeuvre du dlsposltlf de sécurlté. Les prescrlptlons
du Fasc. 11 dolvent être respectées.

Les c]és draccès à Ia H.T. ne peuvent être retlrées des
serrures des armolres eb coffres dtappareillage, portes de
vislbe des moteurs aux1lla1res H.T. et échelre diaccès à la
tolture que pour autant que ces armolres et portes de vlslte
solent refermées et 1réehe11e remlse en placè.

Tout agent qu1 constateralt une ttdéfalllance de lf un
des appareils de séeurltétt dolt sans tarder en avertlr le
répartlteur M.A. afln que cerul-c1 pulsse lmmédlatement
prendre les dlsposltions nécessalres pour y remédler.

Toute manoeuvre ayant pour buü de pararyser un dlspo-s1tlf de sécurlté monté sur un véhlcule, dlsposltlfs des-
t1nés à protéger non seuremenE les agents eux-mêmes mals
Ies usagers des tralns, constltue en même temps qutun
danger mortel, une faute dtune extrême gravlté pouvant
entralner la révocatlon des agents fautlfs.

Cours L24.2O
49e reçon.
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5o . O1 . Deserl tlon et fonctionnement des a 1Is umati ues de
Ia co Iect r1 e des ortes et marche eds.

En vue de rédulre les lemps d'arrêt et d'accrolbre
ainsl Ies vitesses commerclales sarÌs supplément de consom-
mation eb également pour une questlon de séeurité des usagers,
Ies portes de toutes les automotrlces électrlques sont com-
mandées automatlquement. Cette commande automatique est du
type "électropneumatiquett .

Le schéma pneumatique de Ia commande d'une porte et
marchepied comporte (ffe. 50.01)

1o Un moteur dlfférentlel (1) dont Ia tige de plston commande
Ïtouverture et ra rermeture de la porie par I'intermé-
dialre de trlngles et Jeviers. L'alr comprlmé de la
canalisation d'alr prJ-maire, touJours sous presslon,
pénètre dans le corps du cyllndre entre Ies deux plstons.

En I'absence dtair secondalre, I'effort sur }e plston
de grand diamètre est plus lmportant que celui exercé sur
Ie piston de falble dlamètre; I'ensemble constltué par les
2 pistons et les pièces qui leur sonb solldalres se déplace
vers Ia droite et occupe la position dessinée sur la flgure.

Ce dépJ.acement correspond à 1a fermeture de }a porte.

Lorsque Ia canallsatlon d'air seeond.aire est mlse sous
pression, I'effort sur le piston de grand dlamètre est alors
équilibré par lreffort de L'alr seconciaire €t, sous I'effet
de I'effort exercé par I'a1r prlmalre sur le plston de petlb
diamètre, 1'ensemble constitué par les deux plstons se dé-
place vers la gauche. Ce déplacement correspond à I ouver-
ture de Ia porte.

La porte va donc s'ouvrlr ou se fermer sulvant
canalisation d'a1r secondaire est mlse sous presslon
1'échappement, la canallsatlon d'a1r prlmalrè étant
ment sous pression.

que }a
ouà

constam-

Lors de Ia fermeture, lralr secondalre stéehappe du
cylinore en 2 phases :

D'abord par un orj,flce de
cie Ia course envlron) ce
à Ia fermeture;

grand diamètre (pendant 1-es ?/7
qu1 donne un mouvement raplde

Ensulte par un orlflce de petlt
}a fermeture à une allure assez
voyageur colncé de se dégager.

dlamètre, c€ qu1 achève
lenbe, permettant à un

certalnes automotrlces unc llndre mobeur de marche 1ed
2 dont la tlge de plston c ommande par 1 lnterm la1rede tringles et 1ev1ers, soit I'abalssemenl et le rerèvement

du marchepled plvotant, soit ra sortle et 1'effacement
du marchepled gllssanL, sulvanl le cas.

Cours t24.20,
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Ce cyllndre porte un ressort qui repousse l_e plston.

En cas dlouverüure de Ia porbe, Ia canallsatlon d'a1r
secondalre est mise sous presslon, I'air.comprlmé pénètre
dans le cyllndre, repousse le plston qu1 comprlrne le ressort
provoquant ainsi Ia sortle ou l'abaissement du marchepled.

En I'absence d'a1r secondalre, l-e ressort repousse replston provoquant a1nsl Ia rentrée ou le rerèvement du mar-chepled. A no|er que lors de ra manoeuvre d.e fermeture,I'air comprlmé emmágaslné d.ans re cyrlndre stécnãppã-p." ,rntrou calibré, de façon à ce que ra manoeuvre du marehépledsolt relativement lente.

70 dlstrlbu eur e ul_ de 2 éle trovalves dont
afrnos-er 1e esb de mettre soit sous presslon soit 1phère Ia canalisatlon d'alr seeondalre

24."o .

L'ensembLe formé par les 2 plstons et son tlrolr estmoblIe. Le oépracement du tlrolr vers 1a gauche (rrs.
50'01) rnet l-a lum1ère de Ia canal-lsation secondalre encommunlcatlon avec ra lumlère dtéchappement par r'évidementlnterne du tlro1r, cg qul provoque 1â-vloangä à l,atmosprrèrede Ìa canaLisabion dtair secondalre.

- . Le déplacemenb du tlroir vers la drolte découvre r_alumière de La canarlsatlon dtalr """otoãt"" qul est a1nslmlse sous pression par 1'air comprlmé qu1 remplit ra partlecenfrale du corps de eylindre.

Le dépracemenb vers la gauche ou vers la drolbe de r_apartle mobiLe-est assuré par 1'excitatlon de r'une ãu L'autredes él-ectrovarves (4). L'a1r comprlmé arrivé u., pu"*.nencedans 1e corps de chaque électrova1ve.

Quand les P éLectrovalves ne sont pas exeltées, 1'alrremplit non seurement la partle centralã du corps oú orsLrl_buteur, mais aussi ]"" partles arrlère des plstons. Toutesres presslons sur Itensemble moblre s'annulent donc et 1lresbe lmmoblle Ià où 1l se trouve

Lrexcltatlon d'une des éleetrovalves ferme 1'arrlvéeg'?+r eomprlmé g*u re corps de cette électrovarve et met
è 1 'atmosphère ra. partie a""i¿ru ã" 

-pi"to' 
co*espondant,Les efforts sur 1'ensemble moblle ne sréquillbreni pàs etcerui-cl se déplace du côté de l'électrovalve exelbée.Lrexcitatlon dô r-'électrovarve ébant supprtmée, ra presslondtalr stexerce à nouveau des 2 côtés ãu-prston mals I'ensem-

f Ì:,,f:lt1î^l::t" immoblle et Le resrera i,rrq,, ià ;;-q;"i auore electrovalve a1b ébé excltée.
4o Une valve de fermeture (!).

cef te var"ve est un roblnet à 7 voies munl d'un contacté1ectr1que.
C oursL
50e Ieçon.
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50.O2.

Dans Ia posltlon desslnée à la flg, 50.01, eül est la
posltlon normale, eette valve établlt une 1lalsa,n pneumatl-
que entre le dlstrlbuteur et les cyllndres de porte et
marchepled; drautre part, aucun contac! éleeürlque n'est
étaþli.

La rotatlon de cette valve met sous tenslon dtune part
}e f1l de traln de commande des électrovalves de fermeture
et établlt dfautre part une arrlvée dlreete d'alr secondalre
sur les cyllndres de porte et de marchepled dtoù I'on com-
mande la valve de fermeture.

Fonctlonnement de Ia commande électrloue des oorte e

Le fonctlonnernent de Irlnstallatlon est le sulvant !(rie. 50.oa).

1o I,rgyverture des porteÈ est commandée par 1e conducteurà r'aj.de de boubons-poussolrs ou d'lnterrupteurs Falveley.
Lrlnverseur de marche étant pracé sur une posltlon d.e

marche AV ou AR, en fermant par exemple l'lnterrupteur
"ouverture droltet?, le eonducteur mel sous bensLon posltlvele fll de traln 40 au travers du fuslble f 4, de ]tinter-rupteur r, eE du contact cp-4) du tambour dtinverslon. Dès
lors, Ies électrovalves d'ouverture des portes de droltesont allmentées par }e f1l 40 au travers du fuslbLe f 40sur boutes les voltures aecouplées, Les tlrolrs des d1str1-buteurs se déplacent et met,tent en eomnïunlcatlon avecI'arrivée dralr comprlmé res cylindres des po"tã"-iãi des
marchepleds ) .

A remarquer que les marchepieds sortent, mals que resportes ne s touvrent effectlvemeñb que s1 Ìe voyag",r" ,nu,no"rl_vre la clenche de 1a porte de L'1ntér1eur ou dä l,extérleurde Ia volture.

Le moteur de marchepled fonctlonne rapldement, le cla-pet se trouvant dans sa culasse permebbant 1'arrlvée oratrrapidei le moteur de porüe fonctionne avec un certal,n-rãi¿radû à une varve de régtage lneorporée ¿àns ce moteur. Lemarchepled est donc eomplètement sortl avant que 1a portene s'ouvre.

2" fe de bes le es du üraLn est commandéepar le fde raln 1 alde d une des valves à contactse trouvant au-dessus de chacune des porfes.
La nanette d'lnverslon se trouvant aur une posltlon demarche, ra borne + cp arlmente posltlvement La borne et lef1l de traln 4] puls pérr le rusiute f 45 s1 le chef-gardemanoeuvre une quelconque des valves à eôntacts (rnteirupteurs

9g fermeture), 1r atlnente arors res relar.g de fermetureRFP de toutes 1es voltures accouplées, par le fr1 44 au tra_vers des fuslbles f 44.

Cours L24.2O.
5Oe leçon.
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Sur chacune des voitures, 1e relals RFP, eui a sa borne 41A
sous tenslon poslti-ve depuls Ie f1} Cp et fuslble f 47, en
se fermani étabrit le contact 41a-479 et toutes res élec-trovalves de fermeture sont mlses sous tenslon. A remarquer
que Ie relafs RPF de la volture fourgon comporte un secondcontact (4¡e - 44c) d'allmentation dãs élecLrovalves d.efermeture des portes de fourgon.

Les porbes se ferment car les moteurs de toutes resportes sont mis à rféchappement, sauf cerre où le chef-gardeeffectue la manoeuvre, En effeb, d'après ce qul a été dità 1a leçon précédenbe, en acblonnant ia valve de fermetureavec re roblnet à J voies lncorporé, le ehef-garde rétabrit1 arrlvée d'alr comprlmé dans Iés moteurs de sa porbe etde son marchepled et eeux-ci. restent ouverts.
En refaisant en sens lnverse Ia manoeuvre de ]a varvede fermebure, le chef-garde rétablit 1a communlcatlon entreles moteurs de sa porte et re dlstrlbuteur mls à 1'échappe-ment pan sulte de }a premlère manoeuvre et la porte se ferme.
A la fermeture, fa porbe se ferme rapldemenb; le mar-chepled sult avec un certaln retard provoqué par Ie clapetqul se trouve dans la eul_asse du motäur.

50.o7 .s I tlon 1a ermet des rte
Chaque porte est équlpée d'fermé lorsque Ia porte est co

(L'au
ut111sée,

4. ao

act de fln de course
ferrnée.

un cont
ètement

- Lorsque toutes Ìes portes d'une même volture sont fer_mées, url relals de signaiisatlon Rsp est arimenté par lef1] 4l (lnverseur en posltlon d.e marche) au travers du fu_sibl-e f 4z et r-es contacts de fin <re course en sér1e. slla porbe' près de laquerle le chef de rraln effectue ramanoeuvre esf encore ouverte, le chef de traln peut néan-molns court-clrculter 1a fln de corrrse de sa porte en pous_sann sur le bouton-poussolr de signallsatlon placé au_dessusde la valve de fermeture.

La fermeture de tous les relals de slgnallsatlon detoutes les voltures aceouplé"" ;;;;oJãq,r"r Ì,alrumaged'une lampe de signai-isation tnstaitée sur le puprtre ducondueteur, sulvant le clrcult : cp eontacb cp _ 4f ae ramanette d'lnverslon en posltlon oe marãhe - fusLbre t 42lampe de slgnarlsatlon - contact 4zn- --4ao a" r.a manetted'lnversion en posltl0n de marche eontacts 42D-42K ducouvercle rabattu sur le coupleur 
"., pi""e dans sa bolte

å:.i;3";"", " îl'îl,l.,l1 ; 
jT 

^ :; "¡ ¡- 
uãTrã 

-ã 
; ã. 

" 
ã"ir ãä"i, o"

re1a1s à"-Àis"Jä;;i;å= rli""å:iii ;":"å:ffr"iît;l3: :""contaet 4ag-4ax oe Ia boiie.oe 
""io" couvercr.e rabattu surle coupreur en pJ-ace - iãi-+àD ã;"i; ¡ãit" d,accouplemenrde drolte dont r-e 

"ourr""ãï" est fermé - contact  en_r, oe1'lnverseur de ra ca¡rnã-i"ri¿r. en posltlon zéro.

c
5Oe I egon.

tre fiche du eoupleur n,est normal_ement Jamalsde ce falt l_e.couvercle 
""t bloqué).
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5.

En cas dtaccouplement de plusleurs auüomobrlces, la
contlnulté du clrcult est assurée par les contacts des
boltes d'aecouplement dtextrémlté âu traln dont seuls 1es
couvercres peuvent être refermés, la õEnurté étant
assurée d'une automotrlce à 1 autre par le fll 42.

Lralrumage de la lampe de slgnallsatlon (ae couleur
branche) constltue t'lnfo¡matlon ñopératlotrs t"rrinées'.

Cours tZ4.ZO.
5Ae Ieçon.
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I,ES GENERATRICES A COURANT CONTINU.

51.01. Général Ies génératrlces è_Sot¡feq!--g onblnu.

Une génératrlce ou d¡rnano à courant contlnu est une
maehlne qu1 transforme 1fénergle méeanlque en énergle éIec-
trlque sous le forme de courent contlnu. Sa constrtrctlon
est entlèrenent analogt¡e à cel1e drun moteur à courant con-
tlnu; une dynamo peut travall}er, sous eertalnes condltlons,
comne moteur et, lnversement, un moteur peut' dans des
eondltlons déternlnées, fonetlonner comme dynamo.

1.02.Inductlon de eourant électrloue - Théorle s1npI1f1ée.

Quand un conducteur électrlque, par exempLe un bareau,
drune longueur 1, se déplace da¡rs un chanp magnétlque H
avec une lntenslté de flux B, 11 nalt alors dar¡s ee barreau
une force électromotrlce E (ftg. 51.01) ¿trfgée sulvanb la
règle de la maln drolte. La pulssance de cebte force élee-
tromotrlce E est dlrectement proportloanelle à :

Irlntenslté du flux B

Ia vlbesse V avec laquelle 1e barreau Ee meut dans le
champr

la longueur 1 du barreau qul ae trouve dans le champ.

De là, Ia relatlon :

E = k.8.1 .v (r )

Le mouvenent reetlllgne du barreau peut être remplacé
par un mouvement elrculalre autour dfun axe qu1 Iu1 est
paral1è}e.

Sl ce barreau a été placé sur un lndult et tourne dans
un ehamp magnétlque constant (ffg. 51.O2) dont les l1gnes de
foree passent perpendlculalrement dans Ir1ndu1t, Ia rela-
tlon (f) reste valable; nous en concluons qutaussl longtemps
que B, 1 et V restent constents, 11 est engendré dar¡s Ie
baryeau une tenslon E constante, soit done une tenslon con-
tlnue o

consldérons cepen{ant une rotatloh conplète du barreauqul se trouve, sulvant'Ia flgure 5!.o2, perbendleulalrement
sur le plan du dessln de telle façon que nous nten pulsalons
volr qu tune eoupe et exanlnons dar¡s quel sena clrculera le
eourant.

A gauche de Ia llgne médlane bb, te barreau se meut de
bas en haut de telle façon que la dlreetlon donnée au champ(ae gauche _à drolte) faft pCnétrer Ia f.é.û, dans le plan
du deseln (lot Ae Ia maln drolte).

Cours 12 20
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A drolte de la llgne médlane, le barreau se meut de
haut en bas et, sulvanb Ia même 1o1 de la maln drolte, Ia
f .é.m. sort du plan du dessin.

La dlrectlon rrentrant dans }e plan du desslntt est
1nd1quée par une crolx, la d.irectlon t?sortant du plan du
desslnrt par un polnb.

Dans J.e barreau consldéré, il esb donc engendré une
f.é.n. gul, par sulte de rotatlon, changea 2 fols de dlrec-tlon, Ie changenent de directlon se prodult chaque fols
que le barreau franchlt Ia l1gne médlane bb.

En réal1bé, plusleurs barreaux se trouvent répartls
sur Ie contour de I'lndult (ftg. 5L.At) qu1 sont tõus
reI1és en série de tetle sorte que la longueur 1, dans raretatlon (r), est fortement augmentée, de-même que la f.é.m.totale E produite.

Dans ehaeun des barreaux, qul se trouvent à gauche de
ltance bb, nalt une f.é.m. qu1 pénètre dansle prañ du dessln;
dans chacun des barrea!-K, qui se trouvent à drolte de lraxe,nalt une f.é.m. qu1 sort du plan du dessln. Lors du passage
de chaque barreau par delà lraxe bb, le sens de 1a f.¿.m.lntéressée change chaque fo1s. Les barreaux de r'lndultforment ensemble un clrcult fermé dont une moltlé prodult
une f.é.m. de dlrectlon détermlnée eb Irautre moltié unef.é.m. de sens contralre.

cela est représenté de façon réelle par ra flgure 51.04qu1 présente le développement dtun 1ndu1b. Les conducteursy sont déslgnés par des llgnes prelnes, les llalsons pardes pointlllés.

on consbate.que les forces éÌectromotrlces, à gaucheet à drolbe de Itaxe bb, sont contralres et se rencontrentau polnt B 1 of¡ nalt donc un potent,lel posftlf .

Par conbre, en 82, les deux f.é.m. partent chacune
dans une dlrectlon dlstlnete et 11 y nalt un potentlelnégatlf.

En ubllisant les polnts B, eE B, comne bornes de cou-
rant de 1a dynamo, ltlndult est dlvlsé en 2 branches rerléesen parallèIe t 81 et B, se trouvent sur }a llgne d raxe bb
ef sont donc flxes -par rapport à Ia machlne. Vu que I rlndult
tourner oo dolt prévo1r un contact gllssant pour ia prlsede courant; cela se réaIrse par Ie õorlecbeur.

.Le collect gur.

Le col]ecteur
dult et conslstant
qu1 sont lsolées 1 |

est un cyllndre placé sur lraxe de Ltln_
en un certaln nombre de lamelles de culvre
une de Ìrautre et de lrlndult.our L2

5te e9on.
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On prévolt autant de lamelles que de barreaux et lten-
brée de chacun de ces barreaux est rellée à une lamelle
(fie. 5t.O7). Sur la ligne bb (appelée également l1gne
neutre), un balai est placé aux points B, et Bt 9u1 frotbe
sur Ie collecteur; ces balals forment les bornes B 1 et B 2
de la machine.

II est évldent qurau moment où Ia dlrection de Ia
f.é.m. va changer dans un barreau, celul-cl passe automa-
tlquement dans Ia branche conbraire. Ce phénomène se
prodult simultanément sous }es 2 balals de telle sorte
qu'à gauche et ä droite de lraxe bb 11 reste touJours Ie
même nombre de conducteurs dtindult. Malgré Ie falt que
1r1ndu1t tourne, or conserve donc la même représentatlon
des f . é. m. co¡nme représenté aux f lgures 5! .O7 eE 51 .04.
Les balais B 1 eb B 2 conservent en conséquence touJours
te même potentlel de sorbe qutaux bornes B 1 et B 2 on
peut recue1111r une tenslon contlnue.

1.O4.Les lnducteurs de champ.

Dans lrexposé précédent, on a touJours supposé un
champ magnébique constant qul produlsait Ie flux nécessalre.
Ce champ magnéblque peut être engendré de dlfférentes
manlères :

- par un almant permanent;
grandes pulssances ét 1I
maehines.

-p ar un élecbro-almant. Ce dernler se c ompose de masses
de fer qul forment les pô1es de Ia dynamo et qul sont
reliées à un anneau en fer qui sert en même temps de
carcasse de dynamo. Sur ces pô}es se trouvent des bobl-
nages isolés au travers desquels on envole un courant
qui engendre Ie champ magnétique.

Ce boblnage esb appelé lnducteur. 11 prodult un ehamp
magnétique qui sort du pôle Nord, üraverse l'1ndu1t pour
se fermer au travers du pôte Sud et de la carcasse de Ia
dynamo.

Comme Irlnducbeur est parcouru par un courant continu,
Ie flux engendré est également constant de sorte güê, dans
les pôles, 1I ntapparalt aucun courant de Foucault. Les
pô}es peuvent donc être construibs en fer masslf.

. L' indult .

Ltindult porte 1e boblnage dtlndult et le collecteur.
I] conslste en un nombre de plaques draeler de grande per-
méabilité pour former une bonne conductlbilité pour Ie flux
magnétique produit par les inducteurs.

Cours L24.2O

ce système ne peut fournlr de
nrest employé que pour de petlles

5L.45

5Ie Ìeçon.
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e1l-es
lons.

Cefte grande conductibilité est nécessalre parce que Ie
flux total dolt traverser l-tindult et donc les conducteurs
drindulb. La partie du flux magnét,ique qu1 ne traverse pas
ltinduit ne recoupera pas, €rr effet, res conducteurs mo-biles de f indult et n'engendrera en conséquence aucune
f. é. m.

Les dlfférenbes plaques d'acler sont isolées entrepar une eouche de vernis et flxées au moyen de bou_

Toute
extrémités
Ia dynamo.

ceffe masse est fixée sur un arbre dont les deux
reposent en cieux coussinets de la carcasse de

sur la clrconférence de r'lndult, des ralnures sontprévues longitudinalement pour y placer res condueteurs
d ' lndulc . ces conductet,*" 

"pp"ié" 
itbobl.r"" d r induit ü sontreliés entre eux et avec re coLtecbeur de manière appro-pr].ee.

Un induit, eomme décrib succlnetement
appelé induit à tambour en oppositlon avecfigure 5t.Oj qui étalt un indult à anneau.

. Les premlères machlnes étaient exécutées avec lndultà anneau, cependant que res dynamos modernes possèdenttoujours des lnduits à tambour car ces derniers assurentune meiLl-eure conduetibllité du champ magnétique, ilssont plus faciles à boblner et comportent molns de con-dueteurs lnact,if s.

ci
It

-dessus, est
lndui| de Ia

courant
une aufre

5t ,06. Nature de I 'excitation de I 'inciucteur. es de _Qy¡grne*

Pour engendrer un flux, Itinoucteur doit être par.courupar un courant, êfi drautres mots, 1l dolt être excité.
suivant Ia nature de r'excibation, on distingue :

a) l-a namo à excitatlon indépendante.
dont ]rinducteur est exelté par une souree deindépendante, Þár exemple par une batterie ousource à courant contlnu.

cetfe disposibion nécessibe ra présence drune soureede courant étrangère ce qu1 est causê de ce çrue ce bype dedynamo ntest que peu uti11sé sauf dans ãu" cas spéciauxoù 11"?'indique, pâF exempre, de pouvoir influencer libre-ment t'excifation de 1-a dynamc.

u) l
La dynamo à excitabion

aufo-excibation. Les bornes
724 .20

shunt possède un inducteur à
de cet lnducteur sont rellées

57e J-e çon.
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aux balais de te}le sorte que ]rlndult est shunté par
Irinducbeur. Ce type présente une eertalne analogle avee
le précédenb en ce qul concerne les caractérlstiques de
fonctlonnement comme iI sera démontré plus tard.

c) Dynamo à excitablon sérle.

Dans ce bype, une des bornes de lrlnducteur est rellée
à un balai. Lrautre balai alnsi que ltautre borne de lrln-
ducteur forment les 2 bornes propres de J.a dynamo. De
cette façon, lrinducteur et lrindult sont eouplés en sérle.

Comme nous Le verrons plus loin, une dynamo à excltation
compound, shunt et une dynamo à excltatlon série dolvenü
dlsposer d'un certaln magnétlsme rémanent d.ans tes pôIes
lndueteurs pour pouvoir être excitées en partant de ltarrêt.
d) Ðynamo à excltatlon compound.

Cebte dynamo est du type à auto-excitatlon el possède
2 boblnages lnducteurs; lrun dreux est couplé en séile avec
lrlnduit, Irautre en parallèle.

La dynamo à excltatlon compound réun1t les qualltés
de la dynamo à excitatlon shunt et de 1a dynamo à exclbatlon
série.

Cours L24.2O
51e leçon.
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49.0r.

49.A2.

49.o5.

49.05.

50.01.

50.o1.

50.01.

50.O2.

51.05.

QUESTIOTfIfA IRE.

luel est le but du dlsposltlf de sécurité équipant
nos engtns rnoteurs électriques ?

Quelle cl-é fput-ll pour ¡nenoeuvrer Ie robinet à 5
voles du disposltif ðe sécur"lté et que provoque 1a
fe:metur¡e ile ce roblnet à J voies ?

Dc quol se compose le dlsposltlf ile mlse à la tere
et quelle mesure de précaution feut-ll p:rendræ avant
la manoeuvre ?

Quelles sont les fonctions de la bolte à clés ?

De quol se compose 1téqulpenoent pneumatique d.es
porbes automatiques dtune automotrice ?

Pourquol la porbe, dtoù l.e chef ile traln commanôe
la fe:nmetuæ, reste-t-elIe ouverbe tant que la cIé
reste en posltlon ile fermeture ?

lorsque les deux éLectro-valves du ttlstrlbuteur ôe
de porbes sont excltées slmultenénentr erê sê pessê-
t-11 ?

a) QueL1e est la batterte qul ellmente les électro-
velves df ouverture des portes drun trpln composé
de plusleurs putonnotrloes ?

b) Quelle est La b¡tter-le qui allmente les ólectro-
v'.lves d.e ferrneture iles porbes d.tun train conposé
de plusleurs .utomotrlces ?

ÇLlez les types ðe dynanos quo vous connaissez.
Desslnez le schéma de prlnclpo.

Cours L2+.2O.
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CARACTERISTIQT'ES ÐES DYNAMOS "

57.OL La dynarno à excltatlon lndé_pen{q¡¡þq.

Quolque ce type de dyna,mo ne solt que peu utl11sé pour
1es ralsons déJà énoneées plus haut, son étude en est néan-
molns ub1le pour comprendre plus facilement le fonetion-
nement des autres bypes.

Considérons une dynamo à excltatlon lndépendante (ftg.
5f .01). Ltinducteur nrest représenté sur eette figu¡re çlue
par une seule bobine et est parcouru par un courant I fournl
par une batterie (ou une autre source de courant), à travers
une réslstance de réglage.

I€ cour:ant I engendre dans l t lnducteur un" flux -6 qul
a Ie sens désignér êr supposant ltinducteur enroulé dans Ie
sens drolt (règle du tire-bouchon).

Au moyen de Ia résistance de rég1age r, Ie courant
dans Itlnducteur et donc également Ie flux dtinduit peuvent
être régIés.

Ltlndult est représenté par un cercle et les 2 balais
par les petites surfaces Bl et 82. Ar¡:( balals, est raccordé
un voltmètreV qul mesure Ia tenslon aux bornes; de plusr on
a prévu également un ampèremètre A pour mesurer le courant
qul traverse Ie consommateur, représenté par la résistance R
dès que J.rinterrupteur S est fermé.

La caractéristique magnétlque.

Cette caraetérlstique, qul est cornmune à tous les types
de dynamo eb qui représente 1a f"é.m. engendrée à vide, ên
fonetlon du courant drexcltation est toujours mesurée avec l-a
clynamo raccordée comme machlne à excltation indépendante.

La rae].atlon (1) de la 51e leçon contenalt :

e (volt) = t< .B .1 .V (f )

dans laqueJle :

B = lrlnd.ucü1on, ctest-à-dlre le flux par unlté de surface
qu1 est engendré par les lndueteurs o

On en AéOult que Ie tl:t*f = B .s (2), èquatlon dans
laqrrelJ-e s représente la surface traversée par Ies lignes
de force du charnp magnétique.

I - ].a longueur du eonducteur drlnduit, solt done de ltin-
dutt. Lrlnduit comprend cependant plusieurs conducteurs
d.tlnduit (supposons iz ) qlrr sont tous lde nâIre longueur,
de sorte que la f .é.m. totale E : z.ê ;

Cours L24.2O
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Cours L24.2O5rer

De 1a r.elatlon
tionnel au flux et à

V = ].a vltesse du conducteur dtlndult¡ c.à.do ].a vitesse
pérlphérique de 1rindult. Quand celul-ci tourne avec
une vitesse de rotatlon de n tours par mlnute, )'a vltes-
se pérlphérlque est de :

V = n.o (7), avec o - }a périphér1e de ltlndu1t.
0
ãDrautre part, la surface g = 1. (4).

De sorte eÌlê r compte tenu de
tion (1) peut être écrlte :

(2), (1) et (4), la rela-

E = z.ê = k. z.B.Iov. = 1(. z.B.r.o.n. - kt .LÊ. n = RzE.n (5).

E est iol Ia foé.m. botale engendrée dans Ìrindu1t.
(5 ),
1a

nous eoncluons que E est propor-
viüesse de rotatlon.

Revenons à notre dynamo à excltatlon 1ndépendante de
Ia flgure 5J.O1" En ltentralnar¡t à vltesse constante, n =
constante, 1réquation (5) devlent 3

E-kn_ø(6)
La f .éon. engend.rée est proportlonnelle au flux.¡[

Ce dernler est déterrnlné par }e courant dtexcltatlon sulvant
1a caractéristique magnétique de La dynamo (ffg. 57.02).

Quand un courant de valeur i, est envoyé au travers
de lrlnducteur de la dynamo ( rég1ab1e au moyen de la ré-
slstance varlable r - f1g. 57"01), 11 produit un flux qui pos-
sèd.e par exemple une valeur f t.

Ai¡rc bornes 81 et F,2, une tenslon EI est alors mesurée
avec le voLtmètre V. Nous remarquons qrie, lors de eette ne-
sure, ltlnterrupteur S doit âtre ouvert pour qutaucun cou-
ranf ne pulsse passer par R; l'a dynano tourne donc à vlde
et nous r¡Esurons la tenslon appelée en marche à vlde El qul
eorrespond à un flux f t, solt à r¡n ffi1on 1.,.
De cette façon, nous obtenons ì.e polnt 1 de la caracté- ¡
ristlque magnétlque (r1g. j7.oz).

En dimlnuant la réslstance r, le courant dtexcitatlon 1
crolt Jusqutà une valeur lZ, à laqueJ.le correspond une

nouvelle vafeur du flux @ Z) et de J.a tenslon en marche à
vide (82): de 1à,le deuxlème polnt (2) de la caractérls-
tlque.

Par des nesures analogues, les polnts ), 4 ... peuvent
être détermlnés, de tel1e sorte que nous obtenons flnalerent
la caractéristlque magnétlque complète de la flg. $]O2 qui
donne Ia varlatlon de E en fonetlon du coura¡¡t dtexcitatlon.



t.
La caracbéristique monbre çlue la varlatlon de E pour

de faibles inËensités de courant est Linéaire, c,à.d. que
le fliuc et J-a tension eroissent en proportion dlr.ecte avec
le couran! drexcibaüion. A partlr du polnt 2, Ia earactér1s-
tlque nrest p]-us rectlllgne mals présente une courbe. Ce]-].e-
el est due au fait que 1e fer des pô}es inducteurs se satu-
r€; le flux, et donc aussi ìa tension aux bornes, sfaeerolt
à partir de ce moment beaucoup plus lentement que le feralt
prévoir I taccrolssement du courant dtexeibation.

De plus, lorsque lrindueteur ntest plus pareouru par
un courant (f = o), une faib1e tenslon (fo) est cependant
encore lnduite; celle-ci est due au magnétisme rémanent de
I I lnductêüP.

Influenee de la vltesse de rotation de ltinduit.
Dans ce qu1 précède, Là vitesse de rotatlon a été maln-

tenue eonstante. 51, par contre, le eourant drexcltation i
reste constant, alors que la vltesse (n) est considérée va-
rlable, 1ê relatlon (5) peut sf écrlre :

E=knf n (Z)"

La tension aux bornes dépend uniquement de }a vltesse
de rotatlon vu que f r*,e constant, de mêrne que J.e courant
dfexcltatlon io

T,a tenslon aux bornes E varie de façon dlreetenrent
proportionnel]e à 1a vltesse (fig. fi.O7).

Pour chraque vitesse n de 1a d¡mamo, une caractéristlque
E en fonctlon d.e i petrt être Èracée.

Ces courbes ne dlffèrent pas ent¡re elles en ce qul
eoncerne l-eur forme. Lorsque la courbe pour une vltesse déter-
minée a été fixée, oelles poLlr toutæs les autres vltesses
peuvent faeil-ement en être Oé¿uites (ffe. 57.O1)i en effet,
sulvant la relatlon (7), nous avons

BL - Icrf n et Erl - Kttt Dt, dar¡s lesque].les
El- et Etl sont les tenslons qul corresponcient rresæctlvenent
à n et nr.

Nous pouvons done écrire que 3

Etl intu- :.=_ (g)

fÌ sufflt donc de mu-Ltiplier les ordonr¡ées Oæ $ .
On cbtienb alns! pour différenbes vitessesr ,"lrr näm¡r8 Ae
courbes que Iton appelle "earaeléristlques rnagnétlques de la
dynamo" et don! quelques-unes sont représentées à Ia fig.
5),OZ respectivement pour des vitesses n, nt eb n"o

Cours L24.2O
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57.07 La canactéristi que lnterne.

cette earaetéristlque représente la f,é.m. engendrée
réellernenb dans I t lnduiË en fonction du eõìffilG-õarge .La foé-mo a déjà-été donnée par 1a relatlon (5) mals Ìefrux à travers lrindult ntest plus le mâne en charge quten
marche à vlde car ra réaction drinduit modifle le ã¡ruo,p
dans les pôJ-es.

Quand la dynarno fournit du courant, 1e eourant dtin_dult engendre en effeb un frux dans rrlnduit qui staJouteà eeJ.ui fournl par 1es inducteurs"

cette partleularité a pour conséquence un affaiblis-
sement du flur toüal qui est engendré dans la machlne.

cet affaf,bllsserent du flux oceasionne une dimlnutlon
de la f .é.m, générée E, qul devient Et (rfg. 5r.O4).

ce phénomène est applé réaetion dtindult et }a d1m1-
de la f.é.m. staccrol E à mesur€ que 1e courant aug-
de fà, Ia eourbe Et qul est appe ].ée caraebéristi gue

5).O4 La caraetéristi que externe.

La caraetéristique externe drune dynamo est le dlagram-
me qul exprlme la variation de la tension aux bornes u enfonction du eour"snt rle char"ge T four.nl à I tutlllsateu¡ par
ia dynarn<1, Ia vlbesse de ì.a ciynamo étant supposée eonstante.

four pouvolr tracer cette caractéri.stlque, fâ dynamodoit être chargée en fernant f interrupbeur s de ra f1g.
5J. 01 .

Quand la dynano tourne, 11 clrcule dans r-e clrculb un
courant r qul peut être r'ég1é par modlfieatlon de R. En
augræntant R, la charge de }a dynamo peut âtre dlmlnuée tan-dls quten dlmlnuant R, la dyn¡mo sera de plus en plus chargéejusqutau cas extrâme où R = q* qui corr€spond au court-
elrcultage de la machlne.

La courbe u de 1a flgure 5).o4 rreprésente la earaebé-rlstlque externe de la dynamo à excitatlon lndépenda¡rte cori-
sldérée" ElIe a été établie à vltesse eonstar¡te de ]a dynamoet à courant dtexcltation 1 maintenu également constant"

Nous r€marquons que la tension u mesurée aux barals par
le voltmètre v, dimlnue dans l-a mesllre ol) re eoura.nt absorbé
augmente (nesuré au moyen de ltampèremèbre A) eb cela in¿é-
pendamnrent du falt que Ie co'-lrant C'excitablon r"este constant
et qi.¿e la f'.é.rn. indiribe Et ne cilriinue q¡1e ì-egèt'eß¡ent ave..l
la charge absorbée,

nution
mente;
lnterne

i,a t'aiSol'i ri+ ^ette i'a:i i.n,lianil.¡ eSI t? s|i:,/?nle I J-g

í,-or:rs 124.2C
53e leçon



5"

coura¡rt f traverse le boblnage indult et conme celuf-cl a
une réslstance détermlnée rãt 11 sry produit une chute de
tension égale au prodult de ra avec 1e eourant I"

Come 1a tenslon aux bornes nfest pas Er, mals U, 11
en résulte, sulvant la J.oi dtOf¡m !

U - Er - ra r (9).

La réaction dtlnduit pouvant être négllgée pour des
eourants qul ne sont pas trop lmportants et 1a chute de
tenslon dans lrinduit étant falble à cause de Ia valeur
mlnime de J.a réslstance de J-rlndult¡ on peut en dédulre
que pour une dynamo à excltation indépendar¡te, 1â tenslon
aux bornes U reste relativement constante.

51 une tenslon rigoureuserent constante est déslrée,
eI1e peut âtre obtenue de façon très simple, par 1e régIage
du courant dtexcltatlon au moyen de Ia réslstance r (fig"
5J.OÌ),

Nous pouvons donc conclure qutune dynamo à excltation
indépendante est essentiellement une machlne qui fournit
une tenslon peu lnfluencée par 1a charge.

Re

Les caracbérlstiques magnétlques sont les mêmes pour
boutes les dynamos quelJ-e que soit J.a nature de lrexclta-
t1on. En effet, ces dlagrammes sont ét,abJ.is avec induit
sans courant (oynano déchargée ) de sorte que Ia d¡mamo dolt
nécessairement âtre excibée de façon lndépendante. Dans le
cas drune dynamo shunt ou sér1e, Ítlnducteur est déconnecté
et raccordé à une source de eourant au travers drune résls-
tance de réglage.

La fonne de J.a earactérlstique magnétique dépend donc
unlquement de Ia construetlon de Ia dynamo (saturation,
perméablllté des noyaux, etc ... ).

ta caractérlstlque externe, âu contralre, dépend essen-
tlellerænt de Ia nature de Itexcitatlon; alns1, la vâleur
quasl constante de Ia tenslon aux bornes de }a dynarno à
exeltatlon lndépendante est due à son excltatlon constante.

Cours 124.2O
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54. 01

DYTÙAIVIOS A ATTTO.EXCITATION.

Une dynamo à auto-excltatlon est une dynano qul fournit
eI1e-mâme Ie courant dtexeitatlon nécessalre pour lralimen-
tatlon de lflndueteur.

Nous avons déJà vu auparavanb qlle' pour engendrer une
f.é.m dans un lndult tournant, un flux y est nécessalre;
dans une machine à excibatlon tndépendanter cê f]-ux est
obtenu par unê lnstallatlon 1ndépendante : almant ¡rermanent
ou électro-almant à exeitation indépendante.

Dans 1es dynamos à auto-excltatlon, un certaln magné-
tisme rérnanent est nécessaü'e pour r"endre posslble Itauto-
excltation. En effet, dans de telles dlmamos' Ie courant
prodult par J.a d.ynano est envoyé en partle (¿yna¡no shunt)
ou entlèrement (dynamo sér1e) .r, travers de lrlnducteur. A
lf arrêt, la dynamo ntengendre évldemment aueune f .é'm et
aucun courant ne traverse 1e conso¡nmateur qui y serait éven-
tuellenrent raceordé, nt ]-rlndueteur qul, en conséquence, r!ê
produlralt aucun flux.

stil nry avalt aucun magnétisme rémanent (d = o), Ia
maehlne ne produlralb aucune tenslon non plus ]ors de sa
mlse en marche vu lrabsence drun chanp nagnétique ; par man-
que de tenslon, aucun courant ne clrculeralt dans les lnduc-
teurs eui, par conséquence, Dê produiraient aucun flux ma-
gnétique.

Supposons au contralre corrune etest drailleurs le
cas dar¡s Ia réalité, - que les lnducteurs possèdent un ma-
gnétisme rénanent provenant par exemple dtune excitatlon pré-
cédente; à partlr du moment où ltlndult comrence à tourner,
ce falble flux piroduit une f.é.m dans ltindult et un courant
traversera 1 I inducteur.

Der¡r cas peuvent se présenter :

a) la dlrectlon du courant dans lrlnducEeur est teLle quf 11
provoque un flux qul est dlrlgé en sens eontralre de ce-
J-ul du magnétisrne rémanent est affalbli ainsl que J.a f.é.m
générée et Ie courant qure1le produit.

51 on contlnualt à lalsser tourner la machlne dans ces
clrconstanees, Ie magnétlsne rémanent , alnsl que J-a tenslon
et le oourant, sraffalbllralent davantage, Jusqutà dlsparl-
tlon conplète; après un court laps de temps, nous nous re-
trouverlons donc dans J.e cas défavorable dtune dynarno sans
magnétlsme rémanent. on peut rétabJ.lr Ie magnétlsme rémanent
en raccordant, pendant un certaln temps, ltlnducteur à une
source de courant étrangère,

Cours 124.20
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51, lors de la mlse en marche drune dynamo à autoexcl-
tatlon, on constate une chute de tension aux bornes, eela
slgnlfle que Ie flux prodult par ltinducteur est dlrlgé en
sens contralre à celul du magnét1sme rérnanent. On doit donc
arrêter frnrnédtatement Ia dynamo et interchanger Ies connexlons
de 1r lnducteur; la d¡mano se trouvera alors dans Ie cas

favorable c1-après :

þ) Ia dl¡ectlon d.u eourant dans If inducteur est telte qurel.l.e
prodult r:n flux da4s J-e nême sens que celu1 du rnagnétisme
rémanent.

Dans ce cas, Ie magnéüisse rémanent est renforcé; 11
en résulüe une f"é"m générée qul devlent de plus en plus
grande; le eourant augrnente égalemenþ eþ prodult à son tour
un plus grand flux.

Théorlquenent, l.e fl.ux et la f.é.rn pourralent donc
croltre sans lim1te. îeI ntest pas Ie cas par suite de }a
saturatlon des noyaux des pôIes.

54.04 La dynamo sérle.

La flgur"e 5{O1 représente schématiquerent une d¡mamo
sérle; ltinducteur, ltlnduit et lrutil.lsateur (R) sont tous
raecordés en sérle. Ltinducbeur est done parcouru par le
courant total fourni par }a dynamo. 11 suffiü, en eonsé-
quence, de prévolr à ltlnducteur un petit nombre dfenroule-
rents en gros fil pour produire Ia force magnétomotrlce né-
cessair€.

fl en résulte que 1a résistance r de lrlnducteur est
très rédu1te.

a) Ia caractéristlque magnétlqr¡e .

Celle-cl est déterminée eonune 11 fut décrlt dans Ia
1eçon précédente s olt avec Itlnducteur déconnecté et al-lmen-
té par une source de couranb lndépendante" EIle présente la
mâme fore q¡e celle de la dyna¡no à excltatlon lndépendanbeo

b) ra caractéris lnterne.

Etant donné que dans la dynarno-sérle J.e eourant drex-
cltatlon est le rÉrne que le eourar¡t de charge, la caracté-
rlstlqrre lnter¡¡e peut êt¡e aéOulte de Ia earactérlstlque
nagnétiqr.re; pour cela, 1I suff 1t pour ehaque valeur de
courant de charge (= courant drexcltatlon), de retlrer de
I-a f"é"n 8,, J-â dlmlnution de tension provoquée par Ia
réactlon dfindult; nous obtenons de cette façon, ]-a carac-
térlstlqr.re lnterrre Er Êe Ia flgure 54.O2.

Cours L24.2o-5fe ieõon
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c) la earactéristique externe.

La caractéristique externe peut être dédu1te d.e La ca-
ractérÍstique interne de la même façon que pour 1a dynarm à
exciüatlon lndépendante .

Considérons à la flgure 54.01 la dynamo-série, raccordée
à trutllisateur R. Draprès Ia J.oi drohm, on peut écrire :

u = IR (1o) et u = Er (ra + rv) r (11)

dans lesquelles ' ;i : ;::i:l3i:: å: ï:iiä::i:ffi:' drlndult

La relatlon (ff) est représentée par Ia courbe U (ea-
ractérlstfque externe) de 1a fig. 54.Q2 ; elle est dédulte
de 1a courbe Er en y retlrant le prodult de ra + rv avec l-e
courant f.

On appe lIe point de fonctionnemenb de la dynamo, }e

-#

polnt P de la couibe U où un équ1libre s
tension U et le courant ï ont une valeur

rétablit : en P, la
telle qut il esü sa-

tlsfait aux deux relations 10 et l-1. P est Ie point drlnter-
seetion de 1a droite U = IR avec la courbe U = Et-(ra + rv) f.

Supposons malntenant un consommabeur avec une résistance
plus grande RJ.; 1a droite U - TRI sera plus inclinée et cou-
pera 1a caractéristlque externe de la dynamo en un polnt P I
(rie . 54.02).
On remarque que P I coincide avec la tenslon U 1 et Ie courant
f 1 qui sont tous deux consldérablement plus faibles que Ia
tension et ].e courant obtenus avec un utilisafeur R.

En conséquence, la dynamo-série est une machlne qui
fournit une benslon U qui dépend essentiell-ement de la charge.

La bension ne rrestera plus ou moins constante que
lorsque le circuit magnétlque est fortement saturé (fa carac-
téristique externe étant alors pl-us horlzontale).

Mise en court-elrcuit de Ia dpamo-sérle.

En cas de mlse en court-elreu1t, 1â réslstance R de
lrutllisateur est égale à zéro. CeIa slgntfle pour la dynamo-
série un courant très lmportant qu1 est lnadmisslble pour Ia
machine. La dynamo-sérle ne peut done Jamals âtre mise en
court-clrcuit et dolt être protégée par des rfuslbles.

ReJ-ation des pulssances.

La puissance cédée par la dynamo est égale au prodult
de 1a tension par le courant déblüé, solt donc de U par f.

Cours L24.2o
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lCours l-24.20

Cette égal-ité exprime que la puissance UI céoée aux
bornes de Ia dynamo est égate à la puissance ErI fournle
par Ia dynamo, diminuée de 1a pulssance absorbée par les
résistances internes ra + rv. Cette dernlère se perdra eomme
effet ttJoulett et constitue Ia cause de 1réchauffement de Ia
dynamo.

En multipl-1ant les 2 membres de l-a relation (11) par T.,
nous obtenons !

UI=Efr (ra+rv)T 2 (ra)"

a

Pour maintenir ces pertes par effet Joul-e, aussl fa1-
bJ-es que possible t y4 et rv doivent être rédultes; poÌrr
obtenlr ce résultat, les/enroulements de ltlnducteur et de
Itinduit ne comprennent'qutun petit nombre de spires en
gros f 1l-.

54.01 La dynamo-shunt.

La flgure 54.OJ représente schématiquement une dynamo
shunt eu1, au moyen de J.flnterrupteur S, peut âtre raccordée
à un utl]-lsatenr R.

trinduit et l-finducteur sont raccordés en para1lè}e de
sorte que lrinducteur est soumis à la tension totale de la
dynamo.

Dfautre part, J.e courant drinduit Ia fournlt aussl blen
l-e courant drexcltation lv que le courant de consommatlon I,
de sorte que :

r =iv+I(11)
Pour que La machlne solt utilisée à pleÍn rendement,

iv doit être faibl-e par rapport à I eb lrindueteur devra
donc comporter un grand nombre drenroul-ementsen fif- mlnce,
de sorte que }a résistance rv de l t lnducteur solt très grande.

Grâce au grand nombre dfenroulements, fa force magnéto-
motrice produlte esb suffisamment grande en dép1t du falbl-e
courant dtexcltatlon.

a) Caractérlstique magnétlque .

Ell-e est la même que la caractéristique magnétlque de
la dynamo 1ndépendante ou sér1e.
Contrairement à eeüte dernière, 1â dynamo-shunt stexclte
également en marche à vide, crest-à-dire avee circuit de
charge ouvert (interruptetrr S ouvert)rJ-rinducteur étant en
effet toujours raccordé à 1 | indult. Cette connexion corres-
pond donc à celJ.e drune dynamo-sérle court-circultée. A

cause de ]a grande résistance de lrinducteur' le courant
reste néanmolns assez faibl,e.

54e Leçon
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b) Caraetéristlq ues interne et externe=.

Lorsque Ia dynamo est raccordée à un utialsateur exté-
rleur R, ltlnduit allmentera aussl bien lrinducteur que
lrutillsateur et nous obtenons 1a relatlon des courants com-
me cl-dessus (1]).

Dfautre part, }a l-oi drO}rtn nous donne J.a tenslon aux
bornes de ].a dynamo :

u = Et - ]-ao râ: Et (r + iv) ra (14).

Et est ic1 Ia f .é.m qui est engendrée dar¡s Itindult,
compte tenu de Ia réactlon dtinduit.

Les caractéristiques lnterne et externe ont Ia forme
représentée à la flg. 54.04'

A vlde (I - O), la tenslon aux bornes U est approxlma-
tlvement égale à 1a f.é.m lnduite Er car la chute de tension
dans ltindult est peu lmportante, le eourant étant très fai-
ble.

Lorsqutune charge R est 1nsbal]ée aux bornes de ].a dy-
namo et quton augmente Le eourant dtutilisation I en diminuant
1a val-eur de R, }a tension U dlmlnuera pour les raisons su1-
vantes :

1) à cause de la réaction drlndult qui falt dlminuer Ia
f"é.m lnduite Et par rapport à 1a tension à v1de.E nous
obLenons ainsi la caractéristlque lnterne Et.

2) à cause de Ia chute de benslon (I + iv) "" 
dans lrinduit

qul crolt avec l-e courant
tique externe U,

: nous obtenons ].a caractéris-

J) 1a décroissance de U pour les raisons énoncées ci-dessus,
provoquera une dlmlnution de courant drexcitation 1v. Eb
effeb, suivant la loi dr0hm, on obtlent dans lrlnducteur :
U = iv. rv (r5).

51 J-a réslstanee rv de J-findueteur reste constante, 1J.
est évident que lv va décrolÈre quand U dlmlnue" Ceüte dé-
crolssance de 1v a cependant pour conséquence une dlmlnutlon
du f].ux donc de ].a f.é.m induite Er et par sulte également
de Uo

De cebte dlminution de U, en cas de courant de charge
crolssant, 11 résu1te que pour une valeur de R devenant de
plus en plus petite, le courant I necroltra pas indéfln1-
rnent, mais atteindra une valeur maxlmum (ffg. 54.04) pour
décroltre ensuite en¡Êrûe temps que ]e courant drexcltatlon
lv et 1a tenslon U, lors de Ia diminutlon de }a valeur de R.

Çours L24.2O
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Dans le cas extrême de court-circult de la dynamo , Rest
éea1 à O ce qui slgnifie que lrinducteur est court-elrcuité
et ne peut plus âtre parcouru par un courant" Comme aucun
flux nf esb pJ-us prodult, oD devrait stattendre à ce qutaucune
f.é.m ne solt engendrée dans lfinduit. Toutefois, 1es pôtes
inducteurs conservent touJours un certain magnétisme rémanent
engendrant dans lf induit r¡ne f .é.m gui falt passer un courant
11 dans le clrcuit formé par ltlnduit et J-e eourt-clrcult :
cË courant de court-ci.rcuit se perdra entièrement dans J.ren-
roulement drinduib conüre perte par effet Joule.

Etant do¡rné que J-e magnétisme rémanent ne prodult qutun
falbJ-e f1ux, ce courant de court-circuit est également réduit,
tel qutlL est drallleurs indiqué à ta fig. 54.02.

La dynamo-shunt est done une génératriee à courant con-
tinu qui peut être court-clrcuitée sans danger" Ce court-
circuitage ne peut cependant êtr.e appllqué brusquement mais
dolt s reffectuer graduell-ement.

En effet, si nous devlons court-circulter brusquement la
dynamo, Ìe flux produit dans les noyaux des pôtes nraurait
pas J-e temps de décroltre de sorte que lrimportante tenslon U
produlralt dans J.rlnduit un courant exagéré et dangereux.

En conséquence, il est désirabte de protéger également
Ìa dynamo-shunt par des fuslbles.

La caractérlstique de la dynamo-shunt présente donc la
forme indiquée à J.a fig" 54.04. En pratique, uniquement la
partle supérieure en est utilisée (partie AB). Dans cebte
partie, la tension aux bornes U reste passablement constante
(ta Oiminution de U entre charge nulle et pleine charge at-
teint 15 e zO %); ].a dynamo-shunt présente donc approxima-
llvement la même caractéristlque que la dynamo à excibation
1ndépendante.

Pour malntenir Ia tension U parfaiternent constante, on
prévoit, tout comme pour 1a dynamo à excitation indépendante,
une résistar¡ce de réglage rr dans le clrcuib de lrinducteur
en vue de pouvoir adapter lrexcitation, eb donc le flux, à
la charge.

Dan$e qul précède, nous avons touJours supposé que la
vitesse Oe la d¡mamo était constante, et que par conséquent,
Ia tension E dépendalt seulement du flux dans les inducteurs.
Si lton augmente ou dlminue la vltesse n de la dynamo, comme
pour Ia dynamo à excitation lndépendante, Là tenslon aux
bornes va augmenter ou diminuer. Chaque modlficatlon de ten-
slon a eependant pour sulte une modlficatlon proportlonnelJ-e
du courant dlexcitatlon eui, à son tour, va lnfluencer Ia
f "é.m E produite.

On peut endéduire que la tension dtune dynamo-shunt est
plus lnfluencée par les variations de vltesse que celle drune
dynamo à excltatlon indépendante.

Cours L24.2O
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.O1.La dynamo compound.

Ce type de dynamo est une combinaison d¡une dynamo-
série eb dtune dynamo-shunt, c'est-à-dire que 1e type
compound possède une exeitatlon sér1e et une excitation
shunt (fig. 55.01) dans 1e but de réunir, dar¡s une seule
machine, les avantages des 2 types.

En effeb, comme la caractéristique-sérle a une allure
montante et la caractéristique shunt une arlure descendante,
i1 doit probablement être posslble de eomblner les deux
caraetéristlques de façon à obtenlr une caractéristlqueplate. suivant ra connexion et la valeur des lnducteurs
série et shuntr on distingue plusieurs cas :

a) Les inducteurs série et shunt engendrent un fl-ux
de mênìe sens.

Cependant que suivant la earaebérlstlque shunt, Ie
flux et done aussi 1a tension balssent dans Ia mesure oùIe eourant erolt,-re flux de lrexcltation sér1e augmente
avee le courant dtexcitabion de sorte que ce dernler com-pense aufomatlquement Ia dlminutlon de flux du champ shunt.
De -plus, r texcltatlon sérle peul être flxée de telrè sortequfelle compense aussl bien la chute de tenslon dans lrln-
dr-rit que }a réactlon d'1ndu1t. 11 en résulte que la d,ynamopeut fournlr une tenslon u parfaltement constante, 1ndê-pendante du courant (rrg.55.o? courbe 1 ). une telle
machlne est appelée dynamo-compound.

e sens opposés.

Si, touJours.par ehamp dirigé de même sens, 1'on
renforce encore lrexcltabion série par rapport å t tenrou-
lement shunt (en augrnenbant 1e nombre dtenroulements sér1e),le champ série ^devlent prédominant par rapport au champshunt; ir en résulte que la tenslon fournlã srélève dans
1a mesure otr re eourant déb1té augmente (eourbe (e), flgure
55.02) .

une telle machLne est appelée une dynamo trypereompound.

b) Champ séri et champ shunt sonb de

-sl, dans la flgure 55.01, nous permutons les connexlons
de I'enroulement série, nôus obtenonl 1a disposltlon de laflg' 55.o), où, Ie champ sérle et re champ shunt sont de
sens conLraires.

Lf excitation sér1e eontreca¡.re L'excitation shunb eti-¡ri l'iux, qui esl la différenee entre les flux shunl et sé_rie, traverse l'induit.

C ours !Z4.ZO
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Sl ]e courant I est très faible, le champ shunt pré-
domine de telle sorte quten cas de charge nulle (I=O) fa
machlne déblte une tenslon à vlde qul est égale à ee1le
de la dynamo-shunt. Quand Ia machine est en charge, le
courant I croît eE avec un courant débité en augmentatlon
accroît la valeur du flux sérle tandis que le flux shunt
diminue (par réacti-on d'inauit). Le flux résultant à tra-
vers I I lnduit déeroît donc rapi-dement, fait dlninuer la
f.é.m. induite ê8, par sulte, également la tension U aux
bornes.

Comme résultat, nous obtenons une caractérlstlque
déeroissant très rapidement comme représenté par la eour-be t de }a flgure 55.a2. on appelle une telle machlne
une dynamo hypoeompound.

I sion : par la comblnalson dtune excltatlon shunb et
une excitation série, on à volonté, lnfluencerd

I
c
a caractéristi
ontinu selon 1

que extrapplic erne
peuf,
drune génératrlce à courant

ation déslrée.

55

La dynamo hypercompound est utillsée pour r¡ali.menta-
tion drune longue rigne où se pr:oduisent de fortes chutes
de tenslon.

La lension de la dynamo hypereompound, eui croît avec
lraugmentation de courant, compense 1ãs chutes de tension
dans la ligne qui augmentent aussl avec re couranL.

La générabrice hypo-compound est utlrisée pour des
applicaLlons spécia1es, par exemprê, sur les locomotlves
diesel-électriques pour transmetbre aux roues, par voie
érectrique, ra puissance mécanlque du moteur dleser. Dans
ce bul, on désire que la génératrlee fournlsse une puis-
sance constante vu que le moteur diesel travallle à puls-
sance constante. une pulssance constante slgnifie que lacaractérlstique externe de 1a génératrice ¿oit se dévelop-per de façon telle que u r = conÊtante. cette courbe est
une ligne po1nt1llée, représentée à la flg. 55.O2.

Etant donné que la caractéristlque de la dynamo hypo-
compound se rapproche le plus de ra eourbe recherchée u r: conslante, e}le est ut1l1sée dans 1a transmlssion élec_trlque des locomobives diesel.

.O2.La réaebion d'i ndui t .

Lrapplicatlon de la dynamo compound ordlnaire s'rm-
pose étant donné que }e falt de pouvoir dlsposer dtune
tenslon indépendanbe du courant est }e buË ae toute four-nlture dfélectrlcité.

ccmrne iL ie fui exposé précédenrmenb, ie eouranr- d'in-L engendre, quand la dynamo est ccnnectée à un u¿ilrsa-
+. _exuér'ieur, une i'orce magnéLomotr"i"" 

-qui 
se eombine avec4.2a

dui
Leu

55e leçon.



)

cel1e de lrinducüeur. Le flux de champ, et donc aussl
Ia f.é.m., est alnsl affalbli.

Ce phénomène, appelé la réactlon d'indult, peut être
expllqué de Ia manlère sulvante : 51 }es balais se trou-
vent exactement sur la llgne neutre b b, Ie couranb dtin-
duit produit un flux qui est lndiqué sur Ìa fig. 55.04(rèele du birebouchon). Le flux ! esL donc affalbli par
1e flux drinduit dans les partles 1 et renforcé dans }es
partles 2 des pôles. A première vue, on pourralt penser
que Ie flux total reste lnchangé et il en seralt alnsl
si ]es pôles ne se saburalent pas. Etant donné eependant
que Les pôles drune d.yiramo se saturent touJours, 1ä flux,
dans les po:.nbs 2, ne pourra plus augmenter tandls eüê,
dans les polnts 1, iI dlminue. En conséquence, 11 y aura
donc un affaiblissement du flux total et une diminutlon
de Ia f.é.m. indulte dans lrinduit.

Pour éviter cetbe réaction drindult, on prévolt sou-
venb dans 1es têtes des pô}es des enrourements compensa-
tolres qul sont parcourus par Ie courant de ltlndult dansle sens opportun pour créer un flux opposé à celul engen-
dré par les condueteurs dtlnduit (rie. 55.04).

Le courant de 1'lndult produit dans ltlndult même
un flux 1[ d (appelé flux transversal) qu1 est dlrlgé per-
pendieulalrement au flux de champ, I a s'aJoute vecto-
rlellement au flux de champ .6 pour réarlser un flux tota}
E t (f fe , 55.04). Ce flux rEsuttant est dlr1gé obliquement
par rapport au flux de champ î a. telle sorte que ra llgne
neucrer eui se trouve perpendicuralrement au frux tobal

S t, stesb égalemenb dép1âeée et occupe Ia posltlon b'b'
de Ia f1g. 55.04.

Les barais dolvent donc égarement être dépracés pour
Ies ramener sur Ia nouvelle ligne neutre brbr; 1I en dé-
coule Ia dlsposlti-on de }a flg. 5j.O5. En traçant uneIigne imaglnalre bt'bu, symé¿rlque par rapport å btbt, on adivisé IrenroulemenL dilnduit en Z-parbles :

- les conducteurs dtindult conbenus dans Ia partle ab et dc.
sulte à lr1nc11naison du balais, le eouranl ne peut lel
engendrer aucun flux transvensal ¡[ A. par contre, le
flux f 1 transporté par ces conduõteurs esÈ dlrlgé dansle sens rongibudlnal de 1a dynamo et opposé au flux de
ehamp-6. L¡1ndu1t n'est aonô pas travãreé par ie rlux de
elamp total mals, à cause de ce quton appelle ra réaetlon
df lndult¡ pêr un flux amolndrl _l'- I t. cette dlnlnutlonesl très importante surtout quano rã oynamo est peu
satr:rée;

- les eonducteurs dtinduit contenus dans la partle ad et be.rcl le eourant.engendre eneore touJours comme représentéà la fig. 55.o4 un_frux transversai / a. qul; aJäuté auflux de champ ø - -{ 1,. donne le r}uitotai ¿¿oaig Í t.La ligne des barals brb' se trouve vertlcarement Ë"if t.
Cours LZ4.ZO
55e Ieçon.
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4.

55.o' .Moyens de comÞenser Ia réactlon dtindult.

Comme nous lravons dlt plus haut, Ie renforcement
asymébrique ou lraffalbllssement des lnducbeurs de champ
sont annulés par des þnrouLements de compensatlon qul ne
sonb cependant ut1Ilsés que pour de grosses machlnes.

Le déplacement de Ia ligne neutre est évlté en pré-
voyant des pôles de compensatlon qui annulent Ie flux
transversal drindult I a. ces pô1es de compensabion sonü
plaeés suivant Ia tlgna neutre inlbiale b b (fle. 55.06)et engendrent un flux ! n qul est éga} mals opposé au flux
transversaL de I'induib la. Le boblnage des pôles de
compensation est parcouru par le courant de ltlndult d.roùi} découle que -ø h et ¡[ d croissent tous deux avec ]e cou-rant dfindult et chaeun compense donc toujours quelle que
solb la charge de la dynamo.

Par cebte eompensation, P a, et donc aussi S t, dts-paraissent de t,el}e sorte qu'aucun décalage de balals
nrest nécessaire.

.04.Couple de forces antaEoniste de la d-ynamo.

Pour falre tourner ltinduit drune dynamo, une petite
force est nécessai-re aussl longtemps que ra dynamo nefournib aucun courant. cependant, quand rtinduit trans-porte du courant, nous nous trouvons dans le eas drun
ehamp magnétique (celui des lnducteurs de champ) avee
denslté de frux B, dans lequeI se trouve un conducteur qui
transporte un courant r el nous savons que ee ehamp magné-tlque exeree une force sur re conducteur transportant ducourant, dirlgée suivant la règ1e de ra main gâuehe. EnIrappliquant sur r'induit d'unã dynamo, nous remarquons
que eeffe force F est de sens conbralre à l-a directlon du
mouvement n de Ia dynamo (fie. 5j.OZ).

cette force est di-reetement proporbionnell-e au fruxet au courant (tr'= B. 1.r), de terle-sorbe qutelre augmen-te avec ra charge. rI en résurte que pour ialre tourner
une dynamo en charge, une pulssance mécanlque, proportlon-nelle à ta charge électrlque, est nécessalre

55 .o5.Réversib 1ité des eénératri-ces à courant eontlnu =fonctlonne menE comme moteur.

Les dynamos et les mobeurs à courant contlnu sont enprincipe construi.ts de la même manlère. une dynamo peut
donc fonctlonner cornme moteur quand nous appliquons une
þanai^- X ^^^ L^--^-r/u¡¡Èii-urr a ses Þornes. supposons, €rl effetr Qll€ ia dynamode la flg. 55.oT soit raccordée à une source de courantde telle façon que re courant dans lrinduit alt fa dlree_tion indiquée sur ra figure et engendre un frux dans l_esinducteurs sulvant la même dlrection indiquée; l-e flux dechamp exerce sur les conducteurs drlnduit'une-force FCours) L24.ZO

55e leçon.
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suivant Ie sens indiqué sur la figure, êt Ia rnachlne com-
mence à bourner comme moteur. Ce sens de rotatlon du moteurest dirlgé
dynano.

mont d
moteur

55.06. F

55.oT .

rnversement, un moteur peut être utillsé comme d.ynamo
quand r¡ous tournons ltinduit dans re sens opportun etprenons certaines précautions pour les raceordements entre
1ndu1t et lndueteur.

contrairement au sens de r.otation en tant que

11fiée our trouver 1e sens de rot tlon et Ie
machine à couran t contlnu fonetlonnant eomme

.oB).

si nous considérons 1a flg. 55.o/ nous remarquons güê,en travairlant comme dynamo, 1e flux å."rrro""sa} de r t rri- 
-'

dult ! d avec son pôre nord est poussé vers re pôiå nor¿du champ. comrne ce sont aes pôrès de même nor ät q'iir"se repoussent ltun 1 raubre, une force est nécessaire pourvalncre eette..répulsion. De eette manlère, nous retrouvonsr fexpresslon ttcouple de forces antagonl"iãå',--ãã-r"-ãy."ro.

Quand la maehine travailre comme moteur, res courantset l-es flux sont engendrés par une souree de courant étran_gère. Le frux transversat ãe I 'induit g a-ã"""iåi"r"tenantde se diriger sulvant re flux de errampþ oiã"i-Á-oi"e queIe pôte sud de 1'lndulr est arrlré p"iié pôrã-"o"ã-å"lrlnducteur de champ et.ce phénomènã-p*ãrroqrr" Ìa rotationde Ifinduit.

En résumå- f in<iuit peur être consldéré eomme un so-lénoïA enroulé à droibe et pareouru par un cou-rant qul prodult ur¡ flux dont re seni esr aonné par rarègle du tirebouchon (fig.55.OBl.- -

onme dynamo

fonctlonne ntc omme moteur se ult quand laine est raccord une source de courant et que lede rotablon est : indui t -pôJ-e sud vers champ-pôle(ftècfre m de 1a fig. ,j

mach
sens
nord

AppLlcat

se produit quand l,in_duit est orienté ffilt-pôl; 
"o"¿=-ãi"chanp-pôle nord (frècrre g de ta fig. 55:ogt.----

a) Mach lne série à eonflnu (rie. 55.08).

(r^rrro l.ì lrU T¿I

ourant
La machine passe automatlquemenb du fonetlonnement.'omme moteur au fonctionnement comme génératri"" ì"""¿ lesens de rotatlon de L,lnduit est inveisé. cì;;;,="rr-t""

::::":^t:_:"" quand un véhicule de traãilon, donr I,inver_ù;'-¡! ÞË Lr.uuve suÌ. une posibit,n <fe marcne, est m1s enmouvemenL dans le sens de marche opposé ef r-e clrculbf ermé.

t t\)

55e leçon.
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La machine sérle, s1 elle est déconnectée de la
souree de courant, Ftê fonetionnera pas comme génératrlee
lorsque ltlnduit est entratné dans Ie même sens à molns
que les connexions de lrlndulb ou de champ nralent., ênl
nêne bemps , éEé interchangées (Ee . 55.09) .

b) llachine shunt à eourant contlnu (f{S.55.10).

La fig. 55.LO représente une maehlne shunb qul charge,
conme dynarno, une batterle draccumulateurs.

Les sens de rotabion du courant et de rtlndulb sont
ceux de la flgure. Pour charger 1es aecumulateurs, ra
tenslon de la dynamo dolt être prus élevée que eerle des
accuuurabeurs. si, pour une ralson queleonque, la Ëension
de la dynarno devient lnférleure à ceile des 

-aecumulateurs,
ceux-cl commeneeront à allmenter 1a dynamo; le courant rse renverse eb la maehlne est entralnée, comme moteur, parles aceus. Le sens de rotatlon reste cependant re mêmecar Ie f,}ux de lf lnd.uit est renversé (f1ã. ,5.11).

c) Frelnage électrloue.

La réverslbillté des maehines à courant continu estappllquée pour frelner érectrlquement lee moteurs électrl-ques. crest le coupre antagonlste du moteur travallrant
comme dynamo qui occaslonne le fr"glnage. on peut absorber1fénergle électrique fournie dans des réslstances de charge(frelnage rhéostatique) ou bien la renvoyer au réseau(freinage à réeupérJti.on). Dans ce derni-er eas, une ten-sion aux bornes consbante est nécessalre de so"ie que pourfalre frelner un moteur sér1e en réeupératlon, cetut-ciest comøuté comme maehlne-shunt

55 ,08. Mont es dynamos.age d

Les dynanos peuvenb êb,re couplées en série ou enpararlère selon qu'une tenslon élãvée ou un courant lmpor_fant est désiré. Néanmoins, certalnes cond.ltlons dolventêtre prlses en consldératloá. Þ""rrorls comne exenple, 1emonfage en paralrère de dynamos-sérre. r,a flg. 55.Lp re_présente 1es dynamos D 1 et D 2 r¡ontées en p"iÀrr¿re dontLes lndults sont m1s en mouvement par 1e même axe, sl 1esderuc øachlnes sont identlques, elles fournlssent la mêmetenslon et 1r ne se proouit rlen. cependani, 
-ìr 

exlstetouJoùrs de petlles àrfférences qu1 fèront que Les 2 benslonsne seront pas exactement les nêmes. supposons que la ten-slon an¡x bornes de D 1_ solt un peu plus étevéã que cerlede D 2; 1r eircurera alors dans les spires de D 2 un cou_rant I qu1 est fournl. p3l-D.1 (représãnré p"" ã, petrtesflèehes el tlgne polntirrée). 'cã'courant est antrgonls'eau eourant_f fou:'nl par D 2 el oceaslonne donc f '"i"ifãiio,,de Ð a. r] en réf,llte que ia Eensir¡n de D 2 esr encoreplus pebite ainsl que 1e courant r fournl par D 2.Lqì{s r24 .20
55e Leçon.
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Ce phénomène se contlnue de telle sorte que 1 devlent plus
grand que I; Ie flux de champ ainsl que Le flux de lrlndult
changent de polarité de telÌe sorte que ta machlne D z
travaille encore blen comme dynamo mal,s se met en série
avec D 1 par le renversement du sens de son courant. Tou-
Lefois, les 2 machlnes fournlssent maintenant du courant
sur un court-clrcult d'oì¡ risques dtéchauffement exagéré.

Application. Dans un véh1cu1e de tractlon électrique et
r1que, 11 y a souvent 2dans une locomotive diesel éIect

moteurs couplés en parallèle. euand un véh1cu1e est re-
morqué dans une dlrection opposée à celre flxée par lrln-
verseur de marche, Ies moteurs travallrent comme dynamos-série. Quand celles-ci sont couplées en paral}èle, le
phénomène dont question ci-dessui peut se produlre etfalre brûler les moteurs. Il suffft, pour ce1a, d'unepetite vitesse du véhlcure par suite de la carao!éristique
série montante.

Cours !Z4.AO
56e leçon.





56e lecon.

51 .O2.

53.O1.

51.o4.

54.0L.
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QIIESlIONNA ÏRE.

- Qufegt-ce que 1a caractérlstlque magnétique d.rune
ctynamo ?
Conunent est-el}e ûétemlnée ?

- Enoncez La fomule donnant 1a valeur de Ia force
électronotiC,ce initulte,

- A flux constant comment peut-on falre varder 1a
tenslon ?

Qutest-ce que la cerîactértstiq-ue lnterne d f une dynamo ?
- Conment stáppelle le phénomèni qul falt baisser la.

fo:rce électrorrotrlce à mesure que I augmente ?

- Sutest-ce qüe la ceractéristique exte¡ne d,tune d.ynamo ?
- Quelle est la néthode la plus utlllsée pour obtenlr

une tenslon eonstcnte ?

- quels types de d.ynemos à euto-excitation connaissez-
vouts ?

Que fait-11 pour rendre possible lfauto-excltatlon ?

Cos¡ment est déterminée Ia courÒe negnétique drune
dynano sêrle ?
I¿ dynamo sér1e peut-elle être court-circuitée ?

- ue1le partle äe la dynamo shunt est patrcourue par
1e courant d.recxitation et per Ie cour:a.nt de conSom-
natl,on ?
Ie ciynamo shunt srexclte-t-elle à vlde ?

Quf appelle-t-on(dynano hypercompound ?
(d,ynamo hypocompound ?

Cltez une application de 1a ilynamo hypercompound. et
hypocompound..

Que prévolt-on pour évj.ter la réaction d tlndult ?

Comment felre pour utlllser un moteur comme d.ynnno ?

Cours 124.20.





5Te leçon.

Généralités sur le frelnage électrlque.

57.01 Les prlnclpes de fonetlonnement du moteur à courant
conblnu et en parllculler du moteur sér1e ont été expll-
qués dans des leçons préeédentes.

Nous avons notamment rappelé que (ffg. 57.01) si un
conducteur situé dans un champ magnétlque H est parcouru
par un courant I, le eonducteur sera soumls à une force f.

I€ sens et la direction de la force f sont obtenus
par Ia règle des I dolgts de Ia maln gauche (ftg. 57.02)
d.ans lthypothèse où les J éléments:

Champ H : flguré par lrlndex
Courant I l flguré par Ie médius
Force f ou mouvement: flguré par le pouce,

sont perpendlculalres deux à deux.

Cela étant,, sl on consldère (ftg. 5TO7 ) un moteur
bl-polalre par exemple, dont J.e champ est orlenté conme
lndiqué et qut on envlsage Ie condueteur nan de lt lndult,
ce conducteur sera soltlclté par la foree f.

Un ralsonnement semblable pouvant âtre falt avec cha-
cun des conducteurs, on volt que flr¡alement 1r lnduit du
moteur va tourner dans le sens lndlqué par Ia flèche.

Dans le eas partlculler du moteur sérler ot constabe
(flg. 57.04) que s1, sans rien changer au moteur, on lnver-
se la tenslon drallmentablon de lfensemble: lndult +
lnducteur, le sens de fê force nra pas changé.

Pour lnverser Ie sens de la force 1I faut lnverser
soit le sens du eouran d ¡So sens u champ.

CeJ.a ébant, s1 lton consldère un véhlcule élecbrique
anlmé dtune eertalne vltesse pour exercer éteetrlquement
un effort de frelnage, donc un effort s¡exerçant en
sens lnverse de l-a vltesse acqulse, it faut:

tout drabord qutil clreule un courant dans ce moteur;t
2 ue Ie couranf se solb lnversé ra rt au fonctlonne^

men en mo ur Ie lux a oonserv ôon sens.

Les moteurs sont dès lors devenus des génératrlces.

Tout en exploltant un princlpe commun à celul exposé
cl-dessus, 1I y a deux méthodes dlfférentes de frelnage
éleetrlque:

Cours 124.2o
5Te leçon
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57

I. Frelnage rhéostatl.que.

Dans ee eas, le moteur devenu génératrlce déblte du
eourant sur des réslstances.

Cette roéthode présente lt lnconvénlent de transformer
Iténergle électrique obtenue aux dépens de la force vive
du traln en pure perte en chaleur dans des rés1s-
tanees.

ElIe présente par eontre lravantage de permettre à
tout lnstant le frelnage éIeetrlque quelle que soit La char-
ge de la llgne caténaire et même stll nty a pas de tension
à la caténalre"

2. Frelnage par récupératlon,

Dans ce eas, le moteur devenu génératrlee déblte du
courant sur 14 ligne.

Cette méthode présente lravanbage de transformer 1tó!her-
gle électrlgue obtenue aux dépens de Ia force vive du
traln, en énergie utlle absorbée par drautres tralns tra-
valllant en bracblon, droù une économle senslble drénergie.

Elle présente ¡rar eontre, ltlnconvénlent de ne per-
mettre Ie frelnage électrlque que stll y a de la tenslon en
llgne et sl Ia charge de J.a llgne est sufflsanbe.

En effet, avec nos sous-statlons équipées de redressellrs,
le eourant ne peut srlnverser en sous-station et, en consé-
quence, le traln récupérant ne peut renvoyer Ie eourant
à la centrale via la sous-statlon; il ne peut que le renvoyer
aux tralns clrcuJ.ant en tractlon dans son voislnage.

Le frelnage électrique, rhéostatique et par récupéra-
tlon, permet dtévlter pour les voltures et wagons comme
pour Ie véhleule moteur:

les usu¡es lmportantes des sabots de freln et des bandages
de roue;

r les écharrffements élevés des bandages de roues (avec tou-
tes leurs eonséquences) résuttant de lrusage fréquent et
prolongé du freln pneumatlque sur les llgnes aceldentées;
les lncldents afférents à ltusage du freln pneumatlque.

.02.Frelnage rhéostat lque - Excltatlon.

Sur un véhlcuJ.e conportant
sérle, J"e schéma de frelnage le
lrutlllsatlon de ces nobeurs en
sur une réslstanee R eonvdnable
5T .A6.

t.?4 .20.

des moteurs de traction
plus slmple correspond à
génératrlce sérle débttant
conme lndlqué à la flg.

c
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Ce mode d¡excitatlon très utillsé en tranrays en ral-

son de sa slmpJ.lclté, présente toutefols plusler.urs lnconvé-
nlents dont notamment Ie délal dtexcltation. L¡autoexclba-
tion en génératrl-ce sérle, quelle que solt J.a vltesse du
tratn, soulève des dlfficulbés qu1 peuvent être
très rédultes par Itinjectlon temporalre, dans J.es lndue-
teurs, drun courant prélevé sur une batüerle ou une source
auxillaire.

Mais pulsquron dolt pratiquement avolr recours à une
souree étrangère, pourquol ne pas ltutlllser pendant toute
la durée du freinage ? Pourquol même ne pas chercher à
lul donner une caraetérlstlque spéclale qul llbère de tout
soucl ¿u côté apparelllage ?

Lravantage commun à toutes les solutlons à exelüatlon
séparée réside dans la suppresslon du délål dramorçage I.né-
vltable avec I¡autoexcltatlon. Chaque seconde perråue pour
lrétabllssement de lteffort de frelnage corFespond à
J2A km/h à un allongement du parcours de Jj u saru; freinage.

L€ sehéma Ie plus slmp1e (ftg. ,'. 57.O6) conslste
à allmenter les lnducteurs par une batterle ou une exclta-
tion fournlssant un coura.nt i, les lndults débltant ürr cou-
rant I sur une résistance R.

57 .O).Fre lnage rhéostat lque - Proprlétés.

Si dans le schérna figure 57.06, nous supposons que lton
maintlent le eourant 1, donc le flux ç constant et la
résisbance R constanüe, on peut dire que:

La fem E est proportionnelle à la vitesse N.

EneffetronaE-KNø
où K ; constante de Ia machlne

Ç: constant pulsque 1 est constant.

- Le eouranb déblté I est proportlonnel à la vltesse N.
EEneffetronaf=ñ

où R est constant,
dont I est proportlonnel à E donc à N.

Lreffort de frelr¡a ge est proportlonnel à la vltesse N.

otr Kt
ø
r

EneffetronaC=Kt I ø
: consfante de la machlne
: constant
: proportlonnel à N.

c. r24.20
5Te leçon
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Done à exoltatlon constante et à réslstance constante
lr ef cl30 aveo la vltesse.

Pour maintenlr lteffort de frelnage à une valeur
élevée lorsque l¿ vitesse décrott, on peut:

solt renforeer le eourant dtexcltatlon 1 tout en laissant
R constant; on est Ilmlté par des consldératlons de satu-
ratlon ou de pulssanee dlexcltatlon;
solt rédulre ta réslstance R et laisser ltexcltatlon corrS-
tante;
solt conJuguer les 2 méthodes préeédentes.
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58,Ol.Freinage rhé a

drune certalne vltesse

ostatlque Sohérna de prlnc

(Wt sur la flgure) Ireffort dlmlnue

l. t'léthode par varlatlon d rexcltatlon.

Cette méthode est ut1l1sée dans Ies locomotlves Dlesel
étectrlque cc,lEvw Zaj (rie. 58.o1)..eX,-

Lors du frelnage rhéostatlque, les lnducteurs des 6
moteurs sont connectés en sérle et allmentés par la généra-
trice prfnclpale: Ia source aurcllla.ire drexcltablon exlste
donc déJà à bord de la locomotlve.

Ies lndulls sont couplés 2 par 2 en sérle et débltent
sur des réslstances égales et de valeur constanbe R.

0n fatt Varler le flux des lnducteurs en falsanf varler
Itexcltablon indépendante de Ia génératrlceþrlnclpale 9u1,
pendant le freinage rhéostatlque bourne à vltesse constante.

Sur ces locomotlves le frein rhéostatlque est eonçu
uniquemenb comme frelnage de malntlen en vue de retenlrt
de malntenlr à vitesse constante les lourds tralns de mar-
chandlses lors de la descentê des longues pentes.

2. MéthoOe par varlatlon de réslstance.

Iå flg. 58.02 représente un dlagramme de frelnage réa-
Llsé suivant ce proeessus.

Comme pour lreffort de traction au démarrager oD voit
que lton parvlent à malntenir lreffort de frelnage sensl-
blement constant jusqurà une certalne vltesse (ae No à Nl
sur J.a f lgure ) en rédul-sant Itpar cransn la réslstance R.

Mals comme on ne peut lr¡définlment rédulre Rt à partlr

Alnsl, quelle que solt Ia néthode employée, il appa-
ralt que le freln rhéostatlque est un mauvals freln drar-
rêt, pulsqutà partlr drune certalne vltesse on ne peut plus
aglr nl sur Ie flux, nl sur la réslstance et en eonséquence
lreffort de freinage décrolt avec la vltesse et oe drau-
tant plus que la vltesse: . déerott.

Iæ frelnage rhéostatlque consldéré comme frelnage

e ombl avec un frelnage pneumat que sous
drarrât-¿õîf ¿onã to ours être satlsfalsant être

dor¡ner
ábtes.

c . L24.20.



2. Dans ce cas, le frei-nage rhéostatique constitue en
fait¡ üD freinage d.e rale::tissement, 1e freinage pneÌrma-
tique 1ul apportant ltappoint nécessaire pour provoquer
J I arr8t.

Noue savons que lreffort de freinagie du frein pneumatique eet
très :grando
Considérons un train de voyageurs d.e 52O t remorqué par une
locomotive df rure masse de 80 t.
Si on veut obtenir une distance d.e freinage valable, il faut
alors considérer u¡le décélération de, par exemple, 1 m/s2.
Lreffort de freinage est donné pars

P=IllXB
= $2O + 80) x 1 = 6OO Id(
= 6o ooo dalí

Evafuons et soustrayons de ce résul-tat la valer¡r de 1e résistance
au roulenent

à 120 þn/h T = 10 ðaN/t
R = 600 x 10 = 6 000 dald

T.,leffort de freinage nécessaire atteint donc:
Pr = 60 000 6 000 = 54 00c dalT

Notre l-ocomotive peut développer un effort oe traction( et aussi d,e freinage) d.e ZO^OOO dali à u¡e vitesse rnaxÍmale de
+ 5C km/h"
Cecl nour 2 ralsons:
1 o 1a- puissance est linitée;
2o 1a linite dfadhérence est dépassée.
La force de freinage devra donc également être limitée dans le
but dtéviter une avarie aux noteurs de traction.
Nous constatons qur',,m freinage électrique peut être utilisé
uniqueûent pour fre:-ner - Ia nasse propre oe la lccomotive.
Par exo ! 80 t à 1?.Ci h\/h

P=nXa
=80OOCx1=80000ñ
= I 000 dall

( duquel nous devons encore soustrai-re uiìe résistance âu. roü-
lement de + BOC dali).

à 12A W:/h, noue pouvons encore dévølopper une telle puiesance
Le purssanoe est donc

58.02 t de traction et Ce frelnage.

N = 80 000 x 1'¿C Nn/s ou j ouJ-e s

= 2660 ilîo
Cette force de freinage pourre aussi Stre utilisée, par exemple,
pour maintenlr le train à r¡ne vltesse réduite I rs de la
Ceecente drune longue pente.
Evaluons sur queI1e pente notre trai¡ pourrait être maintenu
à Ia vitesse dtéquilibre de 12O fui/h (- résistance au rou-Le-
ment = 10 dalT/t) '
B kll = ( Szc + 20) (10 -1)
df où. i = 23 daN/t
Cela correspond à une pente de 23 ,rw/m.

Cours 124.?C
5E e l-eçon.
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58.03 ConcLusion"

Ire frein rhéostatlque en traption électrique est i.n-suffisant pour assurer 1f aryêt des trains sur Les distances
nornrales d I arr8t.

Son enploi eet destiné à maintenir 1a vitesse d.estrains eur les pentes et pour obtenir de faibles décéié-raticng.
Ponr assurer lrarrât, Ie frej-n rhéostatiquee sera com-

biné2 avec le freiå pneunatique.

Cor:rs 124.2C
58e f econ.

riI
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a58.04.Frelnage par récupération - schéma.

Consldérons un moteur sérle (fre. 5B0J) allmenté à Ia
tenslon U; sur la flgure sont indigués les sens de la
feem E, du courant I, de la vltesse N et du eouple moteur
c.

Lors de la marche en récupérat1on, Ies connexions .
réalisées se::aient eelles de J-a ftg. 58-04: Ies connexions
de lt lndueteur ont éEé lnversées pour que le champ H
garde son sens malgré lt lnverslon du courant ce qul provo-
que It inverslon du eouple qul devlent alnsl un couple de
f relnage.

Iå fcem E du moteur est malntenant devenue Ia fem E
d.e Ia génératrlce: ctest la dlfférence E-U entre la fem E
de la génératriee et Ia tension ü de Ia ligne caténaire
qul va provoquer te courant réeupéré.

.O5.Intérêt de }a récupératlon.

Nous avons dlt pJ-us haut que Ia récupération possédalt
sur Ie frelnage rhéosbatlque Itavantage de permetbre une
récupératlon dténergie, Voyons quelle est Irampleur de
cette récupératlon dr énergie.

Appelons:

P I Ie polds drun train, loeomotlve comprlse
r : Ia réslsbance au roulemenË en paller
1 : l-a réslstance due à la rampe
F : lteffort de tractlon de La locomotive

A Ia montée, lorsque }a locomotlve malntient le traln
à r'éõffifEîffir la rampe, on a:

F=P(r+r)

51 cela se prodult à r¡ne vltesse V, la pulssance méca*
nlque débltée par la locomotlve est alors de

F=P(i+r)xV
c. L24.20
E8ãTe çon
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A ppelons :

puissance électrique néeessalre
tension d I alimentatlon
courant absorbé (pour la tractlon' auxillalres non
compris )
rendenent des moteurs de Ia locomotlve

hIr
II P (16 + f).v

O'9

Ona lJ=UI= P( I + r). v
+

A la descente de )-a rnême pente de déctlvlté I, Ia
puissa.nce mécanique récupérable, développée par la gravlté
du braln var¡t

P (r - r) x \¡
Cet*,e puissance mécanlque eonvertle en énergle éIectrl-

que 1',rr par" ies génératrices de ta locomoilve vaut:
P (f r) V * tJr - Ur Ir : trlt

Raisonnons à titi"e docunnentalre sur un exemple
n.rné::iq.re lil-ustrant Ie cas de ia llgne Bnrxelles-lLuxem-
bour-:

= f6 rm/n
= , := /]r-'t,: IrI U (on po',rrrait' rnontrer que pour 'blen récupérer, 1I

faut développer une tenslon Ut suprérleure
d¡environ fO Ø à ia tension U de l-a }lgne caté-
nalre )

1 - Tt = O,9O (tes rendements sont senslbl-enent Ies mêmes- en moteur et en génératrlce ).

Calculons les rapports des puissanees éIectrlques
développées W à la montée du train et récupérée à la des-
cent,e du même traln sur la même pente.

0n a:

P(16 l)vxo,g

1

r
ur

UIII=-r
= L1 x 0r9 x Ot9 = Or55Ig

droù ufrr - 0155 uI.

En grosr oD volt que -deux tralns de pol.ds P chacun,
deseeffine pente de déãÏr¡-ilEFE 16 nm/n peuvent réeu-
pérer sufflsamment dténergle que pour falre monter un
traln de mêr¡e polds P à Ia même vltesse sur fa rnôneTampe,
sans préIever drénergle à Ia sous-statlon.

c. r24.20.
58€ leçon
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6.
.06. Instabilité de la générabrlce sérle en récupératlon.

Si on appelle r La réslstance totale de la machlne,
on peut éerlre:

fonetionnement en moteur
U=E+rr(f)

L,a tension de Ia llgne caténaire U équiJ-lbre la fcern
des moteurs et la chute ohmlque.

fonctionnement en génératrice
E - r I = {J (Z)

L,a fem des généraLrlces dlmlnuée de la chute ohmlque
éguilibre la tension de la ligne caténaire.

Iê formul-e (e ) peut eneore s t écrlre:

E-U=rI
ou E-U,=_E_

au moment où la locomotive fonctionne en récupération E > U
et on renvoie Ie courant T sur la llgne.

Mais dans un réseau de tractlon, lâ tension U de la
llgne caténaj-re subit de fréquentes variatlons pouvant
atbeindre quelques centaines de vo1ts, c.à.d. des varia-
tlons du même ordre de grandeur que celle de la différence
EU.

ï1 pourralt donc se faire que U augmente brusquement
et devlenne supérleur à E : U > E.

Lê courant I va sr inverser (ffg. 58.05) et Ia machine
va rester génératrlee (pulsque I et H changent de sens)
mais la fem va changer de sens (vu que le sens d.e rotation
nra pas changé et que le ehamp a changé de sens ) et de-
vlenf -Er.

Le nouveau courant qul prend nalssance vaudra donc:

Ir = -Et - U
r

Comme Er et Ur sont de mâme sens, Ir sera énorme
et les protectlons de maehine vont entrer en jeu et séparer
la machlne d.e Ia ligne: le freinage est supprimé.

Pour faire du frelnage de réeupératlon dans des condl-
ttons convenables, 11 faut qéparer les lnducteurs de Itin-
dult et les allmenter par une souree séparée.Deeefait'
fÑfux nrest pas lnfluencé par les variatlons du eourant
déblté eb ne peub notamment stinverser si le sens du cou-
rant dans l.t lnduit changeS le flux et par là, la fem de la
génératrlce esb Índépendante des varlations du courant
déblté.

c . )24 .20.-æ-ieçõn
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59e leeon.
.Ol. Schéma de récupératlon des Io

Ce groupe mo
de récupération.

comotives sérle 2t

Nous venons de volr qut fl était désirabte lors du
fonctlonnement en réeupération d.e séparer lr induit des
inducteurs et d¡allmenter ces dernlers par une source
au:r1lla1re; cette source auxlllalre consiste sur les roco-
moblves sérle 2J en un moteur arimenté à ãoo0 v entrat-
nant une génératrice (encore appelée excitatrice).

teur génératrlce a requ le nom de grou

Alnsl donc lors de la marche en récupération, les mo-
teurs de tractlon qui fonctlonnen! normalement à excltation
série (frg. 59.04 pour un moteur) sont transformés, par
une modificatlon convenable de leurs oorurexions, en géné-
ratriees à excitatlon indépendante (ffg. 59.02): pour une
génératrice.

La modificatlon des eonnexlons se faib, automatlquement,
à vlde, en portant slmprement le manipurateur sur une posl-
tion de marche trrécupératlonn

Lrenrourement lndépendant de lfexcltatrrce est alimenté
par la batterle au travers dtun rhéostat commandé par le
eondueteur; ce rhéostat permet de faire varler ltexeltatlon
de lrexcltatrice et par 1à, la tension du moteur de trac-tlon fonctlonnant en génératrlce.

r-¡orsque la tension du moteur fonctlonnant en génératr1-
ce êst égale à la tenslon de la ligne, le conbacteur cL
se ferme autornatlquement sous re contrôre dtun relaÍs quron
appelle relals draccrochage: à ce moment, il nry a pas dedébit de courant vu que lr on a à falre à deux tenslons
égales et en opposltlon; sl rton excite davantage Irexeita-
trice, 1a tension du moteur fonctionnant en génératrlce va
devenir supérieure à la tenslon de la llgne et on va débi-ter un courant en s
un couranb récupéré :"" 

lnverse du courant.de tractlon, done

ce courant va provoquer un effort d.e sens inverse delreffort développé en traetlon donc un effort de frelnase
au l1eu drun effort moteur: Ia locomotive va retenlr Iefraln qui de scend ta pente.

Le ralsonnement précédent a été falt avec un seul
moteur¡ en réallté, la locomotive possède 4 moteurs (rtg.
59.or) .

tors du fonctlonnement en récupération, res tnduebeurs
des 4 moteurs sont groupés en sérle el allmentés par lrexel-batrice; les induits des moteurs sont groupés

c. )2 20.
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- En sér1e aux faibles vltesses 3 (75 à 70 t<mrlrr). n ee
rnomenb en effet, la vltesse du moteur est falble donc la
force électromoürlce du moteur foncþlonnant en généra-
brlce est également falble et on doit additlonner les
f,e.m. des 4 machlnes pour que Ia tension totale alt une
valeur supérleure à cetle de l.a ligne;

- En sérle parallèIe aux vltesses étevées (fo à 1r0 km/h).

On remarquera alors quten tractlon on dolt touJours
utlllser successlvement les couplages sér1e et sér1e paral-
lèle, iI y a lieu au moment de Ia mlse en servlce de la
récupératlon de cholsir Judicieusement le couplage à
ad.opter en se basant sur Ia. vltesse du traln eomme lndlqué
cl-dessus; le changement de couplage en récupérablon nrest
posslbte qutà vlde: on dolt chaque fois ramener }e manipu-
Iateur à zéro pour falre le changement de couplage.

.02.Dlspos1fifs de stabillsaflon.

Afin drévlter que les fluctuablons normales de la ten-
slon de llgne ne provoquent de brusques varlatlons du eou-
rant réeupéré (et par sulte, de lteffort exercé sur le
train) que le condueteur seralt dans lt lmpossibillté de
corrlger par Ia manoeuvre du rhéostab dfexeltatlon de la
génératrlce, on utlllse des dlsposltlfs de régulatlon auto-
matlquer gul rédulsent notablement les à-coups qul pour*
ralent se pi"oduire.

a) Excltatlon antlcompound de Ia génératrlce.

Lrexcltatlon de Irexcltabrlee comporbe non seulement
un enroulement lndépendant, mals également un 2e enroule-
ment: 1l slaglt dtun errroulement antleompound. Le flux
développé par cet enroulement, dans lequeJ. clrcule le coü-
rant réeupéré (fre. 59.04) étant en opposltlon avec celui
prodult par Itautre enroulement de lrexcltatrlce, toute
augmentation (p." exemple ) On eourant récupéré rotralne
une réduction du fltrxrdoni de 1a f .e.m. de lrexeilatrice.
II srensult une réductlon du courant ci-reulant dans les
lnducteurs, donc du flr¡c et par là une réduetlon de la f.
e.rn. des moteurs de tractlon bravalllant en génératrlce,
donc flnalement une dfunlnution du courant récupéré.

b) Résistance tampon.

Une partle de la réslstance de démarrage (envlron
1rl ohm) reste eonstamment en servlee pendant la marehe en
réeupératlon; elle permet de llmlter en amplltude les va-
riations du courant récupéré.

59.Ot.Ðlsposltlfs de séourlté.

c. J24 .20.
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t.
Pendant le fonctlonnement de Ia loeomotlve en réeupé-

ration, Ies frelns à a1r comprlmé du traln restent en état
de marche eb prêts à âtre utlllsrís en cas de besoln"

Pour empâcher toutefois qutune appllcatlon lntempestl-
ve de ces frelns pendanb le fonctlonnement en récupéraülon
ne produlse un enrayage des essleux moteurs de la locomoti-
ve (Oonc un court-clrcuit¡ entre llgne de eontact et rall
au travers des lndults lmmoblllsés), on a inüercalé dans la
fuyauterie dralimentatlon de chaque cyllndre de la loeomo-
tlve, une électrovalve, appe tée électrovalve de neutrall-
satlon eüi, pendanb le fonctionnement normal de Ia récupé-
raü1on, supprime toute arri vée dtalr au cyllndre de freln
et met celul-ei à lratmosphàre.

b) Raté dè récupËiátion.

Afln de prévenlr touü rlsque dremballement du train
sur les fortes décllvltés dans Ie cas où, pour une cause
quelconque, 1e frelnage par récupératlon cesseralt de fonc-
tlonner, on a lnstalté sur les locomotlves un dlsposltlf
dés1gné sous Ie nom de dlsposltlf de raté de récupératlon
et destiné à provoquer autornatiquement le serrage des frelns
du .train.

Un relals spéc lat dénommé relals de raté de récupéra-
tlon est prévu à cet effet.

Le relals de raté de récupération est actionné:

- en eas de surtenslon aux
un rrelals de surbenslonn

bornes des moteurs décelée par
(rée}é à envlron ]BOO volts);

en cas drinverslon du eor¡rant dans }es moteurs décelée
par r¡nnrelais de retour de courantn.

Ltenclenchemenb du relais de raté de récupératlon
provoque:

louverture du eontaeteur CL de manlère à séparer les
moteurs de traetlon de 1a llgne;

- La suppresslon du eourant drexcltatlon des lnducteurs de
moteurs de tractlon afin dtévlter llapparltlon à leurs
bornes, à clrcult ouvert, de toute tenslon dangereuse
(coupure de Itexcltatlon lndépendante de Itexcltatrlee);

- Iå fermeture dtune éIectrovalve appe lée éleetrovalve
dtarrêt dtallmentaùion gui supprlme I ralfuaentatlon en

alr comprlné de l-a condulte générale du freln automatl-
que par le roblnet de mécanlelen;

c. \24.20.
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- Lrouverture de ltélectrovalve de neutrallsatlon, réta-
bllssant alors lrallmentatlon en air des cyllndres de
frein pour permettre Ie frelnage;

- trouverture dtune éleetrovalve appelée électro de
frelnage branchée sur la eondulte géné rale du freln auto-
matlque ce qu1 provoque une dépresslon dans celle-e1 et

par sulte le serrage effectlf des frelns de ltensemble
du traln (locomotlve comprlse ).

Lforlflce dtéchappement de lréleetrovalve de frelnage
est munl dtun slfflet afln que }e eonducteur soLt lnmédla-
tement prévenu de 1¿. substltutlon du freinage pneumatlque
au frelnage électrlque, qui vlenb de se produlre.

Pour reprendre en maln la locomotive après un raté de
récupératlon, 11 sufflt de ramener le voLant du manipula-
teur à zéro.

Remarque: A la bolte Faiveley, il existe un lnterrup-
teur de côwnánde repéré trRécupérati-onn. Il sert à neutra-
llser momentanérnenb ltactlon du relals retour d.e courant
afln de franchlr un paller situé entre deux penües et eans
manoeuvrer Le manlpulateur.

Comme 1a vitesse du traln dlmlnue J.es rdynamosr sont
transformées en moteurs à excltation lndépendante donc lr 1n-
tensité de tractlon dolt âtre llmltée obtlgatolrement.

c. ]24.20.
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57.01 .

57.01.

5?.O1.

59.0L.

59.06.

59.01.

59.01.

59 .O2.

59 .QJ.

59 .o5.

QIIESÍIOIY}T¡^IRE.

Quelles sont les conditions pour t::ansfo:mer um noteur
sétd.e en généÌatrice ?

Quelle est la ilifférence entre le f¡einage zhéo$atlque
et Ie frelnage par récu.pératlon ?

Quel-s sont les avantages et lnconvénlents al.u

a) fretnase rhéostatlque ?b) frelnale par récup6ration ?

QueLs sont les plrccédês qu1 pourrnlent ât¡e utlllsés pour
malntenlr lfefforb de frelnage lorsque la vltesse clinlnue ?

Cornment dolt êt:æ couplé un moteur de t:ractlon pour
falre du frelnsge par récupératlon ?

De quol se compose un ngroupe de récupêrntlonr il|une
locomotlve de la sêTa.e ?1 ?

lors du fonctionnement en récupêratlon, comment sont
accouplés les moteurs de tracti-on fonotionnant conne
génératrlce ?

Quel est le but des d.lspos1t1fs de stablllsatlon ?

Pourquol Ie frein d.e Ia locomotive est-il neutrallsé
lors du frelnage par récupé::atlon ?

Quand. fonctlonne le relals ile :retê de récupéntlon ?

Cours 124.20.
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THEORIE DU C,OURANT ALTERNATIF.

Considérant que pour 1rélectrificatlon des lignes de
Ia S.N.C.B. on applique exclusivement le système à tenslon
contlnue sous JOOO V, 11 est possible que Ia connalssance
de ]-a théorle du courant alternatlf semble accessoire ou
secondalre. Cependant, cette connaissance srlmpose pour
1rétude de 1téquipenent des locomotlves poLytenslons qul
sont appelées à fonctionner en courant alternatlf.
En outr.e, elle nous per.mettra de mleux comprendre certalns
phénomènes quand on dlscutera Le foncüionnernent du dlspo-
sltif de tractlon des automotrices à thyrlstorso

61.OL - Couranü contlnu et courant aLternatlf.

1 - Un courant contlnu est un courant dont ].e sens et
la grandeur ou Ia valeur restent constants dans J.e temps.
Dans un dlagranne tttemps-courantn, 11 est représenté par
une 1lgne drolte parallè3-e à lraxe du temps (ffs. 61.0I a).

Un courant contlnu peut être prodult par une source à
tenslon contlnue¡ c€lâ veut dlre une source de tension dont
ffirnes eonserve la même polarlté alnsl que
la mêrne grandeur (Ia borne posltlve r.este l-a borne posltlve
et la borne négative r"este La borne négatlve).

2 Par conbre dans un dlagramme tttemps-couranttt un
courant a}ternatif est ì.ln courant représenté par une slnu-
soÏde. I€ sens et la grandeur drrrn courant alternatif va-
rient contlnuellement et drune façon périodlque, ce qui sl-
gnifie qutun couranb alternabif est composé clrune succes-
slon de cycles égaux (rig. 61.0r b).

Sl par exemple, Ia branche AB (ffg. 6t.Oe) est par-
courue par le courant alternatif de la fig.6lsl b, on'peut
décrlre la séquence conïne sult 3

a) au moment où t - or 3.e eourant dans J-a brancbe est zéro,
ensulte 11 co¡nmence à cd¡rgl¡er dans ].e sens de A vers B

drabord ltlntensité crolt très vlte, ensulte de plus
en plus Lenternent et attelnt sa valeur maximum au
moment où t -T/4.

- à partlr du monent où t - f/4 Le courant de A vers B
va en dinlnuant, drabord lentenent puls de plus en
plus vlte et devlent de nouveau O au momen! E - T/2.

b) J.c eourant dans la branche AB est redevenu zéro au mo-
ment où t - l/2¡ à partlr de ce momenÈ, 1I neco¡t¡mence à

eirculer tnals de B vers A.

dtabord ltlntenslté de B vers Aeolt rapldernent,
ensulte de p-Lus en plus lenteænt po.ur abteindr"e sa
valeur na¡r1mum au monent où t, - t r/4
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- à partlr du moment où t :7 f/4 Ie courant de
va en déerolssant, drabord lentement, puls de
pì-us vlte et redevlent zéro au monpnt où t =

B vers A
plus en

Io

c) à ce monent, nous sortnes à nouveau arlvés à la sltuablon
1n1tlale" On dit quton a parcouru un cycle au eornplet.
Ce cycle est sulvl par un nouveau eyclè ldentlque au pr€-
mier, etc., etc .

Drune façon analogue, nous pouvons déterminer une source
de tenslon alternatlve conme une source de tenslon dont la
polarlté a1nsl que la val-eur varle contlnueflement et eela
draprès une slnusoÍde connte décrlt p3.us haut' Une souree de
tenslon aLternatlve est représentée eomme lrlndique la fLg.
6L.or.

51 nous raccordons une
nes drune souree de tension
drons un courant alternatlf
1o1 dtOhmo l-es der¡c valeurs

.e1"ñ

Convenflon"

réslstance ohmique pur€ atrx bor-
a].ternaËlve alors nous obtien-
dont Ia valeur est donnée par J.a
sont représentées à la fig. 61.04

irstaatuPÆ s lrexposé sulvant, nous représenterons les val,eurs
par des mlnuscu-Les ei les valeurs

eSrca.ceS
/(à

déters¡iner plus tard)p." des majuscules.

ta formul-e i - å détermine Ie rapport flxe entre La ten-
¡(

sion à r:n moment bien préc1s et.l-e courant à ce même moment,

oéftnitions o

1 - Période dtun courant alternatlf (ou drune tensfon).

La durée d.run cycle du courant al-ternatif è la fig,r'LlJ- b
comprend T secondes. Cette durée porte l-e nom de I'pérlodett du
courar¡t alternatif.

En généra1, on représente 1a période par le symbole T.

2 - ta fréquence dtun courant alternatif (ou drune tenslon)"

Iæ nombre de cyclesqtun courant al-ternatif parcourt par
seconde stappel].e la fréquence (symbole f).

La fréquence est l1ée à ).a période par 1e rapport
^r

r,a f1s. 6¡-.o5 ""o;;;1" deux courants alternatirs 1r et.
Lr, Ie premier(rtg. 6r.O5 a)à haute fréquence (pérlode coürte),
lfautre (ffe. 61.05 b)à basse fréquence (période longue).

Cours I24.20
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Ltunlté de fréquence porte le nom de ttcycle seconderr con
munément appelé ttggrztt.

, - Valeur maximum (appelée aussl nampJ'itudeu ).
Iæ courant alternatlf de Ia f1g.6lql b attetgnait sa pJ-us

grande valeur au moment où t T/4 pour un sens et au monentoùt E 7 T/4 pour ltautre sens; Ces valeur ma:<ima (qu1 sont
d I aflleurs numériquement égales dans ]es deux sens s I élèvent)à f rnax" Cette valeur I max. est la val_eur au somnet
valeur rnaximum ou arnpJ-itude ) 0,, courant alternatif.
Conventlon :

(ou

Nous représenberons la valeur maxlmum par une
maJuscule sulvl de lrlndlce ttmaxnr po êxo I ma:<,
E max,

Une grandeur alternatlve (so1t un courant, solt une
tension) peut êtr.e détermlnée en lndlquant sa iréquence (ou
pérloder ce qul rrevlent au lÉme) alns1 que son amplltude.

ce¡ændant, 11 nrest pas pratique de donner lramprltude;
au lleu de celle-c1, on donnera Ia valeur effd.eao'e df une
grandeur alternative.

4 - Valeur eff{e a ce

Par définltion, on évalue }a val-eur effi}.câce düun cou-
rant alternatif à Ia valeur drun courant contlnu qu1 en oû¡¡ou-
lant dans une certalne résistance dégagerait le même ttEfret
Joulerr (quantlté de chaleur) q,r" re courant alternatlf en
que sf l-on.

On peut démontrer que :

I (valeureflùoüóc ) -|ff -o,ToT Imax.

Dtu¡re manlère analogue , La val-eur effeetlve drune ten-
slon alternatlve trouve son expr.ession par :

E - E gax : orTo| E" max.vz
Afln de déflnir une tenslon alternative, on parlera par

exemple, d.tune tenslon alternatlve 22O V 50 Hz (voir tS,g.6b)
( 22O V égale la valeur effectlve
( SO Hz représente la fréquence

5 Valeur moyenne

Ltemplol de la valeur moyenne est utlLe pour ltétude du
redressernent des courants alternati.fs.

Cor¡rs. rzl.ho
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51 nous prenions en considération l-a valeur moyenrìe
drun courant al"ternatlf pour J.a d.urée drune période complète
T, nous eonstaterions que lral.ternance positlve compense-
rait lralternance négative. La valeur noyenne pour une pé-
rlode complète T esb touJours O pour un courant alternatlf
slnusoldal-.

Crest 1a ralson pour 1aquel1e , oD détermlne touJours
la vaLeur moyenne pour une deml-pér1ode (par ex. de O à T/2).

On peut démontrer que la valeur mgyenne I moy. esb
égale à :

'*or. =l rr"*.=Q'6)6 Ïr.*.

Cette valeur moyenne est aussi égale à ta hauteur du
rectangJ.e OABC, ayant T/2 comme base et dont J-a surface est
éga1e à celfe de l-a deml-onde ODC (ffe. 6l-,06).

6I.O, Dréphasage entre deux grandeurs en courant al"ternatlf

En courant alternatlf, on parlera seuLement dtun dépha-
sage ou dfun décalage entre deux grandeurs pour autant qutelles
alent l-a même fréquenee.

Prenons, comme exemple, deux courants alternatifs 1, et
ío ayant J-a mâme fréquenee f (ffg. 61.0T)" Nous supposons que
läurs amplitudes diffèrent par. êx. I max l et I max 2 (cel-a
nta df alll-eurs pas drlrnportance pour blen eomprendre la no-
tion ttdéphasagett). Les deux ondes ont Ia mâme fréquence et
par conséquent une rnême pér1ode, Tout ceci ne signifle pas
encore que leurs points "zéTo" correspondants coincld.ent dans
Ie temps.

-(Par points t'zérott correspondantsr on dolt comprendre le
passage des courants à leur valeur zéro, valeur qu1 est si-
tuée sur Ie même flanc de lronde, solt en croissant, solt en
décroissant ) .

Plusieurs cas peuvent se présenter.

1 II nry a pas de déphasage au cas où J-es polnts ttzérot'
eorcespondants coîncldent (rfg. 61.08 a). On d1b que le
déphasage est de O seconde, ou que les deux ondes sonttten phase tt 

.

2 - 51 les points "zéio"corr€spondants se sulvent à un ln-
tervall-e de temps drune deml-période (rfg. 6l.08 b), nous
disons que les deux ondes sont en oppositio4' Leur dépha-
sage est égal à une demi-pérLodl \[2.

7- i, est en avance sur iZ, quand les polnts "zéro" de it

4.

tombent avant les points
6]-,o8 c). on d.1t qutlr y

'änJþ''
aun

entre i, et íZ de façon que lt
Cours L24 "2o-ute l-eçon
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4 - 11 est en retard sur 12, quand les points "zéTon de it
tombent
(rig.6r

après les points
f8-d). on dit qu

ttzérott correspondants de iDtlL y a Ìrn déphasage de x Se-
cond.es entre 1, et iZ de façon que 1, retarde de

x secondes sur lZ.

Remarques lmportanfes :

a - Le déphasage entre deux grandeurs en courant alternafif
nrest généralement pas exprlmé en secondes; de ce fait,
on ne parlera pas drun déphasage de x secondes. Pratl-
quement, le déphasage stexprlme en fraction de Ia pé-
riode T.

Par exemplê, J-e déphasage du cas 2 est éga1 à une demi-
pérlode T/2.

Pour les exemples 7 el 4, on parlera drun déphasage
ce T/4, ebc...

Considérant que, pour des grandeurs en courant alter-
natif, on détermine touJours Ia fréquence, J.e déphasage
exprimé en secondes fixe clairement J.a sltuatlon.

b - De plus, oñ peut exprlmer }e déphasage en un certain
nombre de ùegrês ou de radians (unl.tés de vitesse an-
guJ-aire ) .
La façon dtétabl1r Ie rapport enbre Les unités de tenps
et de vltesse anguJ-aire ntest pas expliqué présenbemento

11 sufflt de retenlr que 1a période T, queJ-Ie queÄoft
sa grand.eur, est égal. ^å- )6o" o.r-e 7f, rad.lans. I

Dans ees conditions, un laps de Eemps T/2 sera égal à
un angle de lE|' o" {roa, w tem¡: l.r7/S êgalera un axþte de 45"ouLra(,
efc.... - f
Par conséquent, on parle drun angle de déphasagsflen

degré ou en rad., ).

c - Envisageons maintenant le fig. 6L.OB d, ^911-peut dil"e
aussi blen que 1., retarde ' ¿ð T/4 sur t$ålvanoe d'e 3 T/4
sur IZ, En e trcE) on peut eomparer Ie pãfnt zéto de it
avec le polnt zéro corr€spondant de 1o Pouvant êtr"e sltué
avant ou derrlère J.e polnt envlsagé dê 11.

Pratlquement, on fera touJours }a comparalson avec I'e
polnt zéro eorrespondant le plus proche, alns1 1e dépha-
sage sera toujouri 1nfér1eur à T12 (ou à IBoo ou à z
rad. ).
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sEr,p-ntoucTroN "

62.01. I.a potlon nself-inductlon"- sef-lnd.uct1on en
courant contlnu.

Envlsageons sur la f1g. 62,01 une boblne AB qul possède
une réslstance ohmlque R. En fermant Ia clef ou Ir lnterrup-
teur S, on applique une téns1on eontlnue E à ses bornes.
En fermant ltlnterrupteur, on constate que Ie courant nlat-
telndra pas lmmédlaüement la valeur I = g (foi dr0hm). 11

augmentera progresslvement pour attern¿rl flnalement cette
valeur, en dtautres mots, il y a un phénomène transltdrso

Ceci peut srexpllguer de J.a manlère suivanbe. Dès
que le courant commence à clrculer, un champ magnétlque
stétabllt et cela aussl blen à ltlntérleur de laþobine qurau-
tour drelle. Par eonséquent, il y a une variatlon du flux
rnagnétique étant donné qutavant La fermeture de S, 1l nry
avalt pas de flux. Cette varlatlon du flt¡¡c lnduit une force
contre-électromobrlce dans les splres de la boblne.; La
valeur de eette f.coe.m. dépend de Ia vltesse avec laquelle
le flux change de valeur, c.à.d. du rapport L4

bt
Ðans cette expresslon, ^l représente la varlatlon du flux
dans lrlntervalle du temps A t.

Eg valeur absolue, cette tenslon vaut:

e=A6 (volts par splre)
At

Disons malntenant que la boblne comprend un nombre N
de spires, alors ta f.e.m. de self-lnduction devlent:

a ^rAÓ" = t\¡TE

Cette tensLon est touJours orientée de façon à entra-
ver la varlatlon d.u courant. Au moment de ].a fermeture de
1r lnterrupteur S, nous constatons que le courant a une ten-
danee à crottre. te sens de La f.c.ê.tn. dans la bobine
est teJ. eü€r sl eJ.le se trouvait seule dans le clrcult,
eIIe y feralt circuler un courant dans Ie sens opposé.

Liaccrolssement du courant est dnnc frelné par Ia
self-lnductlon. Ðe ce fa1t, fe courant nrattelndra pas
immédlatement sa valeur normale (g) eomme ee seralt Ie eas

B
dans une résistance ohmlque pure. I1 augmentera progres*

CE T24 .2Q.



á..
slvement conformément à la courbe de l"a flg. 610 2 Jusqut à
ce qufll attelgne cette valeur.

Quand le courant aura attelnt la valeur I = H-, iI
restera lnchangé et Ia boblne se comportera eomme une ré-
slstance ohmique R. 51 nous ouvrons malntenant lr lnterrup-
teur S, nous eonstatons que le champ magnétique a une ten-
dance à dlsparattre en mâme temps que le courant. Cette
dlsparltlon engendre de nouveau une varlatlon du flux de
façon à indulre une nouvelle fols une f.e,m. dans les sp1-
res de la bobine, mais de sens contralre.

En eonformité avec J-e princl-pe clté plus haut, 1I est
évident que la f .coe.m. essayera de contralndre l,a varla-
tion du courant qul est lci en décrolssance. 51 la f.c.eo
rn. se trouvait seule dans le eircuit, elJ.e provoqueralt
un courant qui clrculeralt dans Ie même sens que celul qul
vient de dlsparattre. EIle essaye done dtentretenlr Ie
courant. Le courant eontinuera à circuler pendant un laps
de temps très court, mais dlminuera très vlte Jusqut à zéro(rie. 6zp ,).

Ce phénomène est J.a, cause de ltapparltlon dtétlncelles
à lr ouverture des lnterrupteurs ou de sectlonneurs incorr
porés dans des elrcuits lnductlfs, c.à.d. ceux qu1 compren-
nent beaucoup de boblnes" I1 faut donc équlper les contac-
teurs drun dispositif pour éteindre 1¡arc à J.eur ouverture
(¡obine Oe soufflage, cornes, air comprlmé , ehc.... ).

Nous récapltulons: La f.c.e.m. de self-lnductlon se
manlfeste à chaque varlatlon du courant (et par conséquent
aussi du ehamp magnétlque ) et essaye de retarder eette varla-
t1on.

Pour une augmentatÍon du courant, celle-ci sera frelnée
par la f .e.mo de self-lnductlon;
Pour une diminution, elle tentera d¡entreteni-r Ie courant"

62.O2. Coefficlent de self-lnductlon"

PIus haut nous avons vu que la f.e.m. indulte dans une
bobine qul eomprend N spfres est exprlmée par:

e : l¡. À É

^tCependant, en général on exprlme lê f .e.m. de self-lnduc-
blon en fonotlon de J.a varlatlon du eourant, ce qui donne:

e = L. ÀL
At,

L représente le rrcoefflclent de self-lnduetlonr dont .Ltunl-
té est Ie "He

c. J24 2Q.
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Iæ coefflcient L eomprend lt lnfluenoe du nombre de

spires N et aussi de l¿. reluctance (réslstance magnétlque)
du clrcult magnétlque. Alnsl est-lI évldent qurune boblne
comprenant beaucoup de splres et munle d I un noJ': au en fer
doux possèdera un coefflelent de self-l-nductlon L fort
éIevé.

62.Ot.Self-lnductlon en eourant alternatlf 
"

Remplaçons dans la flg¿rrt la source de tenslon contl-
nue par une source de tenslon alternatlve avec fréquence f.
Nous voyons qulavec une tenslon contlnue, )-a, self-lnduc-
tlon Jor¡a1t unlquement r¡n rôle à 1ê fermeture et à lrouver-
üure du clreult. Pour une tenslon alternatlve, nous savons
que l¿ valeur de ].a tenslon varle contlnuellement.

Par exemple, sl la fréquence f est égale à JO Hz, Ia
tenslon osclll-era lO0 fols par seeonde entre sa valeur mlnl-
mum et sa valeur maxlmum; ee phénonène de self-lnductlon
se manlfestera done IOO fols par seconde. 11 est évldent
quren nous basant sur Ia loi de Lenz, la sdf-lnductlon
entravera contlnuellement la varlatlon du cor¡rant.

En fa1t, on frelne le courant parcourant Ia boblne et
son unplltude sera molns élevée que dans J.e cas drune résls-
tance ohmlque pure. Lramplitude sera drautant plus petlte
que le coefflclent de self-lnductlon t et la fréquenee f
sont plus élevés. En effet, quand lå fréquence dlun cou-
rant alternatlf augmente, 1l en résulte que Ia crolssance
du courant À I (ou du ftux rnagnétlque tp ) ¿oft sreffeo-
tuer dans un laps de temps A þ plus court" Alnsl la
f .e.m. indulte (force freinant) Oans la boblne e = l¡ LL

sera aussl beaucoup plus grande - -'^tt-

On peut démontrer que pour une tenslon appllquée de
forme slnusoldale (fréquenoe t, valeur effectlve E) on
obtlent un courant également de forme slnusoldale ayant
la mâme fréquence f et une valeur effectlve

r = --*- .E,
21LiL

Pour i¡ne réslstanee ohmlque pure, on auralt trouvé:

F

Crest pour oette ralson que lron don¡re à la grandeur
X = 2 If f .L., ].e nom de la réslstanee .apgarente ou iéaotan-
ee de La bobine.

Cornme une réslstance ohmlque, elle est exprlmée en fI

c . 124.20,
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f,a réactance d ¡ r¡ne boblne est d t autant plus grande,

que son coefflclent de self-inductlon alnsi que la fréquence
de la tenslon appllquée sont plus éIevés. Pour u¡r courant
contlnu en partlcuJ.ier, f = o et X - o. Un courant eontlnu
ne ressent pas la réslstance due à 1ê self-lnduetlon.

62"a4. Déphasase dt à ta self-lnductiòn

a
Par e'e^ÞI" c-[u; -"'t Æìà-.
lre 15 A'eI ¿It¿ìxdrt !çuteaent
L¿ vql¿vr ña¿auq

Quand on branche un clrcult sur une source de tenslon
conttnue, nous avons vu plus haub qutll stécoulera toujours
un certaln temps avant que le eourant attelnt sa valeur
normale (ftg. 62.A2)" Ce temps dtun ordre de grandeur de
mlcro ou de milliseeondes, dépend du coefflclent de self-
induotion du clrcult.

Quand on branehe un clrcult lnductlf (par ex" une
boblne) sur une source de tenslon alternatlve, nous obtlen-
drons, au.x bornes de ce clrcuit, une tenslon qul dans le
temps varle draprès une slnusolde (ffg" 62"04). L€ courantqul eircuJ.era dans le clrcuft sera un courant alternatlf
ayant Ia mêne fréquence f. Cependant, au moment otr Ia ten-
slon 'attel-nt sa valeur maxLmum (p. e o IO_Q_J) fe
courant ntest pas encore arrlvé à son'màxrmupflÏõ'n) un
peu plus tard. De la mâme façon et touJours sous llinfluen-
ee de Ia self-1nduetlon, nous remarquons quand la tenslon
est arrivée à sa valeur O, le courant nty est pas encore
et qurelle attetnt seuJ.ernent cette valeur un peu plus tard.

Nous eonstatons qut 1l y a un décalage entre lr onde de
Ia tenslon et celle du courant. Pour le cas de la flg.
62.O4¡ cê déealage est dtenviron un f/8e drune pérlode
(45' ou + .radlant).. De plus, ¡tous eonstatons que les
passages par le point zéro de lronde du courant sult aux
passages par Ie polnt zéro correspondant de J.ronde de la
tension.

I€ courant retarde su.r l-a tenslon.

La' self-lnduetlon provoque donc un retardenent du cou-
rant sur la tenslon.

Au cas oÌr la charge dans le clrcult est formée par
une self-lnduetlon pure (sans réslstance ohmlque),
Ie déphasage ou décalage du courant est de 9Oo ou í
radiant. L

Si au eontralre, 11 y a une réslstanee ohnlque non
négllgeable, J.e déphasage sera dtautant plus falble que
la réststanee ohrnlque (n) est plus lmportante comparatlve*
ment à la réslstance apparente de la self-lnductlon (X =z I ru).

e. r24 20.
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62.o5

5.

. Récapltulatlon.

l. Ðans chaque clreuit éIectrlqrie on trouve une self-
lnduetlon dans une mesure plus ou moins grande. Ta self-
lnductLon sera pJ-us grande à mesure que le clrcult eontient
plus de bobi-nes et, en partlculler, quand ces boblnes sont
fornées de beaucoup de splres et qutelles sont munles dtun
noyau en fer. L,a self-lnductlon drun clrcult est déterml-
née par son coefflclent de self-lnducblon L qul est exprimé
en nHenryn.

2. Par self-induetion drun clrcult, on eomprend la
partlcut-a.rlté qui essaye de s t.oþposelîr arrx
du courant. Un eourant nalssant est freiné

varlations
, tandls qurun

courant qui dlsparatt est malntenu pendant un certain temps.
La cause de eette particularlté se trouve dans J.a solÈ-
d.isantenfoe.mo de self-lnductlonrr qul natt dans les splres
drune boblne et qul a une polarlté telle qurelJ-e veut
toujours enpâcher les varlatlons du eourant

_ Â1e=r.¡.F

). En courant alternatif en partleuller, le courant
sera llmité par la, self-lnductlon (son anplltude ou sa
valeur efff.aâcs sera inférler¡re à ceLle drun elrcuit
comprenant une réslstance ohmlque de même valeur mals sans
seLf-induetlon). De plus, on obtlendra r,rn décalage entre
les ondes du eourant et la tenslon. Un courant alternatlf
rencontre donc¡une plus grande résistance.

La résistance apparente { = 7lf .L. porte le nom de

réactance

c. L24 .20.
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67.ot.Les

CAPACITE.

ttcon'densateurtt et ttcapacltétt 
.notlons

- En prinelpe, ün condensateur se compose de deux surfaces
conductrices, séparées par une matlère lsolante. Chacune
des deux surfaces forme une des bornes du condensateur
(rre. 6t.o1).

- En raccordant les deux bornes drun condensateur avec une
source de tenslon contlnue (tenslon égale à E) (rfg. 67.02),
on constabe qu'un certaln nombre d'éIectrons qultteront
I'armature ou plaque qui est raccordée à Ia borne positive
(+) et qutun nombre égal drélectrons stécouleront vers
I'armature en communlcatlon avec Ia borne négatlve (-).
Ce mouvement des éIectrons cesse dès que la dlfférence de
potentleÌ entre les deux armabures est égale à E. Sur
chaque armature s'étab]1t donc une charge, de grandeur
égale, mals de slgne contraire.

Les armatures conservent leur charge après déeonnectlon
du condensateur de Ia source de tenslon.

- La charge emmagaslnée sur chaeune des armatures (Q CoulomU)
est proportionnelle à la tenslon (n Volts) appllquée entre
Ies armatures.

En drautres mots, Ie rapport
aU =E

Leur. La eApaclté est exprlmée en Farad
(r mF = 1o-fþ i ! ,tL F = 10 -6u, 1 pr (pr"ofarad)= 10-12 F

6).aZ.Fonctlonnement drun condensateur en courant contlnu (ffg.-

esf une constante et porte le nom de capaclté du condensa-

Après la fermeture de lrlnterrupteur S, T restant
ouvert, nous raccordons Les bornes dtun eondensateur (ae
capaclté C) à une source de courant contlnu (Ae tenslon E),
nous remarquons que 1raigullle de ltampèremètre A dévle
Ìégèrement; une certalne quantlté'd'électrlclté de Q Coulomb
a été emmagaslnée dans 1e condensateur. La dévlatlon de
1'ampèremètre a éEé provoquée par le courant de charge du
condensateur (clrculant du pô1e posltlf de }a batterle à
]farmature a et de I'armature b au pôle négab1f).

Le dlagramme de la f1g.6l.O4 montre lrévolutl-on de
Ia tenslon e aux bornes du condensateur en fonction du temps;
Nous constatons, qu'au début de Ia charge, cette tenslon
augmente très vlbe, puls de plus en plus Ìentement Jusqu'à
la valeur flnale, celle-el est égale à }a tenslon E de la
source. En ce qu1 concerne le courant de charge, ârf début,
11 est grand (ffmfté unlquement par Ia réslstance du clrcult),

Cours 12 4.20
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puj-s lt dlmlnue rapldement selon lraugmentatlon d.e Ia tenslon
aux bornes du condensateur (ffg. 61.04). Au bout d'une
fractlon de seconde, Ie courant de charge devlent O. On
dif que Ie condensateur est chargé.

En ouvrant maÍntenant ltlnterrupteur S, 11 ne se pas-
sera rlen. Le eondensateur reste chargé à Ia tenslon E.
Si Iton ferme lrinteruupteur T, pendant que S reste ouvert,
nous constabons que I'ampèremètre A dévle légèrement, mals
dans le sens opposé. Le courant observé est le courant de
décharge 1r du condensateur, 11 clrcule de lfarmature a à
1'armature b en passant par Itlnterrupteur T. Les varia-
tlons du courant de décharge sont représentées à la flg.
67.a4. rcl auss1, c'est unlquement la résistance du oireuitqul llmlte Ia valeur maxlmum du courant.

La tenslon e t descend rapldement de E vers 0 pendant
Ia décharge.

6r.a, .Fonctionnement d tun condens afeur en courant alternatlf.
Raccordons malntenant un condensateur de capaelté C

à une source de tension arternatlve (valeur effÍoå.oe dela tenslon éga1e à E et. Ia fréquence à f) (ffe . 67.05).
Lrévorutlon de 1a tenslon est représentée par un traltpleln sur la flg. 6).O6.

Nous nous proposons de détermlner 1révo1utlon du cou-
rant.

Admettons que la tenslon est posltlve quand ra þorne Aest posltive, alors 1a borne B est négatlve. En outre,
nous appelons le courant dans Ie condensateur posltlf quand
11 sl¡qita de A vers B. D'après Ìa flg. 6).oi, 1a tension
est positlve pendant la premlère deml-pérlode, commençons
nos observatfons au_moment oùr la tenslon est au maxlmum(c.-à-d. quand t =T). A ce moment Ìà, re courant de charge
est éga} à 0 (polnb 1 de ra f1g. 67.06) car re condensateur
est chargé au maxlmum de sa tension. A partlr de ce moment,Ia tenslon de l-a source dlmLnue et pulsque la tenslon du
condensateur sult eelle-cl, 1l se décharge à travers ra
source. Il se crée un courant de décharge da¡¡s la branche
du condensateur, qui coure de B vers A, done dans le sensnégatlf. Ce courant attelndra sa valeur maxlmum (négatlve)
quand -la tenslon de ra source est devenue 0. (polnt 2 de la
ftg. 6r.06). Ensulte la tenslon de l-a source'äugmente dansle sens négatlf : Ia borne B devlent posltlve ta¡rdls que A
devlent négatlve et la dlfférence de potentiel grandlt Jus-qu'à se vareur maxlmum (négatlve). A ce moment, re courant
de charge (clreulant eR sens négatlf, de B vers A) est
redevenu O (polnt j de la flg. 61.06). puls ]a tenslon
décrolt à nouveau de sa valeur ma:cfum¡m négatrve à zéro etIe condensateur se décharge à nouveau avec un eourant de
décharge dont }e sens est de A vers B. Ce courant redevlent
maxlmum au moment où la tenslon dlsparalt (polnt 4 oe ra
f lgure 6t.06) .

Cours L24.2O
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Nous pouvons contlnuer alnsl et nous voyons que l'évo_lutlon du courant se déroule d'après une sinusorde dontres maxlma corncldent avec re passage de ra tension parses polnts zéro,

rr y a donc un déphasage d,e t/4 de pérlode entre recourant et la tenslon, Iton peut dlre que 1e courant avancea9 \/a de période. sl dans le clreult étalent lnsérées desréslstances, 1'avance de phases serait rnf ériãu;-t-õ0..Le déphasage est détermlné par le rapport mutuel- des vareursR et c et de ra fréquence f de ra tenÀron apprlquée.
6l.o4.Réslstance a te drun conden sateur.

- landls quten courant contlnu un condensateur absorbeseulement du couranb pendant une fractlon de seconde enfermant ou en ouvrant r-e clrcult; en courant alternatlf,11 se charge et se décharge f fois par seeonde. sl onlncorpore, à.un endrolt quelconque, un a*p¿rãrùtrã-¿ãnsre clrcult d'un condensareur ({is.'Oj.oi'i;-li ilåid;;"un-ggurant. aLtgrnatlf d'une fréquence f. ce courant aLter_naEif' n'esf autre que rroscilllatlon des mouvements decharge, eul charge et décharge alternatlvement le conden-sateur.

1mporbante.

Blen qu'il n'y a1t évldemment pas de transport matérleÌdes charges éIectriques à travers Ie dléleetrlque d'uncondensateur, on mesurera cependant un courant alternatlfà un polnt quelconque du clrcult en y intercalìant unampèremètre. Eventuellement, on peut employer ce courantpour alimenter un moteur à eourant aLternatlf ou pour fairefonctlonner un transformafeur ou encore un autre apparellà courant alternatif. Le tout se passe comme sl le courantalternatif traversalt le condensateur. Ctest pour cetteralson que lron dlt généralement, eÌl 'un conden sateur con-dult Le courant alternaflf.

X
7

2 í f c.

La présence d'un condensateur dans un clrcult présenteune certaine résistance au passage dtun courant al_ternatlf .La valeur effective du courant r est 11é;-t-r;-r;iã"" 
"t_fectlve de Ia tenslon par le rapport :

I=E
X

(comme le rapport r : P exlste entre re courant et ra ten-
slon pour une résistanle ohmlque pure R).

Nous appelons x Ìa "résr.stance apparente' ou trcapa-
citancett du condensateur. on peut o¿mãntrer que

.20Cours 724

(,f^= fréquencg de Ia bension appllquée(C = capaclté du condensateur.
67e leçon.
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Le rapport entre Ie courant et la tenslon devient

alors
I = Ql f c) E.

Le courant mesuré dans un clrcult qul contlent unl-
quement une source de courant alternablf et un condensaüeur
(fig. 6l.ol) sera df autant plus lntense que }a fréquence f
de Ia tenslon appllquée et la eapaclté C du condensateur
seront plus grandes. En drautres mots, la réslstance ap-
parente du condensateur sera drautant pJ.us falble.

Remarque.

- Une self-lnductlon oppose à un courant alternatlf
une forüe réslstance, quand la fréquence est grande

x = 2Il f L.

-Une capaclté oppose une grande réslstance au passage
dtun courant alternatlf, quand la fréquence est basse

v1t=ffi
Pour un courant contlnu en partlculler, f - o; d'où

Ia réslstance devlent :

pour une setf-lnductlon : X = 2{ t f" = o.
pourunecapaclté :Y= 1 

==oo(fnffnf).'^'zr7fc
Une self-Lnductlon ne présente pas de réslstance à

un courant contlnu. Contralrement, urr condensateur ne
Iaisse pas passer 1e courà,nt eontlnu.
Récapltulatlon.
1 Un condensateur bloque un courant eontlnu. D'autre
part, on peut falre clreuLer un coura¡rt alternatlf dans un
clrcult qu1 comprend un eondensateur (1'expl1eatlon du pbé-
nomène est donnée d¡ns Ia Þemarque lmportantett du n" 6>.O4).

2 La réslstance apparente (capacitance) d'un condensateur
comparatlvement à un eourant alternattf est d'autant plus
grande que la f,réquence f et Ia capaclté C sont plus falbles.

t De plus, uD condensateur provoque un déphasage entre
Ifonde de la tenslon et celle du courant. Le courant dans
une capaclté pure raccordée à une tenslon alternatlve est
en avance dfun quart de pérlode (f/4) ou de loo ou de I /zradlant sur Ìa tenslon.

Cours t24.2O
6)e leçon.
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62.41

62.43

ó2.00

ó3.02

63.02

ó3.04

QUESTIONNIAIRE

En Belgique, lo fension du réseou est protiquer¡rent portout une ten-
sion olternotive effective de 22A V, lo fréquence esf de 50 Hz.

o) Quelle est lo période de cette tension qlternstive ?
b) Quelle est son omplitude ?

c) Guelle esl so wleur moyenne ?

Que veut-on dire lorsquton exprime qu'un cqr¡qnt oltermtif i., (fr€-

quence f) retor'de sur un cq¡runt olternotlf i, (fr6suence f) ?

Quond ce refondement est égcl àSrquelle est olors ¡o voleur expri-
mée en degrÉ et en rodio¡t ?

Expliquez, dons le cos de lo fig. ó2.01, psr quelle roison le cou-

ront i nrotfeint pos imnrédiolement lo voleur fi tooqu" lron ferme lo

clef S et pourquoi il ne tombe pos fout de suite ò 0 en ouvront lo
clef S.

Expliquez comment on porvient ò l'expression "résistqnce opporenle*
ou rréoctunce" d'une self-induction.
Pour quelle roison cette résistonce opporenfe est-elle plus gronde pour
un courrlnt oltemotif ò houte fréquence que pour un courqnt oltermtif
à bosse fréquence ?

Quelle sero la voleur effective du couront quond on bronche une source
de tension ollernotlve (tension effective l0 V, frÉquence I 00 Hz) sur
une bobine dont le coefficient de sclf-induction est de ì Flenry ?

Donnez lo description du phénomène qui se produit quond on court-
circuite les deux bornes d'un condensoteur chorgé. De¡¡inez le dé-
roulenenf de lo tension et du col¡ront.

Le diryositif drune gutomofrice ù thyristonecomprend quelques condenss-
teurs ù forte cEpoclté. ll est insufflsont d'oboisser les pontogrophes
pour pouvoir toucher en tot¡te sécurité ce dispo¡itif . Guelle peut en
âtre lq rqison ? Que fiout-il foire de plus ?

Commcnf ditrcn gurun condensoteur loisse po$er un couñrnt olternotif ?

Cor¡rs 121-20.
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.01 .Lf impédance drun réseau (ou consommateur).

I - Ia valeur efflcace du courant qu1 circule dans
1 ré}ément (ampères).

La nrésistance apparenten ou ttréacLaneett dfune bobine
ayanb un coefficlent de self-inducblon L (Uenry) srélève
à (rie. 65.ot a)

x = f = 21f r.L. (ohm).

Dans les 62e et 6te teçons 11 était question déJà de
Ia frrésistance apparentefr dtune boblne et drun condensateur.
Ce ntest rien d.tautre que le rapport X = E/I (exprlmé enfi ).

E - Ia valeur efflcace de la tenslon aux bornes (Vofts).

La ttréslstanee apparenter ou ttca

densateur ayanb une capacité C (Farad
65.ot b )

pac')s ltancett dtun eon-réIève à (rls.

t (ohm)2 í f .c

La fig. 65.0r c représente un réseau, cfest-à-dlre
un accouplement quelconque de réslstances ordlnalres, de
boblnes et de condensateurs, possédant deux bornes A et B.
Si on appelle E Ia valeur efflcace de Ia bension appliquée
à ces bornes (fréquence f Herz) et I la valeur efflcace
du courant absorbé par le réseau, nous avons par déflnltlon
Ie rapport

Er.\'/, = 1 (onm/

qui est Ia ttréslstance apparenbett ou nimpédancett du réseau
à la fréquence f Herz (parfois on 1ÎappelIe aussl ttrésis-
tance pour couranL alternatiftt).

Lfimpédance drun réseau est détermlnée par 1es valeurs
de R, L et C, dont 11 est composé, par la manlère dont
ces éIéments sont raccordés entrteux et par Ia fréquence f
de 1a tenslon appllquée.

Cependant, du fait que les boblnes (selfinduetlon)
et les condensateurs (capacibés) provoquent des déphasages
entre I ronde de la benslon et celle du courant, il est
évident que les règ1es slmples que lron appllque pour des
réseaux à courant eontlnu, rr€ contenanb que des réslstances
ohmi.ques pures, ne sont pas valables en courant alternatlf.
En partlculier, les règ1es appticables aux groupemenbs de
réslstances ohmiques ordlnalres en sérle et en paralrèle
ne sont pas valables pour 1es résistanees apparentes de
bobines et de condensateurs.

Cours lA4.ZO.
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Ces règ1es sont les suivantes :

1 - La résistanee totale drun accouprement de réslstances
ohmiques ordinaires en série est égaIe à la somme d.e
chacune des réslstances

R=R1+R2+RJ+
2 - La résisance totale df un accouplement en para1lèle de

résistances ohmiques ordlnaires est donnée par larelation :

t -1 1 1R ñt *Ëa *Ë> *

un exemple démontre beaucoup mieux que ces règles nesont pas touJours valables pour les [réslstances apparenbesttou ttimpédancestt en eourant alternatlf .

65.o2. Exemple.

La flg. 65.02 représente un réseau très slmpre, formépar un raccordement en série de deux 1mpédanc"s 2t .t 22,chacune d rune valeur de 5 _¡1 par exemp^le (po"" Ia fréquenceenvlsagée). Nous déslrons détãrmin." i'i*;ãd;;ee z du ré-seau.

Cecl peub sreffectuer en admettant qutun eourant alter-nablf 1 (dtune vareur efficace r et àtrrru=-r"3q"".o. de fHerz) clrcule dans Ie réseau; .rr".rit" en déterminant Iachute de tenslon que ce courant provoque entre }es bornes;flnalement en faisant 1e rapport entre res valeurs efflcacesde 1a tenslon e et du courant 1.

z = f (ohm).

A chaque instant, Ia chute de tension ela somme des tensions appÌlquées en ZI et ZZ,en tenant compte du signe.

est égale à
naturellement

1 s i
e ohmi

dances 21
u sRletR2

t 22 sont toutes Ies deux des rés1s-
E

La fig. 6s.olb représente re eourar¡t aLternatlf Isupposé parcourir le réseau. Les tensl0ns e1 et ê2, auxbornes de zt et zz sont en phase avec te courant r, dufalt que 21 et z2 sont des réslstances ohmlques ordinalres.Leur valeur efflcace E1 et E2 .se ehlffre poúr les deuxpar Z!. I.: 5 f (Vofts). Ces deux tensloni partlelles sontreprésentées en pointlllés sur la rls.-øi.olã.--o., obtlentlronde de tenslon résultante e en falsant Ia somme de e1et e2 et pulsqufelres sont en phase, nous concluons que ravaleur efflcace egr égaIe à 10 r (vórrs). c;;;; renslonflgure également à ra flg. 65.ote par une l1gne prelne.
Cours 1-24.ZO
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Dans ce cas nous avons :

pour des résistances ohmiques en sérle, nous avons
donc Z = Z! + 22, du fait que toubes les valeurs alterna-
tives sont en Phases.

2-Lesi dane es Z! el Z2 sonb formées res tlvement ar
une r slstance o e R et un condensateur C

.o é.

La façon df opérer est Ia même.que cel1e sous 1.
CeÞendant itonde de la tenslon e2 (fie. 65.044) retarde
de 9Oo sur lronde du courant 1. Les valeurs efflcaees E1
eE E2 sont touiours éga1es à 5 I, car on suppose les impé-
danees 21 et Z2 touJours égales à 5 lt

Si on eonstitue e1 et e2 afln de déterminer er oo
constater gütà cause du déphasage entre e1 et ê2, on obtlent
une valeur efficace E de e qui est plus petlbe que 10 I'
comme sous 1.

,. =E - 10 I = 100u-r r

, - Concluslon.

En couranb alternatlf, it nf est plus posslble de t,ralber
les rtréslstances apparentestt ou ttlmpédancestt des éléments
eonstlbutlfs dfun réseau étectrlque comme des réslstanees
ohmlques ordlnaires. En effet, on est obllgé de tenlr
compte du déphasage entre les tenslons et les courants
dlfférents.

On peut calculer que E = 5
Par conséquent

z, =l = T,oT tL

A lrentrée du réseau (bornes A B )
entre 1a bension dralimentatlon e et Ie
en général, celul-cl esb 1nd1qué par la
(ttphltt). Dans ltexemple sous 2, 11 es-t
quã le déphasage est égal à 45' (ou IC

4
eonsidérant que le courant 1 avance de

Vã r = 7,oT r- (vorrs).

se crée un déphasage
eourant absorbé 1,
lettre grecque 7
posslble de calculer
ouencoreT)en

€
45" sur Ia tenslon e.

Ltimpédance Z, alnsl que lrangle de déphasagu ?, sont
déterminés par les élérnents constltutifs du réseau' PâP
leur raceordement et par la fréquence f de la tenslon
appliquée.

Remarque import anbe.

Quand. on dlt drun apparelI, qutll possède une impédance
Z et un angle de déphasage f ' on doit également spéc1f1er

Cours 12 .20
le eçon.
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65. o4.

Ia fréquence pour }aquelle 1Is sont valables, sinon ces
données sont sans slgniflcation.

La varlabilibé d,e Z et ? en fonction de f est à
abtrlbuer au falt qureffectlvemenb la fréquence flgure
dans Ia réslstanee apparente des boblnes et des condensa-teurs (voir 6¡.or ).

. Déterminatlon préa1able d,e Z et de 7 pour un apparell ou
une lnstallat1on.

teur de i.s e dr 1 ou d tune lnstaI Iation.
Cos.

Cours !24.2o

La détermination préalable de z et de 7 dtun réseau
donné, néeessite Ifintroduction de ra notlon ttreprésentation
vectoriellerl drune valeur en couranb aLternatlf, i1 nrensera pas questl0n dans ces leçons. Jusqurà présent, on atouJours employé ltexpression- napparelrti ou ir"é"u.rñ¡ c€
qu_1 sousentendait un raccord.ement quelconque de réslÁtaneesohmiques R, de bobines L et de condensateurs c.

un résea,,, o.,fPtn"barlation peut être nrlmporbe quelappareil, allmenté par une tenslon alternatlvè (mot,eur,apparell de chauffage, rampe, etc... ) ou bien une lnstaLla-fion comprenanb plusleurs de ces appareils. Dans tá pra-tique, il est important de earactéiiser un te1 app.*"i1ou une telle installation.
Comment peut-on y proeéder ?

ceLa est posslbte en indlquant la valeur de z eE de fsi 1'on connait ces étéments, ir est possibl-e de préciserle couranL r absorbé par llappareil pã,.r" .,ru tenslon déter_minée E. En outre, comme nous Ie verrons dans le polntsulvant, de eonnaltre Ia pulssance transformée oans Lrins-tallation.

En générar, on caraetérise-un appareil en lndiquant]e courant qufir absorbe lorsqufil ""i alimenté sous unetenslon blen détermrnée (eela revient à indiquer sonimpédance eL son facteur de pulssance).

Au lieu de earactériser un apparelr ou une lnstar-lation en donnant ra valeur de ?--, on emproie la fonetloncos r
La vareur de eetbe fonctlon est comprise entre o et t.0n peut 1a rechercher dans des tableaux, donnant pouf ehaquevale-ur diangle, ra valeur correspondante de Ia fonctioneos f

6 5e Ieçon.
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par une résis-ronde de Ia tenslon
os 7 = f .

cos

cos

eos

cos

cos

oo

70"

45"

60"

go"

1

-E2
lE

2

t
2

0.

La fonction déeroft drune façon contlnuelle dé 1 à 0,
au fur et à mesure qúe ? augmente de O à 90".

Exemple :-Au cas où un apparell est forme
tance ohmlque pure R, le déphasage entre 1
et celle du courant est égal à O" et son e

Yqu

Si ltappareil comprend unlquement une sel-f-
lnduction ou une capacit,é, f = g 90" et cos ? = O.

Pour lrappareil de lrexemple de 65.O2 z (une
résistance de I O en sérle avee un condensateur dtune
impédance de I .fL également) 1e 7 est égal à 45" et son
cos 7 =_!ã=O,TOT

2

Ctest la valeur de cos
puissancen.

ton appelle r?facteur 
d.e

.ta pulssance en coura¡rt albernatlf (rre . 65.05).65.o5

Quand on raecorde un apparell ou une lnstallablon à
une tenslon alternative drune valeur efficace E, d.tune
fréquenee f, s1 lron admet qutll absorbe un courant
efficace r qui est déphasé de LtangLe.f , eomparatlvemenL
à lfonde de ra tension (solt avancé, 

'soit-retaroé), 
on peub

prouver que la puissanee dissipée dans eette instarratlon
est égale à

P=ExTxcosT.
En exprlmant E en Volts et I en Ampères, on obtient

P en Hatts (r kW = IOOO W).

rl" est important que le cos 7 dtun apparell ou dtuneinstallatlon se sltue aussl près que posslble de 1; dans
ces conditions, les perbes par effet Joule (pertes perdues
sous forme de chaleur) dans les conducteurs et les âppareilsseront les plus faibres pour une certalne puissance àfournir. Le rendement deviendra prus avantageux au fur età mesure que le cgs ? stapprochera de trunlãé ("n aiautrestermes quand le déphasage entre la tension appliquée etle courant absorbé est l_e plus faible).

Cours IZ4.Z0
65e leçon.



6

La puissance P, calculée de cette façon, représente
Ia solt disante ttpuissance actlver. Crest Ia pulssance
dans sa slgnificatlon classlque; à savoir, la puissance
qui esb transformée en énergle utile dans ]rinstallation
ou dans lrapparell (énergle mécanlque dans un moteur,
énergle ealorlflque dans un apparell de chauffage, énergie
de rayormement dans une lampe, etc... )

Exemple : Retournons à lrexemple 65.O2 - Z (ffe. 6S.O4a) .

Pour Ia fréquence employée, cet apparell possède une
impédance de TrOT lL . Supposons que nous lrallmentlons
avee une benslon alternative dtune valeur efflcace de
10O V. I1 absorbera alors un courant I = E : 1OO =7' 7 'OTt4rLZ A valeur efflcace.

Le co-s ? était de o ,Te7.

La puissance absorbée dans ees condltions esb éga1e à

P = E x I x cos f = 1oo x 14,12 x o,7OT = 10Oo W (ou 1 khl).

Comment cette puissance est-elle transformée ?

Cette pulssance esl transformée intégral_ement sous
forme de chaleur radiante dans La résistance R. Au conden-
saleur, on ne fournit pas de puissanee du fait que Ia tenslon
e2 à ces bornes est déphasée de 9Oo comparatlvement au
courant I qui y clrcule. ^Par conséquent, en ce qul concerne
Ie condensabeur, Ie cos ? est égal à O ainsi que ta puis-
sanee absorbée. La tenslon e1, appllquée aux bornes dela réslstance, gsb en phase avee re courant i; par consé-
quent, fe eos ? est égal à 1 pour Ia résist¿nce.

En supposant que la résistance R solt un apparell de
ehauffage, celui-el dégagera une quantlté de chaleur cor-
respondante à une puissanee de 1 kW.

N.B. A lropposé de Ia "pulssance activer, on entend par-
fols parler de 1a fipulssanee réactlvett et aussl de 1anpulssance apparente ?t.

Par la ttpuissance réactlvett on comprend Itexpresslon !
Ex Ix sJ.n f (exprlnée en VA R = Volt-ampère-réactlf).

Par la trpui-ssanee apparentert on entend rtexpresslon :
E x I.

Approfondlr ra slgnlflcatlon de ces grandeurs ne falbpas partle du présent cours.

Cours 4.zo
e eçon.
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.O6.Le transformateur Définitlon qt prlnclpe de fonetlonnemen(rie. 65.06).
t

1. Composltlon : Un transformateur comprend un noyau ma-
gñéCique-dTune perméabl11té très éIevée, 1I est composé
de tôIes très minces qul sont lsoLées entrf elles. Der¡x
enroulements sont bobinés autour de ce noyau, le nprlmalren

W ayant un nombre de splres n1 et le rrsecondalrert uv ayant
également un nombre de splres n2.

Au prlmaire, orr amène une certaine puissance de cou-
rant alternatlf (tenslon E1, couranb 11 et cos ?L); afin
dtallmenter un récepteup v, on capte au secondalre une puls-
sance de eourant alternatif (tension E2, eoura¡rt ï2, eos?e).
A part les pertes, ces deux puissances sont égales, ee qu1
slgnlfle que

E1. 11. cos 7 t = Ez.î}. cos 7 z.

Pour le fonctlonnement de 1réqulgqmEgb.qq, tractlon de
nos locomotlves polytenslons (sérles ')'tÞ-lõ/, 11 y a
notamment un apparell présentant une lnportance capltale,
c rest Ie transformateur. Pour cette ralson on en parlera.

eos ? t) sont diffé-
2). En effet Ie rô1e

du bransformateur conslste à modlfler res éléments : tenslon
et courant, de façon à les rendre aptes à Itallnentatlon
drun récepteur présentant des caraetérlstiques bien déter-
mlnées. En général, le eos? varle également, ctest un
phénomène supplémentaire qu1 est lndéslrable dans certalns
eas (p,ex. pour les trar¡sformateurs de nesure).

2. Sltuatlons de foncllor¡r¡ement (rre. 65.02).

- un transfor"mateur fonctlorure èr1de, quand ses bornes
secondalres restenb ouvertes donc qüñffieun réeepteur y
nry est raecordé. Alors le courant 12 = O (flg. 6i.OTa).

- IIn transfor"mateur fonctlorme en court-elrcult, quand
ses bornes seeondalres sonË eourtclrffi ees
condltlons lrenroulement prlnalre w éta1t aliæenté à ra
tenslon normare, 1Ì en résulberalt dans le prlnalre aussl
blen que dans Ie secondalne, une elrcuratlon drun courant
dtune très grande valeur qui détn¡1ra1t Ie tra¡rsfornateur
en très peu de tenps. un teI fonctlonne¡¡ent nrest done
seulenent posslbre que pour une tensfon dtauæatatlon E1
fortenent dlulnuée (ftg. 65,OZU).

- on d1t qutun transformateur fonctlon¡re sous charFe
normale, quand ses bornes secondalres sont raceordéFl-r¡n
apparell v doat lf lnpédance est sufflsament grarid,e pour
que le eoura¡¡t y solt n¡lntenu à. r¡ne valeur acceptable.
r,a ga.mc de fonctlonnenent eonprend toutes les sltuatlons
couprlses entre le fonctlonaenent à vlde et re fonctlonne-
nent en csurt-clrcu1t. cependant, ra ebarge drr¡¡ trans-foruateur, d.ans des condltlona nomares, ãst terlc quron

Cours 121.a0
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peut comparer son fonctionnement avec celul du fonctionne-
ment à vide, lrapproxlmatlon devienb de plus en plus gros-
sière au fur et å- mesure que la charge augmente (fig.
6>.o7e) .

1. Prlncipe de lonnement. (rie. 65.07a).

Prenons comme polnb de déparL le fonctlonnement à
vlde. Si Iton applique une tension alternatlve E1 (fré-
quence f) aux bornes du primaire, eelui-cl absorbera un
courant 11 dont la valeur est déterminée par ltimpédance
du primaire, que nous assimilons à une boblne ayant.un
noyäu en fer doux (coefficlenb de self-lnd^uction L1).

Lf i-mpédance sera donc égale à

zr = 2( f. L1.

et lron peut écr1re

E1 = zr,Í! - 2 tf t, L1 .r1. (vorts).

Cependanr, 1e produit L1.11 nrest rlen drautre que
n1 E ( ø étant Ie flux dans Ie noyau magnébique)' volr
expllcations au 62.oe.

Il en découle que

E1 = 2í f rr:- ç (votts) (r)

La tenslon E1 peut être considérée comme Ia-f.e.m.
ind.ulte dans Ie primaire par Ie f 1ux alternat if ç dans 1e
noyau. La f,e.m. indulte par splre du primaire est égale
à

Ð = 2 t t gi (votts,/splre).
n1

Le flux traverse également lrenroulemenb secondaire
comprenant n2 splres. En tenant compte que ç est un flux
alternatif aynb une mâme fréquence f que Ia tension
appllquée 81, 11 est c1alr que ce flux varlable va indulre
une tension alternatlve dans les splres du secondalre et
que cette tension aura la même fréquence f.

Le flux ø engendrer pâr splre du seeondalre, une f.e.m.
de la même grandeur que par splre du prlmalre à savolr
2í f .ç (Voftr/splre) et pulsque lf enroulement secondalre
possède n2 splres, 1a tension E2 devlent :

EZ=zl rnz6 (votrs) (z)

En faisant Ie rapport entre La tension prlmalre et
la tBnslon secondalre on obtlent :

ztc I n2 Ç.

Cours t24.2o
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Crest Ia formule de base du transformateur : la ten-
slon primaire E1 se rapporte à la tenslon secondaire E2 comme
le nombre de splres primalres n1 se rapporte au nombre de
spires secondaires n2.

Remarques.

1 - trexpresslon (l) nrest qutapproximatlvement valable.
Des dlfférences trouvent leur origlne d.ans les spires
possédant une eertaine résistanee ohmique et dfune partie
du flux ne suivant pas le clrcuit magnétique mais passant
dans Iralr. Les dlfférences augmentent au fur et à mesure
que la charge croft. Dans ee cas, les courants primalre
et þcondalre augmentent fortement. cependant lrexpresslon(t) resbe valable pour des charges normales du transfor-
mateur (et certai-nement pour le fonctionnement à vlde).

2 - 51 le transformateur fonctlonne en court-circult,
(comme prévu sous ÇS.Oø -2., ceci ne peut se falre que
sous une tenslon dfallmentatlon restreinte) alors les
dlfférences devlennent tellement importantes que rfexpres-sion (7) est totalement erronée

Cependant, i} est possible de fournir Ia preuve que
pour 1e fonctionnement en court-clrcuit, lrexpresslon
sulvante est valable.

T2
ï1

On tire profit de cette proprlété dans 1e cas des
transformateurs de mesure du courant (voir plus loin).

.Transformateurs de puissance. (Transformateurs industriels ) .

Leur rôIe conslste d.ans la bransformatlon de pulssances
imporianLes à toubes sortes de fins indusi-,rle1les. Lors
de leur constructlon, on attrlbuera surtout une grande
irnportance à obtenlr un rendement aussi élevé que posslble.

Le transformabeur drune locomotive polytension esb
un bransformateur de puissance.

.OB.Transformab eur5 de mesure.

On ernplole des transformabeurs de mesure pour Ìa
transformatlon de courants ou de tenslons à des valeurs
aptes à être mesurées. En même temps, Ie falt dtlnter-caler un transformateur de mesure, Le clreult de mesureest isolé du eirculb de puissance; dans une instalratlon
à haute tenslon, on évlte ainsi 1es d1ff1cultés dues aux
mesurages sous haute tension ainsi que les dangers yafférents.

Cours ]-Z4.ZO
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n2
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a - Transformateurs de mesure de Ia tenslon.

Dans ce cas, 11 est nécessalre drobtenir un rapport
aussi juste que possible enlre 1a tenslon prlmaire et I
benslon secondair:e, 11 est également indlspensable que
déphasage reste faible (en vue des mesures de pulssance

cr.

Le
).

11 faut velLler à respecter le plus possible Ie rapport
E2= n2
E1 n1

et le fonctionnement du transformateur dolt stapprocher
autant que posslble du fonctÍonnement à vi.de. Chose pos-
sible du fait que }e voltmètre, raccordé au secondaire,
présente une grande réslstance; par conséquent, le courant
absorbé sera falble. Le primaire est raccordé entre ra
tenslon à mesurer (fls. 65.08).

b - Transformateurs de mesure du courant.

Les mêmes exlgences sont nécessalres eb pour res trans-
formateurs de mesure de tenslon et pour les courants. En
conséquence, 11 est indlspensable de conserver le plus
posslble la validlté du rapport

12 n1il= nz
drautre part le fonctionnement doit être aussl près que
posslble du fonetlonnement à v1de. crest possible ou rart
que lrampèremètre, raccordé au secondalre, nt. qri"Àã trèsfaible résistance ohmlque.

Le prlmaire est lncorporé dans re clrcuit pareourupar le courant à mesurer (ffe. 65.09).

Des Lransformateurs de mesure du eourant sont prévus
dans le schéma de traction des rocomotlves polytensions(partle alternatlve).

La représentation symbolique des différents types de
fransformateur figure à la f1g. 65.tO

Cours 124.2A
65e Ieçon.



66c leçon"

GENERALTTES ST'R LES SEMI-COI{DUCTEURS 
"

66,ot. Ðéf tnltton"

Les seml-conducteurs sont des matlères eul, à Itétat
pür, sont lsolanbes à basse température; par contre, à
une tcmpérature éIevéc, elles devlennent conductrlces;
en dlautres termes, leurs proprlétés eonduetrlces augmen-
tent avec la températrrFêo lres seml-conducteurs prlnclpaux
qut on employe à présent sont le germanf.um (symbole ch1m1-
que Ge) et le sillelum (symbole Sl).

Rappe lons que les oorps lsolants ou isolateurs empâ-
chent le passa,ge du courant (poreelalne, verrer'mlca,
papler, etco.")" Par contre, les corps conducteurs lals-
sent passer le eourant ( prlnclpalement les métaux) 

"

66 "OZ" Expllcatlon slmp}1f1ée"

Afln de mieux comprendre ce qul suit, une certalne
connaissance sur la structure des matlères est nécessalreo

a) Dans Ia nature, on rencontre 2 sortes de natlères,
à savolr les matlères ou corps simples et les ; 'mat1è-
res ou corps composéso Ces dernlers sont eon¡iosds de eorps
simples¡ oî peut les décomposer chlmlquement en matlères
s lmples .

Les corps slmples portent également Itappe1latlon
nd t élémentsr 

"

Exemples:

lreau est composé drhydrogène et dloxygène;
le sel de ménage est eomposé de sodium et de chlore;
Italeool est composé drhydrogène et de carboneo

Lreau, le se} de ménage et lralcool sont des matlères
composées, Irhydrogène, Itoxygène, J-e carbone, Ie sodil¡m
et Ie chlore sont des corps slmples ou des éléments.

Jusqutà présent, le nombre dréléments rencontrés dans
la nabure est de lO2, deux parml eux sont le gerroranil:m (Ae)
et le slllclr¡m (Sf ).

b) Quand on dtvlse un morceau drun élénent et on contl-
nue toujours cette dlvlslonr oo arrlve à un certaln moment
que la partleule obtenue nrest plus dlvlsible" Cette par-
tlcule porte Ie nom ttatomen (ses dlmenslons sont dr ordre
de grandeur drun dlx nlltlontème de rnm)"

co r24 o2O "
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C¡est la plus petlte partle de cette mablère qui en

possède toutes les proprlétés et clest la composltlon qul
détermlne ces propriétés,

Puisque Ie nombre dtéléments connus est de LQz, 11 y
a également 102 types dtabomes"

e) Chaque atome peut être comparé au système plané-
talre en mlnlature (rfg. 66,01)" fl possède un noyau com-
posé de particules chargées positivement (tes protons)
autour d.uquel gravltent, à très grande vltesse, un nombre
éga1 de partlcules chargées négatlvement (les électrons)"
A part Ie signe, la eharge du proton est égale à eelle dtun
électrbn" Pulsque pour tuie sltuatlon nomale leur nombre
est égal, on peut cilre qutéleetriquement, Iratome est en
équlJ.lbre (ou électriquement neutre)"

Les électrons dtun atome gravltent autour du noyau
sur des nlveaux dlfférents, appelés neouchestt (r1g.66"02)"
En rapport avec Ia conductibillté de la matlère, crest
J.a couche pérlphérique qul est prépondérante, eJ.J-e contient
defà8électrons"

d) Dans eertalnes cireonstances, 11 est posslble qu¡un
ou plusleurs éIectrons se d.étaehent de la couche pérlphé-
rlque et passent à un atome volsin. Un abome ayant perdu
des él-ecbrons possèd.e alors une charge posÍtlve et on
ltappelJ.e un ttlon posltifrr; un atoqre ayant reçu des étec-
t rons s t appeJ.le un tt lon négatlf n .

Seulement, J-es électrons de la couehe exbérleure peu-
vent passer dlun atome à un autre et eela plus faellement
sel-on qutelle en contlenl molnso Ces éIectrons sont les
sois-disanb ÎÎélectrons libreslt .

e ) Admettons que nous branchons un certaln volume
dtune matière entre les bornes drune source d.e tension
continue (fig, 66.06)" Les éIectrons llbres sont attirés
par Ie pôte posltif (+) " En premier J.leur ce seront les
éleetrons libres se trouvant dans le volslnage du pôte +
qul se détachent, iJ-s dlsparattronb dans Ia souree de ten-
sl-on par Ia borne de raceordement" Les places devenues
Iibres seront rempllées par les éIectrons llbres venant
dratomes plus éloignés, 1Is dlsparalssent alors à leur
tour par la borne de raecordement" Flnalement, les places
vides dans les parages de Ia borne négatlve {- ) seront
occupées par les électrons venant de Ia borne négative de
J"a source de tenslon" Le résultat final- est une mlgration
dtéIectrons de Ia borne - à la borne +, et ce mouvement
s lapnelle un reourant électrlquen.

f) Ce mouvement dtéleetrons est donc seulement possi-
ble pour autant que les atomes de Ia matlère en questlon
tlbèrent facllement leurs électrons llbres.eb cela stef-
fectue plus facllement selon que le nombre d8éIectrons de
Ia couehe exlérieure est plus petit.

L24 20.C
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De tels seml-
teurs lntrlnsèques

cteurs sont appelés des trseml-conduc-
eonductlblflbé qut lls ao{i¡fèiênt

à une température élevée srappe lte nconductlblllté
lntrlnsèquen.

66 .04 oSeml-conducteur du type n (rrs. 66"06 a).

un semf-conducteur de ee type est formé par un crtstar
de 51 ou de Ge devenu lmpur par ltaJoute dratomes possédant
5 électrons sur leur couche extérleure. l,e nombre de ces

c. L24 "2O.66ãfeçon

t"
Une matlère dont les atomes nront que l, ? ou J éIec-

trons sur la eouche extérleure formera un bon conducteur"
Ctest Ie cas pour tous les méËaux. Les mellleurs conduc-
teurs, llor et llargent, ntont qulun seul électron sur la
couche extérleure.

Par conbre, une matlère possédant beaucoup dtélectrons
sur la couche extérleune, for.:nera un bon l-solant"

"S€m1-conducteurs.

te Ge et le Sl onÈ tous deux, 4 éIeetrons sur J-a coü-
che extérleure" On peut en dédulre qut lls ne seront nl
bons conducteurs, ni bons lsolants" Pour cela, on les
appelle d.es ilseml-eonducteursil 

o

Quelle est malntenant la sltuatlon drun crlstal de
51 ou de Ge pur ?

Les atomes ne sonb pas dlsposés llbrement d¡une façon
quelconque, mals its sont l1és entre euxo Un électron
Ilbre dlun atome se marlera avec un éIectron dtun atome
volsln; de cette façon, Ies 2 atomes sont llés ensembleb.
Chaque atome srentourera de 4 autres pulsque chacun dleux
possède 4 électrons sur sa couche' extérleureo 'par ôon-
séquent, chaque atome se rangera dtaprès un système géomé-
trlquer eüron appe].le 1e réseau crlstal}ln" La flg. 66.04
représente cette sltuatlon en plan.

Les électrons qu1 assurent les llalsons sont llés
enbre eux par une llgne en polntlfJ.é. Cette strupture
sf ébend, sans llmibes et dans tous les sens, ô,anff.ffi. masse
du volume de cette matlère semlrconducteuro

On oonstate que dans un réseau crlstallln, les é1ec-
trons ne montrent pas une tendance forte pour qultter reurplace" Chacun dteux oceupe une place blen déterrlnée
dans l¡ensembre" crest pour cette t^alson que les seml-cort-
duofeurs sont des mauvals conducteurs à ternpérature norma-
Iêo Quand la tenpérature augmente, on aura un nombre dtélec-
frons de plus en plus grand qul acqulèrent - sufflsanment
dténergle pouÞ se détachero La conduetlbllité augmente
avec la tenpératllrec La f1g, 66"O5 ll].usbre la réslstanee
spéelfique pour 51 et Ge en fonetlon de L/T, (T - tempé-
rature absolue = zV7 + t en "c)"

eondun; la
Plus
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atomes est très falbre comparatlvement au nornbre dtatomes
de base (I pour 10 OOO ou I pour IOO OO0). Les matières
employées peuvent âtre par exemple, Ie phosphore, L¡éta1n
ou llarsenlc" I1 est clalr que lorsqu¡un parell atome
est lnséré dans un réseau crlstall-in de 51 ou de Ge, 1l y
restera un électron llbre. Cet électron noest I1é nullepart et peuü se I1bérer très facllement" par eette opéra-
tlon, on a lntrodult artlflelerlement un certaln nombre
dr électrons llbres, ce qul augmentera la conducflblllté"
De parells .atomes de polutlon sont ryelés rrdorurorst (donneurs) þulsqutlrs sonf,capables de céder
des électrons" euand un atome de ta sorte a cé¿é un élec_tron, 11 y restera un ion posltifo De cetbe façon, nous
reneontrerons, étendus dans cette masse crlstatilne, un
eertaln nombre dt fons posltlfs des donnors eb un nombre
égal dréleetrons llbres eruant avec une charge négatlve.
Le crlstal reste done érectrlquement neutre ou en équ111-
bre (rtg. 66.eT a)"

6:6 "o5. Seml-conducteurs du type p (r1g. 66 "o6 b) 
"

Cresb un sernl-conducteur formé par un crlstal de Si
ou de Ge ayant été pollué avee des atomes dtune uatlère
eul nra que trols électrons sur sa eouche extérleure. rrest évldent que lorsqurun parell atome est inséré dans un
crlstal de s1 ou de Ge, 1r y restera une plaee dlsponlble
pour un éIectrono 11 se forme ce quron appelle un ntrouno
Eparplllé dans la structure cristaltine, 1I y aura par clpar Ià des trouso Ces trous exercent une force attraôive
sur res éleetrons envlronnants et ces dernlers auront une
tendance de venir oceuper ra place cle ce trou. euand cela
sreffectue, on obtlendra un autre trou qul natt à lrempla-
cement drorlglne de l¡érectron. ce nouveau trou peut âtre
rempll par un autre électron, ebc.... Ces trous changent
en réarlté sans cesse de place, lls errent à travers re
crlstal 

"

Quand on raccorde une tenslon eontinue à un moreeau de
cette matlèrer on constabe que les trous se déplacent du +
vers Ie - c Tout se passe conme sl les trous , éEaient
des porteurs de charges posltlves avee une eharge égale à
ce]-le dlun éIeebrono Ce mouvement des õrous est d,onc un
courant éleotrique" En le raeeordant à une source de ten-
s 1on, Ie seml-eondueteur type P lalssera réellement passer
le eourant, Lâ natlère est devenue aonduetrlce et }es por-
teurs de eharge sont les ttous nposltlfsn"

Les atomgs dt lmpuretés de eette sorte portent re nom
de traceeptorsn (aceepteurs) pulsqutlrs sont eapabres drac-euellllr des érectrons. Quand un pareil abome a engloutl
un érectron, 11 y reste un lon négatif, par conséquent,
nous rencontrerons dans la masse du crlstal un certaln nombre
dttons négatifs des traoceptorsr et un nombre égal de trous
erranös posltlfs" fcl ëgalement, le eristal reste électri-
quement neutre ou en équlltbre (ftg" 66"O7 n).

c o 124.20
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66 "06. Récapltulatlon.

La théorle des proprlétés des seml-conducteurs est rela-
tlvement compllquée" Cependant, 1I sufflt de retenlr quel-
ques règles générales:

1" Des crlstaux de S1 ou de Ge, complètement purs, présen-
tent la prétendue frconductlblllté intrinsèquen; Ia cor-
ductiblllté est très falble à une tenpérature normale,
mals crott consldérablement avec ]-a tenpératureo Ltln-
térât pratlque de ces seml--conducteurs intrtnsèques
est très mlnime;

2o Des crlstaux de Ge ou de Si du type n sont conducteurs
de courant grâce à Ia présence drun certaln nombre dré-
lectrons llbreso Les électrons assurent le transport
du courant à .travers le cristal (Oopés avee des donneurs);

7" Des erlsfaux de Ge ou de Sl du type p sont conducteurs
de courant grâce à 3-a présence drun certaln nombre d,e
trous qu1 sont à consldérer coiltme des porteurs de char-

ges posltlves (¿opés avec des accepteurs);

La coneentratlon en lmpuretés stappelle Ie odopagen"

66"O7 " Déflnltlon dtune jonctlon p-n (rtg, 66"08)"

On dlt qutun crlstaì- possède une jonctlon p-nr quand
une de ces parties est du typr p et ltautre est du*type n.
Il- est à remarquer qufll ne staglt pas de 2 cristaux
collés ensemble, mals dtun seul crlstal ayant deux zones
dlstinctes.

Dans J-a zorre p on rencontre un exr!édent de trous posl-
t1fs, dans la zoyue n un excédent d¡éIectrons négatlfs.

66,08" Descrlptlon du processus de redressement dlune .'lonctlon
p-n {f1g " 66 "09) "

Lrutlllbé pratlque drun crlstal p-n esb très lmportan-
teo Cecl paratt clalrement quand on y raccorde une babte-
rle, donç une source de tenslon contlnueo On peut effec-
tuer ce raecordement de 2 manlères différentes: on branche
Ie pôle-de La Bource à la zone.n et Ie pôte + à la zone p
ou lnversement"

a\-Io Le pôle - de la source est raccordé à la zone n et
lepôle+àIaz (fls" 66.0p a).

De la batterle on amène des éIectrons à Ia zorre n qul
devlent négattve comparatlvement à La zorue po Une grand.e
force attractlve apparatt entre les électrons de }a zone n
et les trous de Ia zone po Cette foree attractlve falt
passer les éIectrons de la zorre n à travers la zorLe llnnlte
(jonctlon) tandls que les trous de la zorne p arrtvent dans
la zorLe no Les éleötrons, arrivant dans Ia zone Þ, sont

L24 20"c
e leçon
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absorbés par le pôte posltlf de Ia batterle (O. cette
façon, 1I y a une eréatlon pernanente de nouveaux trous
qui se déplaeent dans le sens opposé). A1ns1, nous pouvons
constater qulun courant électrlque clreule dans les con-
ducteurs, le crlstal et Ia batterle (dans le crlstal,
le courant elrcule à la fols sous fonne de trous et dté-
Iectrons ) "

Le eomportement du crlstal branché de eette façon
est eelul dtun conducteur ordlnalre, mais ne présentant
qulune résl-stance lnslgnlflanteo Le crlstal est tâGcotr;
dé dans le sens de passage ou passanto

2" Le ôte - de la source est raecordé à ta zone
Ieet fi o oO b o

ô

Par Ia force attractlve que le pôte posltif de la
batterle exerce sur les électrons négablvement ahargés de
J.a zone n, coux-el sont attlrés vers Ia partle extérleure
du crlsbal, donc dans le sens vers le raccordemenf avee
le pôfe positlf" Le même phénomène se passe avee les trous
de la zone Þr.i ceux-cl émlgrent également vers le
pôte négablfo La jonctlon p-n se comporte à présent conme
un tsolateur, elle est branchée dans Ie sens de blocage
c¡u bloquant o

Alnsl, on dlspose, dans un crlstal p-n, dlun aeces-
solre qu1 lalsse passer un courant contlnu dans un sens mals
pas dans lrautre. Dépendant de sa composiblon, on lrappel-
Iera une ndlode au germanlumn ou une ndlode au slllclum"n

66"O9o Caractérlstlques dtun redresseur à seml-conducteurs (ftg.
66"10)"

La flg" 66"t0 lllustre la caractérlsttque drune jonc-
tlon p-o. V est la tension appllquée (en volts) tandls
que I est le courant qul travdrse la Jonctlon" -L ç" deux
valeurs sont posltives pour le sens de passage et négatl-
ves pour le sens de blocage"

a) Caraetérlstlque dlrecte

Pour le sens de passage, Ia cel}ule oppose une très
falble réslstance au passage du couranto Une tenslon de
quelques volts seulement sufflt déjà pour falre elrculer
un courant très l-mportanb {ou, ce qul revient au même: le
passage drnn courant très lmportant ne créera qurune fa1-
ble chute de tenslon de.quelques volts seulement)"

Lrangleo( (alpha) ¿e þ f1e" est. une mesure por-r Ia
réslstance de }a cellule, elle dépend de:

la réslstance spéclf1que (réslstlvtté ) de la masse crls-
talllne (en fonctlon des dopages) et de Ia néslstance
des contacts entre Ia eeJ*lule et les électrodes;
de la masse du culvne enveloppanteo

co 124"2o"-66e-@n
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b) Caractérlstlque 1nverse o

Quand on fait crottre la tenslon lnverse, la cel].ule
ne lalsse passer qurun très falble courant (eouranb de
fulte), ou en dlautres terues, Ia réslstance est très gran-
de pour Ie sens de blocageo Pour une eertalne valeur de
J.a tenslon Vd, 1l y aura claquage de la celtule, Iê courant
passera sans }lmltatlon.

Dans un teJ. eas, Ja eelluJ.e est détrulte en généralo
Cependanf, ceci nresb pas foujours v?a7, parfols l.a eellule
peut se régénérer pour une tenslon décrolssante" Pourtant,
Itéchauffement ne peut durer trop longtemps slnon la cel-
lule sera détrulte par lteffet therrnlque"

La tenslon de blocage est déterrnlnée par la pureté de
l¿ matlère" On peut attelndre les maximums suLvanbs:

1000 v
r5o v ur Ge

Descrlption résr:mée dlun redresseur à seml-eonducteurso

Les celJ-uLes au Ge sont employées pour des tensions
falbles (V < IOO V). La température de fonctiorurement
est llmltée entre 6þ" et foo C"

Les cellules au 51 sont employées pour des tensLons
plus éIevéeso La température de fonctlonnement peut atteln-
dre 140" c"

Les deux types ne permettent qulune falble surchargeo

En pr1nc1pe, les cellules sont eonstrultes de Ia façon
sulvante (ffe" 66"11). Une pastille de Ge ou de 51 (g) ést
soudée sur une base en culvre (l) munle dsallettes de
refroldissemento Le dlamètre varle entre IO et 2O mm"
Sur cebte pastille, on en place une autre en ld1un (O),
celle-ei fornerar pâp dlffuslon, la pa.rtle du type po
Enbre le culvre et Ia pastllle E, on ajoute une pastllle G
ayant un mâme coefflctent de dllatati-on (p." exemple:
molybdène ) "

Lranode avec Itécrou de raecordement est formé par
Ia partle B" Lrensemble de Ia ceJ.luJ.e est obtr:ré par un
scelLement c qul le rend étanche"

Ðâns les ponts redresseurs des locomotlves polyten-
slon, on ne reneontre que des celluLes au 51 du falt qulll
s¡aglt 1e1 de grandes pulssanees" T,a cellule redresseuse
est aussl appelée ttdioden,

124.20
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67ème le çon.

67.Ot La diode à semi-conducteur comme cel-}ule redresseuse
(fie. 67.01).

Dans 1a leçon précédente, orr a oé¡à fait alluslon à la
propriété de 1a diode à semi-conducteur, de lalsser passer
le courant seulement dans un sens et de le bloquer dans
lrautre sens.

Quand on connecte une diode à une source de tenslon
continue de façon que Ie pôte positlf est raccordé à la
zone p et }e pôte négatif à la zone n, la dlode nroffre
presque pas de résisbance et le courant qul clreule dans
le circuib est lim1té unlquement par -l-a réslstance externe
du circuit. La source, de 1a f1g. 67.01, possède une tenslon
E = 100 volts et la réslstance externe du clreult R est de
l-O -O- Si Ia dÍode est raccordée comme décrit el-dessus
(fig. 67.0! a), nous aurons un courant I dtune valeur dfen-viron r = * = # = to Ampères (1o1 d'orun).

La diode est branchée dans Ie sens passant ou Ìe sens
direct.

Si par contre la dlode est raccordée lnversénent dans
J.e circult (la zone p au pôte négatif et la zone n au pôte
positlf), 1a résistance est très élevée et el-le ne la1sse
passer qutun courant de fuite très falble (ffg. 67.01 b).
El1e est raccordée dans le sens de blocage ou sens lnverse.

La caractérlstique tension intensité dtune dlode est
celle dfune Jonction p - n, conune 1llustrée à 1a fig, 66.10.

Lf utilisation d'un certain type de dlode est limltée
par :

1o 1r intenslt,é maxlmum autorlsée I Sl la dlode est
chargée au-dessus de cette l1mite, elle est thermlquement
détrulte.

2o tenslon lnverse maxlmum 3 (tenslon de claquage ) :

Ctest 1a valeur Vd (ffg. 66.10) Oe la tenslon lnverse
pour laquelle la dlode est percée, elest-à-dlre, pour 1aquel1e
e}le perd ses proprtétés de bloeage en lalssant passer le
courant rans llnitatlon. Da¡rs ees condltlons, généralement
la dlode est therrnlquement détrulte.

- La f1g. 67.O2 lllustr"e 1a r-eprésentatlon symbollque
drr¡ne dlode à seml-conducteur conme elle esb employée dans
l-es schémas.

Par ar¡a1og1e avee les éleetrodes e
dlode à tuber ofi appelle Ìa partle p rr

n la rrcathodert.

orrespondar¡tes drune
Ltanodelt et la partle

Cours L24.2O
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67 "O2 Redressement dfune alternanee dtun courant alternatlf.
Le redressernent monoalternanee drr¡n courant alternatlf

peut être décrit conme suit.La fig. 67.O) représente une
souree de bension alternative (fréquence f, valeurefficace E),
eLle fournit un couranb à un récepteur V avec lnsertion drune
diode D.

La diode est polarisée dans le sens direct pendant la
ded--pérlode ou alternanee pour laquelle X est posltlf et
Y négatlf; elIe est eonductrlee et sa résistance est à peu
près O. Le réeepteur est parcouru par 1e eourant dans le
sens de A vers B.

Pendant lralterr:ance suivante, quand X est négatlf et Y
posltlf, la dtode est lnversément polarlsée et elle bloque
le courant. Le récepteur V reste sans courant.

A partir de ce moment, 1e eycle est répété. En ee qul
concerne le réeepteup V, le résultat est un courant pulsé
(ffg.67.04) qu1 eircule toujours dans Ie même sens (Ae A
vers B).

I1 est à remarquer que seulement une alternance sur deux
est ubillsée. Crest 1a raison pour laqueJ-1e on parle dtunttredressement mono-alternancett. on a par contre un ttredres-
sement bi-alternancet', quand on ut111se 1es deux albernances
dfun courant alternatlf.Ce résuLtat est représenté à la f1g.
67.O5. Dans chaque alternanee , or obtlent dans 1e récepteur
une pointe de courant identique elrculant toujours dans 1e
mâme sgrls

67.W Inconvénients du redressement mono-al.ternance par rapport
au redressement bi-alternance .

1o Dans le premler cas, Ia valeur moyenne du courant redres-
sé qui traverse le récepteur V (en supposant çlue celui-ei
est formé par une réslstance ohmique pur€ R) est de !

Dans le
de cette

Cours L24.2O
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premler cas'
puissance.

moy í
Dans Le deuxlèrne cas, cette vaLeur moyenne sera Ie double,
donc t 

' =L ' E gax'*moy-fl' 
R

Dans 1e deuxlème cas, 11 est posslble de transformer
complètement 1a pulssance de la souree en pulssance de
courant continue dans 1e récepteur V (en falsant exceptlon
du rendement du brar¡chenent de redressement).

1 Emax
R
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2" Remarquons dfabord que souvent le couranü clrculant dans
le récepteur V (représenbé aux flg, 67.O4 et 67.O5) est
inapte pour lraLlmentatlon drr¡n apparell à courant eonti-
nu.
fL est blen vrai que cfest un courant qui circule tou-
jours dans le même sens, mats 11 est loin dtêtre uniforrne.
Par conséquent ce nrest pas un eourant eontlnu parfalt.
Après te redressemenb du courant, i1 est généralement
nécessalne de prévoir un dispositif drégalisation (parfols
on dlt aussl ttsupprimer Lrondulatlon du courantt' ou tt1ls-
ser Le eouranbtt. ) Nous verrons plus loln comment eela
sreffectue. Faisons remarquer seulemenb qutil est beau-
coup plus dlffieile de supprimer cette ondulatlon pour Le
redressement rnono-alüernance que pour le redressenent
b1-aLternance. Ceci impllque que dans le premler cas le
dlsposltlf de llssage dolt âtre dimensionné beaucoup plus
large afln dtobtenir un courant contlnu de Ia môme qua11-
té que dans Ie deuxième cas.

67,a4 Redressement bl-alternance .

Lrexplieation du t'redressement bl-alternaneeft a été
donné sous la rubrique 67.O2. De quel1e manière lf obtlent-on?
Généralement cela sreffectue au moyen dtun sol disant ttpont
de Graetzrr (rig. 67.06).

- X est positif et Y négatlf pendant la premlère al-ternance.
Le eourant traverse successivement 1a diode D,, le ré-
cepteur V dans Le sens de A vers B, la diode r- D. eb ar-
rlve ainsi en Y. ' )

- X est négatif et Y positif pendant ltalbernance sulvante.
Le eouranb passe maintenant par la diode D", le récepteur
V dans le sens de A vers B, Ia diode D4 

"t-attelnt 
en X.

Après eeÌa les deux cyeles se répètent. Pendant chaque
albernance, le récepteur V esb traversé par un courant clr-
culant de A vers B, comme la fig.6l.05 ltillustre. ûn ob-
tlent en effet un redressement bi-alterrnanee.

67.O5 Llssage du couran E continu pulsé.

Le eourant continu pulsé que nous avons obtenu Jusquràprésent, esb totalement lnapte à ltallmentatlon de la plu-
part des apparells à courant contlnu. Cecl est Ie cas par
exemple pour un moteur de traetion à C.C. dont le courant
eonsommé dolb rester aussi uniforme que posslble (une ondu-
latlon exagér^ée entralne des dlfficultés de eommutatlon).
Puisqutil nrest pas posslble dréliminer complètement lfondu-
lation, on se contente de déterminer un souil au-dessus du-
queJ- cette ondulatlon devient inadmissible.

Le llssage sreffectue par lnsertion dtune boblne ayant
un coefflclent de self-inductlon L brès élevé. En effet,
comme décrit dans La 62e 1eçon, une self-lnd.ucblon stoppose
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touJours à chaque changement du couranb, e1le malntlent Ie
couiant à une vafe nþ croissant est
frelnér üD courant qul disparait est entretenu pendant un
certain temps ).

Lteffet d.f lnsertlon drgne self de lissqrg-- se tradult donc
parunaffaib11Ssementdesond@phiquereprésen-
tablf du courant' eomme ]-a f1g. 61.07 nous le montre.

Remarque !

Ltemploi des seLfs de llssage dans les sehémas de trac-
tlon ne se tlmite pas uniquernent au lissage du courant con-
tlnu par 1e redressement drun courant alterrratif. Comme nous
le veryons plus loin - à ]toccasion de la dlscusslon des
automotrices à thyristors - le dispositif de démarrage de
ces automotlices fournit à l-a sortie un eourant présentant
un caractère très irrégulier. Dans ce cas, l-e eourant de
traction doit être lissé également.

6r .O6.Le translstor.

Le transisbor est un éIément seml-conducteur qui trouve
prlnclpaLement son application dans 1félectronique. Comme

!e1, 1l est aussi appllqué dans 1es cireults de traetlon où
on le trouve comme accessoire du dlspositÍf drantipatinage
électronique, du disposibif de survitesse, eËc. Pulsque le
conducteur nta pas accès à cet appareÍ}lage, oD omettra la
discussion du transistor dans le eadre'de ces leçons.

Citons seulement qutun translstor est formé par un crtstal
semi-conducteur qui possède trois zones. Les dlfférentes
couehes peuvent âtre p.n.p ou n.p"n (rig. 67.08). Selon Le
cas, on ltappellera un transistor p.n.p. ou un transistor
n.p.n. Chacune de ses couches est connectée à un des rac-
cordements du transistor. Ces raccordements sont appelés
émetteur, base et collecteur.

IIs sont lndiqués sur la flg. 67.08.

La fig. 67.Op illustre la représentatlon symbollque
dtun translstor p.R.p, et dfun transistor n.p.rt.

Un transistor peut servlr comme interrupteur ouvert,
interrupteur fermé, ampllfleateur de courant.

67.OT Schéma de tracbion des locomotives polytensio4s.

Plusleurs des appareils à courant alternatif, décrlts
c1-dessus, trouvent leur application dans le sehéma de trac-
tlon des locomotlves polytensions. Prenons comme exemple l-e
schéma de traction des Locomotives de la série 15 (à trois
tenslons). Ces locomotives sont entre autres appelées à as-
surer des servlces sur le réseau de Ia S.N.C.F. (courant
altennatj.f 25 kV - JO Hz).

Cours L24.2O
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La fig. 57,1O montre en grandes lignes le sehéma de
traction qui est dtappllcatlon pour ce mod.e de tractlon.
Leurs moteurs sont des moteurs à C.C., cependant iIs ont
été spécialement eonçus pour fonctionner avee du eourant
continu pulsé (pourtant la pulsabion ne peub pas dépasser
une certaine amplitude ). Leur tension nominale est de
1500 V. Dans la eonceptlon orlginale on ntavait pas prévu
le changement de eouplage des moteurs pendant le démarrage.
Ainsi dans le système 25 kV - JO Hz, les quatre moteurs
r.estaient en permanence couplés en parallèle. Par éJ.im1na-
tlon progresslve du rhéostat de démarrage on augmentalt
graduellement la tension aux bornes jusqurà 15OO V.

Remarque : Actuellement, les locomotives de la sérfe 15 ont
ãF-moãTfiées de manièré à permettre le changement de cou-
plage au démarrage. En 25 kV, Le couplage passe de sérle-
paral1è1e à para1lè1e, Ia tension aux bornes des moteursest respectlvement 75o et 15oo v, pour 1e rég1me plein champ.

Description de 1té quipement de traction 25 kV - 50 Hz.

l-o Par ltintermédiaire du contacb du disjoncteur prineipal
pour eourant albernatif, la tension alternatlve (ZS kV -
50 Hz) est appflquée sur la prì-rnaire du transformabeur.
ce transformateur possède quatre enrourements secondal-
r€s : Lln pour 1e chauffage du train, un pour lrallmenta-tion des groupes auxiliaires à courant arternatif et
deux pour Ia tractlon (seulenrent ces deux dernlers sont
représentés sur Ie schérna). ræs nombres de spires ont été
caleulés de façon que chaque secondaire-traetion donne
une tenslon de 1B5O V - 5O Hz.

2o La tenslon de chaque secondaire est appliquée à un pont
de Graetzqui redresse la tension arternabive. A ra sor-tie de chaque pont redresseur on obtient une tension
contlnr¡e ondulée dtune valeur tnoyenne de I5OO V.

1" Lrondulatlon du couramt redressé est en grande partle
supprimée à Lraide d.tune self de llssage prévue à 1a
sortle de ehaque pont.

4o Le couranb r"edressé et lissé allmente un g?oupe de deux
moteuns, connectés en permanente en paral1èle (du molns
en ce qui concerne l-tanclenne réalisatlon).

Remarque : Pulsque ltemplol drune diôde est lim1té par le
courant maximum autorlsé et la tenslon de claquage, on est
amené de plaeer, dans ehaque branclre du pont, un branchement
en sérle-paral1èle de pJ-usieurs diodes au lleu drune seule(fe branchement en série afln de pouvoir bloquer la tenslon
inverse, le branehement en paraI1è1e dans }e but de pouvolr
lalsser passer le eourant total ).

Cours I24,2O
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68ème leçon.

SUESTTONNATRE.

65.02 Expliquez pourquol, dans un branchement en sérle dlune ré-
sistance ohmlque et drune boblne, on ne peut pas addltlonner
slmplement Les lmpédances de ces deux éléments afln de trou-
ver l t lmpédance total-e ?

65.06 Oe quelle façon obtient-on une tenslon dans Ie secondal-re
dfun transformateur, quand on alimente le prlmalre avec une
tension alternative ?

. Qutarrlvera-t-ll s1 on alimente le primalre avec une
tenslon eontlnue ?

66. 04 Ex
du

pllquez de quelle façon on rend passant un seml-conducteur
type n.

66.08 Pourquol, une jonctlon p-n lnversément polarlsée, bloque-
t-elLe le eourant électrlque ? Expllquez eomment on arrlve
à la caractéristlque tteourant tenslontt dtune Jonctlon p.n.

67.O4 Comment arrive-t-on à r¡n redressement bi-alternanee ?
Expliquez le fonctlonnement du pont de Graetz.

67.O5 Pouqquol est-il nécessaire dtlnsérer des selfs de llssage
dans le schéma de tractlon drune loeomotive polytension ?
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69e Ieçon.

GENERAL SUR LES THYRISTORS.

Jusquf à présent les é1éments seml-conducteurs sui-vants
ont été évoqués :

- la dlode qu1 est composée drune seule jonctlon p-n;
elle trouve son applicatlon aussl blen dans
des eircults électronlques quren eourant fort.

Ie transistor formé par un enchâlnement de deux Jone-
tlons p-tr, placées dans Irordre ttp-n-p",
ou ttn-p-ntt; par conséquent, iI est à
considérer comme un assemblage de deux
diodes. 11 ne trouve son applicatlon que
dans des clrcults électronlques.

A titre de rappel, }a flg . 69.Ot représente Ies deux
éIéments semi-conducteurs avec leurs connexions.

.01.Détermination du thyristor.
Le thyrlstor est un éÌément semi-conducteur formé par

un enchalnement de trois Jonctlons p-tr, dont les différenbes
couches se suivent dans lrordre ttp-n-p-ntt (f:-g. 6g.02a).
11 possède.trois éIeetrodes, dont deux à grande sectlon,
à savoir ltanode (a) et la cathode (c), nommés ainsl par
anaJ-ogie avec une diode ordinalre, La troislème présente
une faibre section et est apperée ?télecbrode de commandett(on lui-prête également Ìf appellation de ttgrll-lert ou ttportert
et on lrl-ndique par la l-ettre g). La fig. 6g.oab montrela représentation symbolique de rtélémeni emproyée dans
des schémas.

69.O2. Proprlétés du th.yrlstor

69

Le thyrlstor nrempêche pas seulement le passage ducourant dans le sens de c vers a (d.onc pour 1à polãrlsation
lnverse du thyristor, ou - ce qui revleñt au même quandon raccorde 1e pôle posltlf d rune source de tensionen c et Ie pôle négat1f en a) mals aussl dans 1e sens dea vers c (done pour une polarlsation dlrecte ou en dfautrestermes quand on raecorde le pôte posltif en a et re pôtenégatif en c).

Alnsl Iton peut dire que re thyrlstor barre re eourantrlans le^.i rlprrv eône ^h - -t-'--
son potentiel est lnférieur à ðelul de c. pour permettreIe passage du_ courant pour une porarisation directe duthyristor - ir faut, mettre g sur un potentiel positifcomparatlvement à c. 11 suffit dral]_Ieurs de créer unefaibre différence de potentier entre g et c. une fols1a conductlon obtenue, nous eonstatons que ra résistancedevient pratlquement zéro pour Ie sens direet.

Cours t24.20
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A partlr du moment oìr I | éEaE de eonduction est obtenu,
Ie rôle de Itélectrode g est termlné, il nrest drailleurs
pas posslble de rendre au thyrlstor son état de bloeage enfaisant disparaître Ia tension de la grllle g. pour que
le thyristor-retrouve ses proprlétés de blocage, il est
nécessalre drannuler la tension entre ltanode et ra cathode
ou blen dIlnverser Leur polarité.

L I action pour amener le thyrisbor à son état con-ducblon (en appllcant une tenslon en g) srappelle t allu-
Le ramener à son étaL de blocage (en

) slappelleannulant ou en inversant Ia fenslon entre a et cttl rextínction dut h.yrlstortt.

de
ttl

mage du thyrlstorn

De Ifallnéa précédent, on conclut qurlr est possibledrallumer Ie thyrlstor en donnant une lmpurslon de courtedurée à la grllJ_e g. 
,

Tout cecl peut être mieux sulvl et compris en étudlantla courbe caractéristique du thyristor.
69.ol.Courbe caract

b -.PoI

éristlque

atlon dlre

du thyristor (rrs . 6g.or) .

a - Polarisatlon inverse : (à tltre de rappel : pô1e posltlf
de Ia source en c et le négatlf
en a).

En appllquant une tension.augnentant progresslvementet de polarlté donnée, entre lfanõde et 1a-eaãhode, onconstate que le comportement du thyristor est ioenllqueà cetui drune diode lnversement polarlsée. Le courant estbarré; seul un très falble eourant de fulte courera entreltanode et Ia cathode. pour une eertaine tenslon vl(Ìf i-ndice 1 tt'rnversett), on obtient re perçage; pour unechute de tens10n, approximativement constante, dans Iethyristor, on constate une très forbe 
-ãugmentation 

du cou_rant' 11 est seulement rimité par ra rJs:.stance exbernedans Ie clrcuit.

cte

En applÍquant, entre 1 fanodeetlaca thode, une bensionaugmentant progresslvement et de Ia polarlté donnée en toutesen dt un sl I sur Ia 111e on obtlendra t Justecomme Ia po arlsatl on lnverse, r en qutun falble courantde fu1te. Au dessus dr une certalne tenslon Vd (tndlce ddirect) au même ordre de 8r
(o

andeur
I envlron1à2V

que Vlr on constate : une
) aecompagnée

chute de tenslon brusque
ai f rr^o fa-+^\¿ (,.¡¡e i (jí. ire aug rflelr tacLon du courar¡t. A p

t
artlr de ce momentle comportement du thyrlstor est eelul d une dlode dlrec-

(à ti.tre de rappel : pôle posltlf
en a et pôIe négat1f ón c).

,

temenb polarisée.

i contre on oLarise la 111e osl tltlvement Ia cathode ono tlendra es pour une
c

ffi3 ens on a, beaucoup plus basse.
me

vemen L,

t

t
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Une fois 1fétab de eonducbion acquis, Itinfluence de
1a grille g sur la caractérlsblque du thyristor, devlent
nurle. Le thyristor ne peut reprendre ses proprlétés d.e
blocage, qutaprès annuratlon de la bension à sãs bornes.

69.04.Prlncipe de fonctfonnement du :þfr¿S_tot

11 n'est pas question drapprofondir le mécanisme,
relativement eompliqué, qui détermine l-e comportement d.u
thyristor. PLus avant nous avons déjà vu qutune région
de blocage barue Ie courant. Dans Le eas dtun thyristor,
inversément polarlsé, il y a deux zones de blocage et pour
une polarisation directe il y a aussi une zone de blocage
(celle du mllieu). II sten suitr eüten 1'absence dtun
signal sur la gri]le, 1e thyrlstor est bloquant dans res
deux sens.

En appliquant un st'-gnal sur 1a gri1le g, on obtiendra
Ie passage drun couranb de g vers c (po]-arisation d.lrecte
de 1a zone de blocage inférieure ). ce passage du courant
provoque à lf intérieur du cristal formant le tt-yristor,
un regroupement des porteurs de charges (éIectrons 1ibres
et trous) entraînant J.teffacement de la zone de blocage
médlane. De eette manière il est donc possible dtamener
un thyristor à son état de conduction.

69.OS.Limitation du thyristor.

Lternploi du bhyristor est l-imité par un certain nombre
de condi 1, Íons . Ce lle s -c i sont

l-. Tension bloquée au maximum g4mi ss åbfgjæ_]s sens dire ct
et le sens inverse :

Dans la fig. 69.O7 ces deux valeurs ont été désignées
par V1 et Vd. f1 est plus dlfflcile, dans la fabricatlon,
dtobtenir un grand Va quturl grand Vi. En effet, dans le
sens direct, il ntJ a qutune zone cle blocage tandis que
dans Ie sens inverse i1 y en a deux. Cependant il est pos-
sibLe, grâce à des artifices de construcbion (épaisseur
déterminée des différentes couches, dopage varié en impûre-
tés de ces couches) drobbenir un Vd du même ordre de gran-
deur que Vl par e*emp1e I2OO V.

2. fntenslbé maximum admissible :

Lrintenslté maximum admissible dépend de 1?échauffement
autorlsé de la Jonction (fa¡" à t5O') et de 1à aussl 1ncli-
rectement du mode de refroi.dissement '(refroidlssement naturel
par air ou par eau). On construit rnaintenant des thyristors
pouvant supporter des courants de 7OO A.

Nous avons déJà rencontré ces restrlctions pour les
dlodes "

Cours L24.2O
b9e 1eçon.
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Pour les thyrlstors on doit en outre tenir compte de :

). La vitesse draccrolssement du courant dans le thyristor.
Le passage du courant dans le thyristor esb commandé

par 1rélectrode de commande g. 11 en déeoule évldemment
que Le courant trouvera drabord son passage au voisinage
de eette élecbrode et stétendra ensuite progresslvement sur
la sectlon entière du eristal. Au voisi-nage de I on remar-
quera une très forte denslté de eourant. Pour un accrois-
sement très rapide du courantr ort court 1e risque drune
augmentation locale inadmissible de la températurê. Ctest
la raison pour laquel-le 1a vltesse draccrolssement dolt
être limltée. On fabrique maintenant des thyrlstors qui
admettent une erolssance du courant de 25 à 50 OØr.
4. La vitesse draccroissement de ].a tension.

Il est possible que le thyrlstor stallume intempes-
tivement ou spontanément, cfest ce qui arrive quand 1a ten-
sion à ses bornes augmente dtune façon trop brutale. On
peut trouver une explieation à ce phénomène dans Ireffet
de eapacité entre les différentes zones du thyrlsbor. La
fig. 69.04 représente Ia protection classique contre les
effets mentlonnés sous 7 eE 4. La self-induction L (qui
peut âtre celle du câblage ) ¡oue lrn double rô1e :

1. llmlter la vitesse draccroissement du courant.
(En effet une self-induetion entrave chaque varj.atlon du
courant comme nous ltavons vu dans La 62e Ieçon. 11 en
résulbe que dans ce cas lraccroissement du courant sera
retardé ).

2. empêcher une trangmissjon brt¡tale dfune surtension.
En ce qui concerne la capaclté C, elle l-aisse écouler ]-a
surtension afln que celle-cl ntapparaisse pas aux bornes
du thyristor.

La résistance empôche Ia formation dfun circult de
résonance L.C.

l. Temps de recouvrement.

Afln dréteindre un thyristor, il faut appllquer, pen-
dant un certain temps (T = tau), à ses bornes une tension
inverse. Le temps minlmum nécessalre pour éteindre ]e
thyrlstor forme une de ses limltations. On parlera alors
de rrthyrlstors rapldestt et d.e ttthyristors lentstt selon que
Ie temps de recouvrement est faible ou grand. Des bhyris-
tors rapldes peuverrt posséder un temps de recouvrement T
de 25 r',tÀ

Comme nous verrons plus tard, en tractlon à C"C. ' lt
est nécessaire dremployer des thyristors possédant un temps
de reeouvrement aussi bref que possible.

Cours l24.2O
69e 1econ.
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7Oe leqon.

APPLICATION DU THYRISTOR DANS LA TRACTTON A C"C.

.O1 Généra}ltés sur Ie démarrage en tqaqtþrl-à!-,-C.

Nous avons déJà démontré, dans des Ieçons précédentes,
que pour démarrer un moteur sérle en C.C., 11 est nécessalre
de llmiter la tenslon aux bornes du moteur afln d1év1ber
des lntensltés lnadmlsslbles. Pendant le démarrage, Ia
vitesse, ainsi que }a f.c.e.m. sont en effet falbles et
1a seule limitation du courant est formée par la résistance
lnNerne du moteur
esb très fa1ble, d

(comme nous le savons, cebte réslstanee.fun ordre de grandeur de Or5 n environ)

Pendant Ie démarrage¡ ofr srefforcera dlaugmenter Ia
tension aux bornes'du moteur de manière à conserver un
eourant aussl unlforme que posslble. Pulsqufon a lntérêt
à démarrer avee un effort de bractlon aussl grand que pos-
sible, 11 est évldent qufon essayera de malntenir Ie eou-
rant à sa valeur maximum.

Pendant longtemps, la seule manlère de démarrer, appl1-
quée sur Ie matériel de tractlon de ta S.N.C.B., éta1t
celle avec rhéostat (réslstance de démarrage) flg. ZO.01.
Dans cette méthode, nous le savons déJà, Ie(s) moteur(s)
esb (sont) connecté(s) en sérle avec une réslstance adé-quate. cette résistance est alors él1mlnée, cran par cran,
au fur et à mesure que la vitesse augmente. La résistance
de démarrage est cornplètement ér1m1née pour une vltesse
déterminée et le moteur est alors alimenté à 1a prelne
tension de la ligne.

cette élimlnation peut sfeffectuer manuellement sousle contrôÌe du conducteur (rrre s. zg), ou automatlquement
sous Ie eontrôle dtun relals dtaccérératlon (sur tous les
aubres types de matériel). Pour cette dernlère manlère
dréllminabion, Ia méthode avec JH est la plus appllquée.
ce ntesb que sur les plus anelennes aubomòtrlces qne nous
rencontrons encore un système à commande pneumatlque.

Dans un diagramme nvitesse-couranbr, on obtlent alorsla courbe bien connue en rdents de selerr. chaque dent
coffespond à 1f éIlm1nat1on d.tune portlon du rhéostat de
démarrage ( ñs . To. 02 ) .

70.O2 Princlpe dtun dlsposltlf démarrage à t lstors.
Dans un disposiiif oe oémarrage à thyrlstors, 1e réglage

de la tension aux bornes du (oes) moteur(s) pendanü re
démarrage est basé sur une toute autre conception.

- Dans ce genre de disposltif, on apprlque lmmédlatement
à 1 larrêt ra pleine tensron de ra 1lgnã, mals par lntermlt-
teneer cê qul veut dlre, à des intervalles de temps.

Cours 124.2O
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70.o7

Dans un dlagramme ttTemps-Courantfr, on représente la
tenslon aux bornes des moteurs comme à la f1g. 7O.O7.

- La tenslon aux bornes des moteurs est égale à la
plelne tension de Ia ligne de t - O à t = Te.

- La benslon aux bornes des moteurs est égale à O de
L = Te à t - T.

Dans ces condltions nous avons une bension moyenne
aux bornes des moteurs de :

u moY = 19 'u'T

Le rapport ff est brès importanb et revlendra souvent
dans la dlscusslon relatlve au dlsposltlf. de démarrage à
thyristors. On 1rappelle te rrrapport de fonctlonnementtt.
En faisant varier.le rapport de foncbionnement entre o et !,
on constate que lfon dlspose dtun moyen pour régler la
tenslon moyenne U moy. de O à U.

, Dans }a prableü€, cecl sreffectue en tenanl T à une
valeur constante (T est égale à lrlntervalle du temps entre
deux appllcatlons successives de la tenslon aux bornes des
moteurs), tandls quton fait varler Te de O à T.

un démarrage par un dlsposltlf à rhyrlstors est llrus-tré par la fig. 70.04.

s1 le moteur représentalt une réslstance ohmlque pure,le courant absorbé présenteralt les mêmes allures qrr" ra
tension appllquée. (f'fg. ZO.05) en dtautres termes, le
courant seralt total-ement inapte à lrallmentatlon dtun mo-teur à c.c. 11 sera donc néeessalre, ce qui est dtall_teurs
égaremenb le cas pour lfallmentatlon dtun moteur à c.c.par un redresseur, de lÍsser le courant, c test-à-d.ire, dele rendre aussl unlforme que posslble. cecl steffectue
en lnserra¡rbr €rr sérle avec }e moteur, une self de llssage
possédant un eoefflclent de self-lnduetlon eonvenable. Lerésultat obtenu est un courant prus ou molns unlforme, dontlrlntensite sera plus é}evée seion que la vareur de la tenslon
moyenne appllquée sera plus grande.

Par le réglage de la tenslon moyenne aux bornes des
moteurs, on dlspose donc drun moyen réel pour contrôrerle courant des moteurs pendant Ie démamage.

Schéma lpe d tun dl sposltlf de démaruage à bhvrl stors.

un dlsposltlf de démarrage à lhyrlstors est eomposé
prlneipalement des organes sulvants :

- un ttflltre dtentréel branchement dfune self-lnducuton ,1.
p"ãit¿ r-(s;'ãi. -s;; 

"ãr" seraexpllqué plus tard.
Cours ]-24.2O
7Oe leçon.



?Le 1eçon.

TI"Ol" Généralltés sur lrappllcatlon des thyrlstors dans le
thaeheuro 

"

Comrne nous ltavons vu dans la foe leçon, la fonctlon
du haeheur consiste à braneher et à débrancher pérlodlque-
nent la tenslon de la llgne aux bornes des mofeurs sous le
eontrôle dtun disposltif de réglage éIectronlque"

Dtautre part, il a été dérnontré dans fa 69e leçon,
qurun thyristor se comporte en quelque sorte comme un 1n-
terrupteur dont on peut obtenlr l-a, fermeture en appllquanb
une lmpulslon de tenslon à son électrode de commande Bo
11 stensult qutll est posslble de falre usage des proprié-
tés du thyrlstor pour la constructlon dtun hacheuro

La disposltlon la plus stnple serait celle représen-
tée à fa flg" 7l"OI. Mal-s r¡n schéna aussl slmple est 1nu-
tl},lsable en réallté du falt qutll est inrposslble dréte1n-

dre le th¡rrtstor en falsant dlsparaltre la tenslon de son
électrode de comnande" fl est en effet nécessalre drlnver-
ser La tenslon entre lranode et la cathode, chose 1rréa-
J.lsable dans le schéma de la flg" 7l.OI. Une fols allumé,
le thyrlstor eonserveralt son état de conductlon pour
nt lnnporte queJ.le tenslon de Ia grllle.

Conparatlvement à ce qu1 se passe en traetlon à CoAo,
crest I¡extlnetion du thyrlstor qu1 forme 1a grande dlffl-
eulbé à son usage en tractlon à C.Co En traetlon à C.Ao,
on dlspose toujours de J.a dernl-alternance négatlve pour
obtenlr lfexblnctlon aubomatlque du thyrlsboro Pour éte1n-
dre le thyrlsbor en tractlon à C oC o, 11 faut prévolr un
artlflee afln drlnverser la tenslon à ses bornes au moment
proplce (ce mon¡ent est déternlné par fe régþge). Crest
alnsl qur on amlve au sehéma de la f1g" TL"O?, dont Ia
partle eneadrée lllustre le haçheur propr"erent d1t. Tous
les éléments qui ont été ajoutés au sehéna de la flg"
7I.01 sont destinés à réallser Itextlnctlon du th¡rrlstor
Ih I au noment utlte o Iå branehe composée par les élémenbs
ff¡ 2, Ð2, Sex, Cex, Rex et Dex est lrrdlquée par ltappell¿-
tlon partlcullère de rclreult dtextlnctlonro

T l.O2 " Ðeserlptlon du fonctlonnerent du hacbeur"

Adnettons qu¡au moment lnlttal t = 0, le th,¡ælstor
principal lh t et Le tkqrrlstor drextlnctlon Tt¡Z sont ételnts I
de plus, que Ie condensateur dsextinetlon Cex est déchargé.
o.,*-^ X-^r^-^-þ ^,,^ 1^ ^^^ett^t^-.t- .l^ -^1f .th¡!r^l{^É\JLaPPIJù\rr¡È çÈ5o.¡-trtIg¡ru Yuç l-v u\,,gr r ru¡e¡ru Lre ùY!rFlrrLru(iururr

de la self de llssage est suffisamment grand pour nous
permettre de consldérer Ie courant des moteurs fM couune
rlnâ rtq lorrp 

^^nqi-an1-o

Cours 124 20,



2
Nous appelons Ir, Ie courant capté de la llgne eaté-

naire et fo Ie courañt de charge de Cex. Quand ils sul-
vent J-e señs des flèehes de la flg. TL,OZ, nous les eon-
stdérons comme posltlfs, lls sont desslnés eomme tel sur
la flg" TL"Oj" I€s valeurs du potentlel des polnts A et
C sont, en outre, fort lntéressantes pour nous, Elles
sont appelées respectlvement Vl et Vç et sont consldérées
com¡ue posltlves quand elles sorit plus éIevées que le po-
tentlel du potnt O (retour du eourant, potentiel du rail)"
a) Au moment oùr t = or on allume ]-e thyristor Th l, en

donnant r¡ne lmpulslon à sa grille. Un eourant de
valeur constante Ir = foo est capté à ta llgne catér¡aire
et clreule dans le^motettr (flg. fl.O4 a)"

Ve = potentiel de la llgne caténalre
v =Q

=Q
c

[r,
fI = f* = une valeur constante

b) qu moment où t = t]., Ie thyristor drextlnctlon Thr 2
est allumé en appllquant une lnputsion sur sa grllle.
ïl va laisser passer un courant, à savolr, le courant
de eharge du condensateur drextlnetion Cex" Ce dernier
se charge à une tension drenvlron Le double de celle de
la llgne caténaire (V^ = envlron 6OOO V), Malntenant¡
le eourant I, est comþosé par Ie courant du moteur I,

drune valeur constante, rnajoré du courant de charge I¡
du condensateur Cex. Le potentlel Va est toujours éga1 à
,ooo v (7r"o4 b).

c) Au momenþ oùr t, - t2, Ie condensateur Cex est chargé à
son maxlmum (Y" o 6000 V) et par conséquent Il esb

devenu O" L€ courant Il est de nouveau égal au eourant
du moteur f" et.Ie potentlel Vo resLe toujours aux envl-
rons de ]OO0 V (f ie" 7L,04 c);"

d ) A partlr du moment oir t - þ2, le condensateur Çex com-
mence à se décharger (rnalntenant IL est négatif, donc
en opposltlon avec le sens de la flèehe ) avec un cou-
rant de décharge qu1 va en augmentant. ee eourant.
passe par Sex, D2, les selfs de llssage et les moteurs
dtoir 1l retourne à Itarmature négatlve (1ntérteure) du
condensateur" Malntenant les moteurs sont allmentés
par le courant Il, orlglnalre de la llgne eaténaire en
passant par Thl et par le courant de décharge IL du
condensateur Cexo Cependant, La somme de fl et IL doit
ê-tre égale à IM étant donné que les moteurs nradmettent
que ee courant IM à valeur constante, en drautres ter-
mes, ¡u fur et à mesure que le eourant IL, oriqinaire
le Cet-, .ìr-¿¿m€nt--e, ii s,-¿pplanter-a 1e pl r1q 2 -. p,ius l.g c,-,;,i-

r24 "20 "
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le nhacheur Hr, orga¡te Ie plus important, son rôIe conslste
à brancher et à ¿ébrancber pérlodlquement Ia tension appli-
quée (tenslon de 1a l1gne caténaire) sous une eertalne
fréquenee. Alnsl on obtlent aux bornes des moteurs une
tension dont la forme est représentée par la ftg. TO.O7.
On peut comparer un hacheur à un lnterrupteur quron ouvre
eb ferme pérlodiquement.

- les rselfs de llssagen (un par groupe de moteurs), dont
}a fonction a été définie au llt. TO.O2.

Ia odlod,e d t écoulement Dn assurant que Ie courant contlnue
à circuler dans les moteurs, pendant les lntervalles de
temps où ltlnterrupteur (hacheur) est ouvert.

En considérant 1e hacheur comme un lnterrupteur, nous
décrlrons son fonctlonnement de la façon sulvante :

a - Ltinterrupteur est fermé au moment t - O (draprès la
flg. 70.Ot). Les moteurs sont alimentés à la plelne
tension de la ligne.

b - 0n ouvre ltlnterrupteur au moment t = Te. Le courant
contlnuera à clrculer dans }e moteur, grâce à la présence
des selfs de llssager €fl empruntant Ie clrcult formé
par 1e moteur et la diode de découlement D.

c - Au moment E = T, on ferme à nouveau ltlnberrupteur et
on réappllque Ia tenslon de Ia ligne. Le cycle mentionné
sous a et b se répète.

La self de lissage cons!1bue lforgane assurant que Ie
courant clrculant dans 1e rnoteur reste à peu près constant.
Ltlntenslté du courant est déterminée excluslvenent par
Ia valeur moyenne de la bension appllquée (done du rappor¿
de fonctlonnement) el par Ia f.c.e.m (Oonc de Ia vltesse)
du moteur.

Réelace de la tenslon moyenrÌe U mov.

Le réglage de la tenslon moyenne aux bornes des mobeurs
peut être effeetué de deux manlères dlfférentes :

a - falre varler Te tout en conservant T à une valeur
constante

b - falre varier T tout en eonservant Te à une valeur
eonstante.

Dans le cas des automotrices thyrlstorlsées de 1a SNCB,
on applique Ia méthode mentionnée sous a : Ia valeur de T
(donc la fréquence de haehage) est Lenue consf;ante, pendant
que ie:'égiage de le va;.iera en;re u e-v I en t-onculon cie.l_a
vitesse du véhicule. En fait, or employe 2 fréquenees de
hachage : une faii.¡1e f réquence (erand T) pour une pet,lle

Cours :-"24.2A
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vitesse et une plus forte fréquence (petit T) pour d.es
vltesses plus é1evées. Le but poursulvi esb de pouvoir
démaruer avec un effort de démarrage plus pet1t. En effet,
dans }a pratieüê, il ntest pas posslble de dlmlnuer arbl-
tralremenL la valeur de Te. 11 nrest donc pas possible
que }e rapport Te et conséquemment le eourant de démarrage

T
(ou Ireffort de tractlon) descende en dessous dtune valeur
mlnimum. Le seul moyen posslble pour dlmlnuer dtavanLage
lreffort de traction au démarrage conslste donc dans Itap-
plleation dtune valeur T plus grande pendant le démarrage,
en drautres termes une fréquenee de hachage plus basse..

nôle du flltre dtentrée.

Le rôIe du filtre dtentrée (¿ ,T- )les surtenslons à 1 rentrée du haeheur.
peuvent provenlr :

consisbe à llmiter
Ces surtenslons

70,04

- de la 11gne caténalre e}le-même, sulte à certaines situa-
tions et de certaines manoeuvres.

- princlpalement du fonctlonnement du hacheur même : ehaque
fois qùe ltlnterrupteur srouvre, il lnterrompt un eircuit
à forte self-inducblon (sous statlon, ligne äaténaire,
selfs de llssage, moteurs). chaque fois, 1e courant aura
une tendanee à persister, à I rentrée du hacheur on aura
chaque fols lraccumulatlon drune certalne quantlté de
charge éIeclrique; ce qu1 revlent à dire qutil y a créa-
tion d t une surtensi-on .

La présence de Ia self-induetlon zt , reLardera Ia
crolssance de la surtension, la capacité r fonctlonne
eomme tampon eb absorbe chaque fois une parLie de la chargeélectrlque qui arrlve¡ cê qul limlte la surtension.

Caract ér1 st 1q ues d tun dls os1t1f de d émarrage à th.yrislors.

un dispositif de démarrage à thyrlstorsr err eomparaison
avee un disposltlf de démarrage classlque, présente 1es
avantages sulvants :

1. un galn considérable dténergie à chaque démarrage. 11
tl ty- 

" plus de pertes dans les résistances de démarrage(t/Z ou t/, de 1ténergle totale absorbée pend.ant le
démarrage). cecl est surtout lmportant pãur les tralns
omnibus

2

Irnr r ¡a a .\ lt 11^wvut ù La-t. aw

un effort de traetion uniforme en eomparaison avec res
automotrlces classiques. ceci représente un meilleur
eonfort pour les voyageurs bandis que res risques depivotage diminuenb.

70e leçon


