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GÉNÉRALITÉS 

SUR LES ENGINS DE TRACTION 





LE MATÉRIEL MOTEUR 

Le matériel moteur de la S. N. C. F. compte plusieurs milliers d'engins classés en un assez grand nombre 
de séries ou « types». Les différences de conception, parfois Importantes, existant entre les différents types 
d'engins tiennent surtout au fait que chacun d'eux a été construit en vue d'une utilisation précise, dans certaines 
conditions imposées par la nature du trafic et la consistance du réseau exploité. 

Il est aisé d'observer, le long des lignes importantes, la variété des fonctions remplies par les engins 
moteurs : 

remorque à grande vitesse des longs trains de voyageurs à grands parcours; 
- remorque des trains omnibus aux points d'arrêl rapprochés; 
- transport rapide d'un petit nombre de voyageurs par automotrices et autorails; 
- remorque rapide des trains chargés de molières périssables; 
- remorque lente de longs e1 lourds trains de marchandises. 
Les engins qui effectuent ces divers 1ravaux ne peuvent avoir tous les mêmes caractéristiques, Ils doivent 

nécessairement être adaptés à leurs fonctions. Cette simple observation Juslifie déjà la diversité des types 
d'engins. 

En outre, depuis l'origine des transports par chemin de rer, de nombreux progrès techniques ont 
souvent permis des améliorations du service. C'esl une outre cause de diversilé. Tel type d'engin utilisé depuis 
une dizaine d'années ou plus pour un cerlain travail marche actuellement de pair avec un autre type récent, 
bénéficiant d'améliorations, capable d'exécuter le même travail plus rapidement ou plus économiquement. 

Il ne peut être envisagé, dans ce cours élémentaire, d'étudier en détail tout le matériel moteur. Même 
après avoir été placés pendant de nombreuses années dons des conditions favorables, peu d'agents peuvent 
se f1atter d'avoir une connaissance technologique précise de tout le porc moteur des régions. 

En ce début d'apprentissage, nous étudierons d'abord des notions générales sur l'utilisation el les 
principes de fonctionnement des grandes calégorles d'engins. 

Nous oborderons ensuite l'étude des organes mécanlques des locomotives électriques qui concerne 
directement votre spécialité professionnelle. 

L'étude des organes électriques des locomotives électriques viendra après, alors que vous aurez acquis 
suffisamment de connaissances en électricité; matière .toute nouvelle pour la plupart d'entre vous. 

MODES DE TRACTION 

Il existe, à la S. N. C. F., trois modes de traction; autrement dit trois catégories d'engins, chacune 
correspondant à une manière différente de produire J'énergie mécanique de traction. 

Ce sont : la traction à vapeur, la traction par moteurs à combustion Interne et la traction électrique. 
La traction à vopeur avec ses locomotives connues de tous existe depuis l'origine des transports par 

chemins de fer. Les deux autres modes de traction, actuellement en extension rapide, résultent de progrès 
techniques permettant d'utiliser plus économiquement les ressources d'énergie du pays et d'obtenir un service 
plus Intense correspondant à l'augmentation des transports. 

UTILISATION DES LOCOMOTIVES 

Il existe plusieurs catégories.de trains bien distinctes et le travail de traction est très différent d'une ca1égorie 
à l'autre. 

Les trains de voyageurs sont composés de voitures devant circuler à vitesse relativement élevée : 
les rapides et express clrculenl parfois à plus de 140 kmfh, ils sont lourds et leurs points d'arrêt sont éloignés. 
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Les locomotives attelées à ces trains doivent être conçues plus spécialement en vue de l'accélération 
du mouvement plutôt qu'en vue du démarrage puissant de la charge; ce sont des machines rapides. 

Pour les trains de voyageurs omnibus qui s'arrêtent fréquemment el doivenl quand même êlre assez 
rapides, Il est indispensable que les locomotives possèdent au même degré les qualités de démarrage et 
d'accélération. De ce fait leur vitesse maximale est moins élevée. 

Les trains de messageries acheminent le plus rapidement possible les denrées périssables et autres 
chargements urgents; Ils sont lourds; généralement plus que les trains de voyageurs. Ils circulent rarement 
à une vitesse supérieure à lOO kmfh. Les machines remorquant ces trains doivent être moins rapides, mals 
plus puissanles. 

Les trains de marchandises généralement très lourds (souvent 1 800 t, quelquefois plus de 2 000 t) 
et parfois très longs (750 m et plus) circulent à petite vitesse (maximum 75 kmfh). Ils nécessitent des locomotives 
capables de rournlr un gros effort de démarrage et de maintenir cet effort à une valeur assez élevée en cours 
de marche; autrement dit des locomotives lentes mais très puissantes. 

Vous voyez qu'une même locomotive ne peut assurer dans les meilleures conditions tous les services 
de traction. C'est ainsi que l'on trouve des machines de rapides et express, des machines mixtes voyageurs-
messageries, des machines marchandises el aussi des machines mixtes messageries-marchandises. 

Enlre deux locomotives d'égale puissance, c'est-à-dire consommant la même quanlllé d'énergie pendant 
le même lemps, mais l'une é1ant une machine de rapides et l'aulre une machine de marchandises la différence 
essentielle dans le fonctionnement est simple : la première n'exerce pas un très gros effort de traction, mais 
elle le fait rapidement alors qu'à l'Inverse l'autre exerce un très gros effort de traction, mals en se déplaçant 
lentement. 

CIRCULATION SUR RAILS 

Les locomotives el leurs trains circulenl sur deux files de rails. Si ces files de rails é1aient conslamment 
horizon1ales el recllllgnes, la circula11on s'en trouverait simplifiée, les résistances s'opposa ni au déplacemenl 
des roues devenant très minimes. 

Mals Il n'en est pas ainsi, la voie décrit maintes courbes et dolt franchir de nombreux accidents de 
terrain avec des montées et des descentes qui n'ont pu être évitées malgré les travaux considérables de déblai 
el de remblai effectués à l'installation des lignes. 

Le· tonnage maximal susceptible d'être remorqué sur une ligne par chaque type de locomotive esl 
déterminé en fonction de l'imporlance des rampes à franchir. Bien enlendu, la vitesse de marche des 1rains 
est également fonction du profil des lignes. 

Sur certaines-lignes à profil difficile, il esl courant d'at1eler deux locomo1ives sur un même frain. 
Les rampes et pentes des voies sont caractérisées par la dénivellation par mètre exprimée en millimètres. 

Sur la plus grande partie des lignes, les rampes et pentes sont moyennes et comprises entre 0 el 16 mmfm· 
Dans les lignes de montagne, elles atteignent parfois 43 mmfm (lignes transpyrénéennes). 

Sur les portions de voie horizontales diles « en palier», les résistances opposées à l'avancement des 
trains sonl minimales. 

Les courbes décriles par les voies sont caraclérlsées par leurs rayons. Plus le rayon esl petit, plus la 
courbe doit être franchie à vitesse réduite. Les courbes de faible rayon constituent donc également une gêne 
pour la marche des trains. 

L'adhérence des roues des locomotives sur les rails n'est plus à meltre en doute. A l'origine des chemins 
de fer on a longtemps pensé que le patinage des roues sur les rails empêcherait les locomotives de remorquer 
un poids élevé. Le contact acier sur acier semblait ne pas pouvoir provoquer d'adhérence. En fait. en raison 
du poids Important des locomotives et du nombre de roues motrices, le frottement ( 1) des roues sur les rails 
est très élevé et permet l'application de groS efforlç de traction. 

Lorsque le rail est gras ou simplement humide, le frottement diminue et c'est alors que le patinage 
peut se produire. Le démarrage dans ces conditions serait impossible sans l'adJonction de sable entre rail 
et roues. Le sable s'incruste dans le métal et provoque des aspérités qui rétablissent le frottement. 

Nous aurons, par la suite, l'occasion de voir plus en détail le déplacement des roues sur les rails. 

(1) Il ne raut pas confondre froltement et patinage. 
En mécanique, on désigne par frottement la réslslonce qui s'oppose ou glissemenl, au pollnage·; autremenl dit, c'est 

« l'accrochage» des deux surfaces en con1acl. 



LA TRACTION A VAPEUR 

La locomolive à vapeur occupe une place de choix parmi les grandes réalisations techniques. Elle a 
complè1emenl révolutionné J'induslrie des transports au siècle dernier; c'esl d'elle que sont nées les liaisons 
rapides à longues distances, recteur important dans le développement de tous les pays. 

L'impression de puissance que la locomotive à vapeur évoque lui vaut de symboliser le chemin de fer. 
Depuis plus de cent années qu'elle existe, elle a considéroblemenl évolué, sa puissance augmentant et son 
fonctionnement s'améliorant sans cesse; pourtant la machine d'aujourd'hui reste pour l'essentiel semblable 
à son ancêtre du siècle dernier. Nous allons voir brièvement cet essentiel. 

Le processus de production d'énergie mécanique à bord d'une locomotive à vapeur se déroule en 
trois stades. 

1. PRODUCTION DE VAPEUR D'EAU SOUS PRESSION. 
Cel1e production de vapeur a lieu dans une chaudière tubulaire sous l'effel de la chaleur développée 

par la combustion de charbon dans un foyer voisin de ta chaudière (fig. 1 et 2). 

Tronsformofion 
en 

de 

Fig. 1. - CHAUDIÈRE. 

Fig. 2. - PRODUCTION DE LA VAPEUR. 
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Dans le royer le charbon brûle sur une grille. L'air nécessaire à la combustion arrive sous la grille. 
Les gaz chauds (1) résultant de la combustion communiquent une grande parlie de leur chaleur aux 

parois du foyer et des tubes du corps cylindrique de la chaudière au cours de leur déplacement vers la 
cheminée. L'eau contenue dans la chaudière baigne toutes ces parois ; elle absorbe la chaleur, ce qui a pour 
effet, en élevant sa lempéralure, de provoquer une vaporisation intense. 

La vapeur produlle s'emmagasine dans la partie supérieure de la chaudière, au-dessus du niveau de 
l'eau, à une pression qui esl fonc1ion de la température. Cette vapeur esl captée dons le dôme de lachau-
dière afin d'être utilisée pour produire un travail mécanique. 

La pression régnant à l'intérieur de la chaudière est de l'ordre de 15 à 20 bars (15 à 20 hpz). Les 
efforts supportés par les parois sonl donc très importants. Afin d'éviter que ces efforts ne produisent deS 
déformations dangereuses, l'Intérieur de la chaudière est fortement renforc~ par de.s entretoises et des tirants 
entrecroisés constitués par des barres cylindriques de 20 à 25 mm de diamètre vissées et rivées (fig. 3). 

2. DISTRIBUTION ET TRAVAIL DE LA VAPEUR DANS LES CYLINDRES. 

La vapeur captée dans le dôme de la chaudière est dirigée vers tes cylindres. A chaque cylindre est 
adjoint un organe chargé de distribuer la vapeur sur chaque face du piston c'est le distributeur (fig. 4). 

Fig. 4. - CIRCUIT DE VAPEUR. 

Le distributeur Introduit de la vapeur alternativement dans les deux compartiments de chaque cylindre. 
La pression agissant sur une face du piston provoque le déplacement de celul~cl. Au même Instant, l'autre 
compartiment du cylindre est mis en communication avec l'atmosphère (fig. 5). 

• (1) Température alleignanl 1 ]$0• C. 
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Vopeur sous pre.s.sùm 

,Fig. S. - ACTION DE LA VAPEUR DANS LE CYLINDRE 

Le mouvement du piston est alternatif. 
La vapeur enfermé:e dans un comparllment de cylindre 1ravallle puisqu'elle déplace le piston avec une 

très grande force. Quand le pislon arrive en bout de course elle a perdu la majeure parlie de sa pression; 
elle s'est détendue. 

La vapeur détendue est évacuée pendant le mouvement inverse du piston; sa pression résiduelle lui 
permet de s'échapper rapidement (fig. 6). 

V~oeur sous pres.s1'on Vers la cheminée 

Fig. 6. 
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L'échappement de la vapeur qui a travaillé s'effectue à l'extrémité avant de la chaudière, dans la boite 
à fumée. 

La tuyère d'échappement se trouve à la verticale de la cheminée. La vapeur d'échappement Ira versant 
rapidement la boite à fumée y provoque une aspiration qui a pour effet d'acliver le 1irage au foyer, et par 
conséquent la combustion. 

L'échappement joue un rôle important dans le fonctionnement de la chaudière. Plus il est consommé 
de vapeur, c'es1-à-dire plus la locomotive développe de puissance, plus l'échappement est énergique el plus 
le tirage est élevé. Grâce à l'échappement, la combustion sur la grille et par suite la production de vapeur 
se trouvent proportionnées à la dépense de vapeur. 

l. UTILISATION DU MOUVEMENT DES PISTONS. 

Choque pls~on est muni d'une lige maniée sur une crosse se déplaçant en1re deux glissières. La bielle 
motrice relie la crosse à un tourillon de la roue motrice. Le rôle de la bielle est de transrormer le mouvement 
alternatif du piston en mouvement de rotation de la roue motrice (fig. 7). 

Fig. 7. 

Plusieurs essieux reçoivent l'effort du piston. Leurs roues sont accouplées à la roue motrice par une 
bielle d'accouplement. On les nomme pour cela essieux accouplés (fig. 9). 

Or ones dislrihuteurs 

Orqones moteurs 
Ftg. a. 
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RÉSUMÉ DU FONCTIONNEMENT D'ENSEMBLE 
LA LOCOMOTIVE 

• a -c'a boitt> à feu 
dt> ft> u dans ft> corps cylindrique 

Consommr 
dt> la ~0~dans ft> foyt>r 
dt> t01r 

Produit ----~dt> la vapeur sous prt>ssion dans-{lla boltto à f~ud . t'corps cy,m Nque 

D~vrloppe ---- du travail mot l'Ur dans lt> cylindre 

Utilise -----ce travail mott>Ur pour la rotation dt> la raut> motrice 
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QUESTIONNAIRE 

MATÉRIEL MOTEUR 

1" Quels sOnt les différents modes de· fraction? 

2 • Citez /es différentes catégories de trains. 

3" Quelle est l'influence des fortes rampes sur la marche des trains? 

4• Comment fe patinage sur ralf gras est-il évité? 

LOCOMOTIVES A VAPEUR 

1" Où est emmagasinée la vapeur sous pression produite dans la chaudière? 

2• Quel est fe trajet des gaz chauds produits par la combustion du charbon? 

3• Quel est fe rôle du distributeur de vapeur? 

4• Que devient la vapeur qui s'est détendue dans le cylindre? 

5• Quel est l'effet favorable de l'échappement sur la combustion du charbon? 

6" Décrivez la transmission du mouvement du piston aux roues motrices. 

7• Qu'est-ce qu'une bielle d'accouplement 7 





LES ENGINS DE TRACTION A MOTEURS DIESEL 

La traction par moteur Diesel n'a cessé de progresser depuis 1925, c'est~à-dire depuis l'époque où 
les perfectionnements apportés au moteur inventé en 1993 par l'Ingénieur Diesel ont permis de l'adapter 
à des engins de traction sur rails. 

Ce développement dans les cheminS de fer est dû principalement aux avantages suivants : 
- le moteur Diesel est actuellement, de tous les moteurs thermiques (1) celui dont le rendement est 

le plus élevé, c'est-à-dire celui qui, pour une certaine quantité de combustible; fournit le plus de 
travail m.!canique; 
ce rendement reste très satisfaisant aux (cibles charges; 
l'absence de consommation d'eau et la faible consommation spécifique (masse de combustible 
nécessaire pour produire un travail donné) jointes à t'emploi d'un combustible facile à manipuler 
confèrent à ce mode de trac1îon une grande souplesse d'emploi; 

- la possibililé d'arrêter et de remetlre en marche racilemenl le moleur Diesel d'une locomolive 
est aussi un avantage en faveur du rendement; 

les locomotives Diesel el les autorails peuvent parcourir de très grandes distances sans ravitaillement 
et assurer un service d'une très longue durée sans interruption; 
la constitution actuelle des moteurs Diesel permet un large espacement des opérations de révision; 

- l'échange standard de la plupart des organes des moteurs el même l'échange rapide du moteur 
sont de nature à permettre une utilisation maximale du matériel moteur. 

C'est dans le domaine des services de manœuvre que les engins à moleurs Diesel onl fait leur apparition. 
Les chemins de fer utilisèrent, dès 1925, des locotracteurs de faible puissance dans les gares de pettte 

el moyenne ·Importance. 
Depuis, de oombreux perfectionnements, notamment en ce qui concerne l'allègement, la consommation, 

la vitesse de rotation, la régularité de fonctionnement, les opéra11ons d'entretien, ont permis aux moteurs 
Diesel de trouver une large opplication dans le domaine de la traction. 

LES AUTORAILS permettent l'exploitation avantageuse des petites lignes ella desserte de certaines 
lignes aux heures où le nombre de voyageurs ne justifie pas la mise en marche d'un train, en particulier pour 
les relotlons omnibus étoilées autour des gares d'arrêt des trains rapides et express. 

La plupart des autorails sont susceptibles d'être a·iJelés à des véhicules sans moteur appelés 
remorques. 

LES RAMES AUTOMOTRICES DIESEL qui permellenl des liaisons rapides à longue distance 
pour un nombre réduit de voyageurs (Trans-Europ-Express, autorails rapides). 

LES LOCOTRACTEURS ET LOCOMOTEURS sont principalement utilisés pour le service de 
manœuvre dans les gares et triages. Dans ce service, dont l'importance ne doit pas être sous-estimée puisqu'il 
utilise 10 à 11 Dfo de l'énergie totale nécessaire au chemin de fer, les engins Diesel possèdent les avantages 
suivants sur les locomotives à vapeur utilisées auparavant : 

ils sont très maniables; 
- ils peuvent être utilisés très longtemps sans être ravitaillés; 

leur mise en route el leur conduite sont très faciles et peuvent souvent être exéculées par un seul 
agent; 

(1) Thermique : du grec lhermê,·chuleur. les moleurs lhcrmiques ulilisenl l'énergie développée por une combuslion. 
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ils onl la posslbililé de fournir un gros e!rort de lracllon au démarrage; 
- du fait de l'utilisation Intense le nombre d'engins nécessaires pour assurer un certain service esl 

plus rédull que dans le cos de lraclion à vapeur; 
- la plupart des servitudes imposées par les locomotives à vapeur sont supprimées (postes d'eau, 

lemps morts pour neltoyage du feu, graissages fréquents, lavages, vidanges) et au cours des arrêts 
de travail les locolracleurs et locomoteurs ne consomment aucune énergie; 

- la surveillance à l'arrêt n'est pas nécessaire; 
- les Inconvénients des fumées sont pratiquement supprimés. 

Comple lenu du prix de revlenl, les avanlages des engins de lraclion Diesel présenlenl un inlérêl qui 
condullla S. N. C. F. à les subslituer de plus en plus aux locomotives à vapeur. 

On a même reconnu l'Intérêt d'en faire usage dans certaines gares des lignes électrifiées, afin d'éviter 
l'équipement électrique, toujours assez onéreux, de la totalité des voies de service. 

On désigne sous le nom de locolracleurs, les engins de puissance inférieure ou égale à 220 kW (lOOch) 
el sous le nom de locomoteurs les engins de puissance comprise enlre 220 el 370 kW (300 et 500 ch). 

LES LOCOMOTIVES DIESELsonldes engins pluspuissanls que les précédenls: plus de370 kW(500ch); 
Il exlsle, à la S. N. C. F., différents types de locomotives Diesel de conslitution el de puissance variables 

suivant leur utilisation. 

Ces locomotives, qui possèdent par rapport à la traction vapeur les avantages énoncés ci-dessus pour 
les locotracleurs el locomoteurs, sont utilisées pour : 

les gros services de manœuvre (triages); 
la desserte des marchandises dans les gares de moyenne importance; 
la remorque des trains nécessitant des perrormances élevées sur les lignes non électrifiées. Exemple : 
trains rapides de 450 t, express de 800 t, trains de marchandises de plus de 1 500 t remorqués par 
les locomotives CC 72000 de 2 300 kW (3 12S ch). 
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AUTORAilS 

Auloroil X 5600 

Auloroil X 5500 

~ o !Dl o o o o__:__m_ o o o o 
~3:-z:::.=:::!-;::::::z:_========-=---==== --=t.. r -~--

Auloroil- X 3800 

Auloroil X 2 400 

Autorails x 5600 x 5500 x 3000 x 2400 

Moteurs ........... 1 x 66 kW (90 ch) 1 x llO kW(I60ch) 1 x220 kW(300 ch) 2 x 220 kW 

Masse en ordre de marche .. 11,5 1 17,5 1 31,5 1 43 1 

Masse en charge . . . . . . 15.75 t 24t 30,5 1 52 1 

· Longueur lolale en mètres . . 12,34 16,04 21,05 27,73 

Vitesse maximale en kmfh .. 65 90 120 124 

'1'e~:llnolncic rn '~riel ruoLeur. ' 



-16-

Autorail X 2800 

RAMES AUTOMOTRICES 

/ 1- -···· . - -- --·· --JIJ 0 0 0 0 [_j D D D D 0 0 0 Q] 
·-· 

~---- ---··· --- ..... . . - .. - ......... ...... - ... - ,-
~ - ~--, _) \._} ~ J ' ) 

Autorail X 2700 {motrice de rame T. E. E.J 

0 0 D 0[][][][][] D DO 
' --, - ---------------' r---- ---- -------- --------------- ------------ ----------- ,---- --- --------------------'-;. 

\._} \_j \.) ~) 

Remorque X R 77 00 (T. E. E.) 

Autorails x 2800 x 2700 

Moteurs ....... . .. 1 x 607 kW(825 ch) 1 x607kW (825 ch) 

Masse en ordre de marche . 50 1 48,9 1 

Masse en charge . . . . . . 57,5 t 54,5 1 

Longueur toi ale en mètres .. 27,73 26,63 

VItesse maximale en kmfh ... 120 140 
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MATÉRIEL DIESEL 

r· .. [][] =-, 
1 1 

1 1 cc 1- """i'i"" 1 
a 

1 11iè)--œ 
. :JJ -IIJDIIl ...., 

-·--- - -
Locomoteur Y 51 100 

[[] 

locomotive C 61 000 

Truck tracteur TC 61 100 (pour locomotive Diesel-électrique C 61 000) 

Caractéristiques y 51100 c 61000 TC 61100 
TRUCK 

SB 63000 cc 64000 cc 65000 

Moteur . 1 x 295 kW 1 x 375 kW 2 mo leurs 1 x 607 kW lx 1500 kW 2 x 660 kW ......... (400 ch) (510ch) électriques (825 ch) (:::::: 2000 ch) (::::::900 ch) 

Masse en ordre de marche. 34 t 52,7 t 51,6 t 68,3 t 123 t 112 t 

Transmission . ..... .. i.yiJromécani~ue électrique électrique életlrique électrique 

Vil esse maximale en kmfh .'grand régime 50 60 60 80 75 P. V. 80 
l ~etll régime 23 G V llO 

Longueur totale en mètres., 9,36 9,5 14,68 19,42 19,81 
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Locomotive BB 63 000 

Locomotive CC 65 5 00 

Locomotive CC 65 000 
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LE MOTEUR DIESEL 

MOTEURS A COMBUSTION INTERNE 

On appelle moteur à combusllon inlerne un moleur dans lequel on ulillse, pour produire la force 
motrice, l'énergie libérée par une combustion qui a lieu dans le moteur lui-même. 

Un moteur à combustion lnierne comprend un (ou plusieurs) cylindre fermé à l'une de ses exlrémiiés 
el dans lequel un piston se déplace alternativement et produit la rotation d'un arbre par l'intermédiaire d'une 
btelle et d'une manivelle. 

Les deux positions extrêmes du piston vers le haut et vers le bas sont appelées le point mort supérieur 
et le point mort inférieur. La course du piston est égale à la distance entre ces deux points, c'est-à-dire à deux 
fois le rayon de la manivelle (fig. 9). 

;·--i 
1 -· 
\ '-..... _1 ____.... 

,.I_, ___ _ 

Fig. 9. 

De l'air et une certaine quanltté de combustible sont inlrodutls à Intervalles réguliers dans le volume 
variable compris entre le piston et le fond du cylindre; l'augmeniation de pression due à la combustion 
produit l'effort moteur. 

CONSTITUTION DU MOTEUR DIESEL 

Le moteur Diesel, qui entre dans la catégorie des moteurs à combustion Interne, comprend eS<entlel-
lement : 

- un cylindre généralement fermé à sa partie supérieure par un couvercle dit culasse. Le cylindre 
et la culasse sont refroidis par une circulation d'eau (les chambres de circulation d'eau sont pra-
tiquées dans le batJ du cylindre et dans la masse de la culasse) (fig. 10); 
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un piston qui se déplace dans le cylindre et qui esl muni de garnilures ou segments assuranl son 
étanchéité; 
un système bielle-manivelle qui transforme le mouvemen1 alterna1ir du piston en mouvement circu­
laire d'un arbre appelé vilebrequin; 
un Injecteur, alimenté par une pompe spéciale, qui introduit le combustible (gas-oil, fuel-oil, huile 
de schiste ou de goudron) dans le cylindre sous forme de jets très finement pulvérisés el animés 
d'une gronde vllesse; 

des organes de distribution permeHanl l'évacuation des gaz brûlés et le renouvellement de l'air 
dans le cylindre. 

1 - Carter inférieur 
2 - C«Jr~er supérieur 
l - Vilebrequin 
"' - 8ie//e 
5 - Pompe d'injection 

f------11 

6 - Tuyau de refou!emenc 
7- Piston 
9 - Entrée d'air 
9- Soupape 

9 

10 - Cu/buteurs 
Il - ln}e~teur 
12- Culasse 

fo 

1 J - Sortie de:s gaz br(J/és 
1 <4 - Cylindre 
15 - Segmems d'étanchéité 
16- <hombres de cir..:ulacion d'eau 
17- Arbre à cames 

Fig. 10. 
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Les organes de distribution sont généralement conslilués par des soupapes (fig. Il). 

Queue ou tis,e 
Po rU 

Fig. Il. 

L'ouverture el la fermeture des soupapes sont commandées par la rotation d'un arbre à cames relié 
lul·même au vilebrequin par un Jeu d'engrenages. Celle commande est assurée par l'intermédiaire d'un 
poussoir, d'une tige de commande et d'un culbuteur (fig. 12). 

Fig. 12. 

command~ 
uleur t-o -""---- .,_., .. ---··----

Arhre a· c-a,.,e.J 
~nlrai'ne· por 1~ 

..,,/~i?t:_<!..fLJin __ 

Il y a deux soupapes par cylindre :une soupape d'admission, une soupape d'échappement (dans certains 
moteurs les soupapes sont doublées afin d'offrir un- plus grand passage aux gaz). Nous allons voir à quels 
moments les soupapes s'ouvrent et se ferment. 
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FONCTIONNEMENT DU MOTEUR DIESEL. ~TUDE DU CYCLE A 4 TEMPS 

Chacun a.constaté que lorsqu'on gonfle un pneu de bicyclette le corps de la pompe s'échauffe. C'est 
parce que l'air Introduit dans la pompe s'échauffe sous l'effel de la compression et cède de sa chaleur au corps 
métallique de la pompe. 

D'une manière générale, un gaz s'échauffe lorsqu'on le comprime et la température qu'il altelnt est 
d'aulan! plus élevée que sa compression est plus forte. 

C'est cette température que l'on utilise dans le moteur Diesel pour enflammer le combustible. 

Par l'ouverture de la soupape d'admission on permet il une certaine quantité d'air de pénétrer dans 
le cylindre (fig. 13). 

Fig. 13. Fig. 14. 

Après fermeture de la soupape, cet air est fortement el rapidement comprimé par le piston (fig. 14). 
C'est à la fin de cette compression que le combustible est inJecté dans le cylindre. Il s'enflamme instantanément 
à cause de la température élevée de l'air (de l'ordre de 500• C) elles gaz produits par la combustion exercent 
une Importante poussée sur Je piston (fig. 15). Cette poussée constitue le temps moteur et le travail qu'elle 
produit est transmis au vilebrequin par la bielle e1 la manivelle. 

Le lemps moleur a lieu au cours de la descenle du pislon; lorsque celle descente est achevée, il esl 
nécessaire d'évacuer les gaz brûlés contenus dans le cylindre. C'est le pis~on qui effectue cette opération 
au cours de sa remontée; la soupape d'échappement est alors ouverte (fig. 16). 
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L'ensemble des opérations qui viennent d'être brièvement décriles constitue le cycle. On y a trouvé 
dans l'ordre : 

1• Admission d'air dans le cylindre; 

2" Compression de cel air par le piston; 

3• Injection du combustible el détente des gaz de combustion; 

4• Echappement des gaz qui ont achevé leur travail de poussée, 

li! ccmbu.Jti6!~ 
injrct~' brVIt: d /~,J 

g~z pouu~nt 1~ 
,01.1t"n. 

Fig. 15. 

_-

/ 
\ 

. / 
____ _§__f!J!'.!!o/.!!•nt .k_ 

/ pùttll't ~lt-.H ,., 
9o~ h,tJI.-.r 

_-

Fig. 16. 

Ce cycle est dit« cycle à 4 lemps» et c'est celui de la plupart des moteurs à combustion. 
Remarquons que le piston n'a reçu d'énergie qu'au cours du 3• temps; au cours des trois autres temps 

il en a dépensé. 

En effel : 
pendant le 1•• temps, le piston a aspiré de l'air; 

- pendant le 2• temps, ill' a comprimé; 
- pendant le 4• temps, Il a chassé les gaz brûlés, 

Mais l'énergie qu'il reçoit de la part des gaz de combustion est de beaucoup supérieure à l'énergie 
observée et c'est pour ceHe raison que le moteur produll du travail. 

ÉTUDE DU CYCLE 

Supposons le moteur en mouVement et le piston arrivé au point mort supérieur. 
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1 H 1emps : admission ou remplissage. 

Le piston descend, entraîné par le vilebrequin. La soupape d'admission est ouverte. De l'air aspiré 
par le piston pénètre dans le cylindre. Ce temps se poursuit jusqu'au point mort bos. 

\ 

Aspirat1on 

]c temps : compression. 

/ 

{ 

\ 

Fig. 17. 

"'· \ 
/ 

Cornhu.st!On 
tiC 

d~t.ent~ 

La soupape d'admission se ferme et le piston en r~monlant comprime l'air emprisonné dans le cylindre. 
Ce mouvement se poursuit jusqu'au point mort hau1. Sous l'effel de la compression, l'air s'échauffe el al1einl 
une température élevée. 

3• temps : détente. 

L'Injecteur introduit le combusllble dans le cylindre sous forme d'un jel, à très haute pression de l'ordre 
de 200 bars. (:::::::200 kgf/cm'). Le combustible est finement pulvérisé en un temps très court. Il s'ennamme 
Instantanément et les gaz résultant de la combustion agissent sur le piston qul descend; c'est la course motrice, 

4• temps : échappement. 

Le plsion remonte et chasse les gaz brûlés qui gagnenl le colledeur d'échappemenl par la soupape 
d'échappement qui s'est ouverte. 

Les mêmes phases se succèdent conlinuellement, le mouvement de l'arbre élant entretenu par un 
lourd volani. 
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DESCRIPTION ET R9LE DES PRINCIPAUX ORGANES DU MOTEUR DIESEL 

. Les moleurs Diesel à 4 lemps sont conslilués par plusieurs groupes d 'élémenls (cylindres, pislons el 
bielles) oglssanl sur un même arbre vilebrequin. On les désigne souvenl par leur nombre de cylindres. Les 
disposllions les plus utilisées sont : .4, 6 cylindres en ligne; 8, 12 cylindres en Vé. 
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Le b8ti 

Constitue le support des divers organes du moteur. C'est un ensemble massif, fortement nervuré 
D'aspect variable suivant le type de moleur, il comporte généralement le bloc-cylindres avec ses chambres 
de circulation d'eau, les paliers-supports de vilebrequin, les supports d'organes de dislribullon. Il se termine 
à la partie Inférieure par un carter qui forme réservoir d'huile de graissage. 

Le cylindre 

Dans la plupart des moteurs, la partie Intérieure des cylindres, sur laquelle frottent les pistons, el qut 
est par conséquent sujeHe à usure, est une pièce rapportée appelée<< chemise». 

Deux types de montage sont employés : le montage à chemise sèche et le montage à chemise 
humide (fig. lB). 

Hontog~ d~ne chc-m,'.se 
Jèche 

Fig. lB. 

La culasse 

--

'; 

La culasse qui obture la partie supérieure du cylindre est refroidie par circulation d'eau_ Elle porte 
l'injecteur, ies soupapes el les culbuteurs. Les conduits d'admission et d'échappement y débouchent. Sur 
certains mo1eurs plusieurs culasses sont groupl!es en un seul bloc. 

Le piston (fig. 19) 

Il assure, à l'aide des segments, l'étanchéité de la chambre de combustion et transmet à la bielle, par 
l'intermédiaire de l'axe de pied de bielle, l'effort dû à la pression des gaz. 

Lo bielle (fig. 20) 

Relie le pislon à l'arbre vilebrequin. Le pied s'articule sur un axe généralement bloqué dans le plslon. 
La tête tourillonne sur le vilebrequin. Le corps est de conslitution robuste. Il est souvenl roré pour permelfre 
le passage de l'huile qui va graisser l'axe de pislo~. 

-

-
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Les cousslnels de tête de bielle doivent supporter sans dommage des pressions élevées; ils sont garnis 
d'alliage antifriction. 

lo9emenls des 
dëlonchérlé 

lo9emenl du segm(?n/ 

(ivJ/t les remontees dhvtle} 

Le fond €SI muni de nervures inléri€ures 
qui facd!lenl Févocuolion de la chaleur. 

Fig. 19. 

Le vilebrequin (fig. 21) 

Douille en 
6,.an,z~ 

Fig. 20. 

Le vilebrequin, ou arbre manivelle, reçoil les efforls des bielles. Dons le bali du moleur Il repose dans 
des poliers-suppor1s par l'intermédiaire de ses lou rillons. C'est une pièce lrès chargée; elle supporle d'impor-
lonls effor1s de torsion el de Aexion. Ces efforls Intermittents provoquent des vibrations pouvant devenir 
très nuisibles. 

Tour11/ons 
_ _l__. 

Fig. 21. 

Les effels nuisibles des rorces centrifuges provoquées par la rolalion de's pièces excentrées sonl 
combattus par des contrepoids qui créent des forces centrifuges opposées (suppression du balourd). Le 
lourd volant fixé sur le vilebrequin (non représenté sur la figure) et qui entrelienl le mouvement de rotation, 
permet en outre d'atténuer les vibrations. 
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L'injecteur (fog. 22) 

Organe chargé de pulvériser le combustible dans le cylindre à un lnslant précis. !"injecteur est une 
pièce lrès délicale don! dépend le bon fonctionnement du moteur. Il reçoil le combustible sous pression de la 
pompe d'Injection. 

Fig. 22. 

La par.1ie active d'un Injecteur est constl· 
tuée par un corps évidé à l'intérieur duquel 
se déplace une aiguille. L'ajustage de ces 
deux pièces est effeclué avec une 1rès grande 
précision afin d'assurer le maximum d'étan· 
chéité lou! en permellant le déplacement 
de l'aiguille. 

Dans le type le plus courant d'injecteur, 
l'aiguille se termine à la parlie inFérieure 
par un double cône dont le plus pellt peut 
s'appl:quer sur un siège. Un ressort (non 
représenté sur la figure) applique fortemenl 
l'aiguille sur son siège. 

A l'instant où doit avoir lieu l'injection, 
· le combuslible est violemment refoulé par 

une pompe et arrive dans la chambre de 
l'inJedeur en passanl par le canal d'arrivée 
visible sur le croquis. 

La très Forte pression régnant brusquement dans la chambre de !"injecteur soulève l'aiguill~ de 'son 
siège malgré le ressort el ;e combustible s'échappe rapidement par les trous trtl!s fins percés dans la partie 
lnfér.ieure du corps·de l'InJecteur. 

Le faible diamètre des !rous el leur orientation fon! que le combustible es! finement pulvérisé en jels 
et Il se produit un mélange Intime avec l'air contenu dans le cylindre; mélange qui favorise la combustion. 

Lorsque la pompe cesse de rerouler le combustible, l'aiguille obstrue immédiatement la communication 
avec les trous d'Injection. 

Le rôle de l'aiguille est donc de ne laisser passër le combustible que sous forme de jets pulvérisés; 
lanf que la pression n'es! pas suffisante, le passage est obstrué. 

La pompe d'injection 

Entraînée par le vilebrequin (par !"intermédiaire de pignons) la pompe reroule mécaniquement le 
combustible vers les injecteurs. 

Le réglage de cet organe a une très grande Importance car c'est de lui que dépend l'instanl où l'injeclion 
se produll el la quanllté de combustible lntroduile dans chaque cylindre. 

Il y a un élément de pompe par cylindre. Le plus souvent tous les éléments sont réunis côte à côte dans 
un même bâti. 

Afin d'obtenir une pulvérisalion suffisante à la sortie des Injecteurs, les pompes doivent rerouler le 
combustible à une pression allant Jusqu'à lOO bars (~300kgfjcm 2) dans cerlains moteurs. Ceci exige une précision 
d'exécution d'aulon! plus grande que la quantilé de combustible à rerouler à chaque inJeclion est très faible. 
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La figure 23 représente schématiquement un type de pompe très utilisé. On y dislingue un arbre à 
cames dont le rôle est de manœuvrer les pistons des éléments de pompe par l'intermédiaire de poussoirs. 
Dans chaque élément un piston coulisse à l'Intérieur d'un cylindre dont la partie supérieure est percée de 
lumières. Ces lumières permettent au combustible liquide arrlvanl par la chambre d'aspiration de s'inlro-
dulre dans le cylindre. 

Pendant la course descendanle du piston, qui es1 assurée par un ressor1 de rappel, les deux lumières 
se trouvent découvertes et le combustible emplit la partie dégagée du cylindre. 

Pendant la course ascendante produile par la poussée de la came (montée rapide du piston) le piston 
vient d'abord obturer les lumières d'admission puis reroule énergiquement le combusllble vers l'injecteur. 
Une soupape (ou clapet) de refoulement est placée dans le circuit de refoulement afin de s'opposer au retour 
du combustible. Chaque élément de pompe est relié à un Injecteur par un tuyau en acier. 

Fig. 23. - COUPE D'UN Éi.t.MENT DE POMPE 

NOTA. - Un dlsposllir compl~mentalre, que nous n'étudierons pas, permet de raire varier la quantité de combustible 
refoulée à chaque montée des pistons afin de faire varier la puissance développée par le moteur et sa vllesse de rotation. 
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LE REFROIDISSEMENT 

Les culasses et les cylindres sohf maintenus à lempérature convenable Far une circulation lrès odive 
d'eau. Cette circulation est assurée par une pompe rota1ive enlroinée le plus souven1 par le vilebrequin. 

Le circuit comporte un radiateur ven li lé où l'eau se refroidi!, des canal isolions et des chambres de circu· 
lotion d'eau du moteur pratiquées dans la masse des cylindres et des culasses. 

L'eau froide aspirée par la pompe dans le radiateur esl refoulée dans les chambres de circulation 
où, par contact avec les parois métalliques, elle absorbe de la chaleur. L'eau réchauffée retourne au radiateur 
où elle se refroidit avant de recommencer le même trajel. 



-31-

QUESTIONNAIRE 

ENGINS DE TRACTION A MOTEURS DIESEL 

1• Cllez les dlfférenles calégories d'engins d moleurs Diesel. 

2• Quels son/ les engins les plus pulssanls' 

MOTEUR DIESEL 

1• Quelle es/ la différence en/re un cylindre de moleur Diesel el un cylindre de machine d vapeur 7 

2° Cilez les organes principaux d'un moteur Diesel. 

)o Quels sont les organes "qui permettent l'introduction d'air dans le cylirTdre el l'échappement des gaz? 

4o Pourquoi faif-.on circuler de l'eau dans les chambres de circulation des cylindres et culasses ? 

s· Quels son/ les 4 lemps du cycle ? 

6• A quel momenl du cycle le pis/on reçoil-il une poussée ? 

7• Quel es/ l'organe qui inlrodult le combuslible dans le cylindre ? 

B· A quel momenl o lieu l'injeclion ? 

9• Combien le vilebrequin fail-il de /ours pendanl un cycle complel à 4 lemps 7 

10• Commenl le mouvemenl allernallf du plslon esl-il lransformé en mouvement de rota/lon du vilebrequin? 

Il• Sous quelle forme le combuslible est-il introduit dans le cylindre ? 

12° Quel est l'organe qui envoie le combustible liquide aux lnjecleurs ? 

13• La pression du combuslible arrivant aux Injecteurs esl-elle élevée 7 Pourquoi ? 

14• Commenl la pompe d'inje<lion esl-elle entra/née ? 

'l'_o.:douulu.:it~ lllnl.<~rltll IIWhlttr. 
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LES TRANSMISSIONS 

Sur un engin à moteur Diesel on désigne sous le nom de« transmission» l'ensemble des organes chargés 
de communiquer l'énergie développée par le moteur aux roues motrices du véhicule. 

La complexité des dispositifs utilisés a pour cause deux difficultés provenant du fonctionnement du 
moteur. 

1• Le moteur Diesel est incapable de fournir un effort utilisable à partir de l'arrêt. Autrement dit, il 
est nécessaire qu'il tourne à une cerlalne vitesse pour pouvoir fournir une puissance utile. 

Ceci est particulièrement ennuyeux pour le ·démarrage du véhicule qui exige un gros efforl afin de 
vaincre l'Inertie de la masse à déplacer. 

Il esl impossible d'atteler direclemenlle moleur aux essieux. Plusieurs arlifices sont utilisés pour vaincre 
cet Inconvénient; ils permettent d'utiliser presque toute la puissance du moteur pour le démarrage. 

2° La vitesse de rotation des roues d'un autorail ou d'une locomotive varie dans de très larges limites 
depuis le démarrage jusqu'à la vilesse maximale permise. Par contre le moleur Diesel, pour des raisons de 
cons1rudion et de marche économique, ne peu1 fonctionner que dans une ~orge réduite au-dessous 
de sa vitesse nominale de rotation (vitesse à laquelle Il peut développer sa puissance maximale). 

En cours de marche, la vllesse du moteur doit rester comprise entre sa vitesse nominale et les 2/3 de 
cette vi tesse. 

Exemple : Si la vitesse nominale du moteur est de 1 500 trjmn, sa vitesse en cours de marche doil rester 
comprise entre 1 000 et 1 500 trfmn. 

D'autre part, on ne peut dépasser sans danger la vitesse nominale. 

Il est donc nécessaire de modifier suivant les besoins le rapport de démultlpllcalion entre moleur et 
essieux au cours de la marche. 

Ceci encore est obtenu de diverses manières que nous verrons dans la suite. 

Des deux poinJs exposés ci-dessus il ressort que, si aucune dlsposîlion n'étai1 prévue pour appliquer 
un ,gros effort aux roues au démarrage el pour modifier d'une façon variable le rapporl de démultipltcalion 
de la transmission, Il serait Impossible de démarrer un véhicule et de le faire circuler aux faibles vilesses. 
Il ne serail possible ~gaiement d'utiliser la puissance maximale qu'à une seule vitesse : celle correspondant 
à la vitesse nominale du moteur. 

On rencontre sur le matériel moteur de la S. 'N. C. F. des transmissions mécaniques, hydrauliques el 
électriques. 

Nous allons voir successivement les caractéristiques principales de ces différents lypes. 
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TRANSMISSIONS M~CANIQUES 

Ainsi nommées parce qu'èlles transmettent les efforts par l'Intermédiaire d'organes mécaniques, ces 
transmissions comportent trois organes principaux permettant le démarrage, l'utilisation du moteur dans une 
zone de vitesses compa1ible avec son fondionnement, le déplacement du véhicule dans un sens ou dans l'autre. 
Ce sont l'embrayage. la boîle de vitesses et l'Inverseur de marche. 

L'EMBRAYAGE esl un organe permellanl d'appliquer progressivement l'effort moteur aux essieux. 
L'accouplement est effectué par glissemenl el friction; la mise en mouvement du véhicule et éventuellement 
de la charge ejU'il remorque est ainsi obtenue sans choc ni à-coup. 

Les embrayages généralement utilisés sur les autorails et autres engins à moteurs Diesel sont du type 
à disques. 

Ils se composent essentiellement (fig. 24) : 
-d'un volanl solidaire du vilebrequin (1); 
- d'un ou de plusieurs disques d'embrayage (2) solidaires de l'arbre d'eni rée de la boite de vilesses (3) 

(ou arbre primaire) mais pouvant toutefois se déplacer transversalement sur cel arbre grace à des 
cannelures (4). Ces disques sont munis sur leurs faces latérales de disques de friction (5) (en matière 
à base d'amiante ayant la propriété d'augmenter le frottement sans causer d'usure nuisible); 
d'un couvercle solidaire du volant (6); 

- d'un ou de plusieurs plateaux mobiles (7) poussés par des ressorts; 
- de doigts de débrayage (8) et d'une butée à billes mobile (9). 

Vo/o,.,t 

® 

Fig. 21. - EMBRAYAGE EN POSITION « EMBRAYÉ >> 

Fonclionnement : L'embrayage peul occuper deux positions : position embrayé, position débrayé. 
En position embrayé (fig. 24) les reiSorts prenant appui sur le couvercle poussent le plateau mobile, 

'Le disque d'embrayage sc trouve alors for1ement comprimé entre le pla1eau mobile et le volant, rendan1 
ainsi l'arbre primaire de la boite de vifesses solidaire du vilebrequin. 
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En position débrayé (fig. 25) le conducteur exerce un effort sur un levier : la fourchette de débrayage. 
Le déplacement de cene fourchelte a pour effet de pousser la butée à billes qui transmet l'effort aux doigts 
de débrayage. 

Ces doigts de débrayage sont des leviers qui, prenant appui sur le couvercle de l'embrayage, entraînent 
le plateau mobile. 

Le disque d'embrayage n'est plus soumis à la pression des ressorts et la liaison mécanique entre vile-
brequin et arbre primaire de la boile de vitesses est interrompue. 

Pour obtenir le démarrage du véhicule, le conducteur qui a débrayé rel ache doucement son action sur 
la fourchene de débrayage. Le plateau mobile vient lentement en contact avec le disque. Le glissement et la 
friction qut en résultent ont pour effet d'appliquer progressivement l'effort moteur à la transmission. Quand 
le démarrage esl obtenu, la fourchette a complètement libéré la bulée à billes et l'embrayage est en position 
embrayé. 

Fig. 25. - EMBRAYAGE EN POS.frtON << DÉBRAYÉ>> 

Il semble qu'actuellement la puissance maximale susceptible d'êtr~ transmise par un embrayage es1 
de l'ordre de 370 à 440 kW (500 à 600 ch). C'est pour cela qu'au-delà de cette puissance on emploie soit des 
dispositifs hydrauliques, soit des transmissions électriques que nous verrons par la suite. 

LA BOITE DE VITESSES, qui reçoill'effort moteur de rotation du vilebrequin par l'intermédiaire de 
l'embrayage, e!.l chargée de modifier le rapport de démultiplication entre le mouvement qu'elle reçoit et celui 
qu'elle imprime au resle de la transmission, en diredion des essieux. Autrement dit, c'est elle qui permet aux 
roues de tourner lentement dès le démarrage, puis très rapidement, alors que le moteur tourne toujours aux 
environs de sa vitesse nominale. 

Il existe différenl; types de boites de vitesses dont cerlains comportent des dispositifs automatiques. 
Voyons brièvement un syslème lrès ulilisé sur les autorails et locomo1eurs à lransmisslon mécanique. 

Il se compose essentiellement (voir fig. 26) : 
Jo D'un arbre primaire entraîné par le moteur par l'intermédiaire de l'embrayage (nous avons vu 

cel arbre en étudiant le fonctionnement de l'embrayage). 
Cel arbrp pori~ à son extrémité un pignon A; 
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2• D'un arbre secondaire perlant trots pignons H, F el D. 

Ces !rois pignons ont des diamètres différenls et Ils tournent librement sur l'arbre secondaire; 
autrement dl!, [ls ne sont pas solidaires de cet arbre (voir fig. 27). De plus, ils sont munis, sur l'une de leurs 
faces, de griffes (ou dents) orientées latéralement. 

Sur l'arbre secondaire se trouvent ésalement deux couronnes munies sur leurs deux faces de griffes 
orientées latéralement; griffes qui correspondent à celles des pignons li bres. 

Ces couronnes, que l'on nomme« crabots>>, tournent avec l'arbre secondaire à cause des cannelures 
dans lesquelles elles sont engagées (voir croquis). Mals ces cannelures leur permellenl de se déplacer lransver-
salemenl. Ce déplacement s'obllent par l'action de fourchettes, elles-mêmes manœuvrées par des leviers; 

3• D'un arbre Intermédiaire porlanl quatre pignons B, G, E et C. 
' Ces pignons son! solidaires de l'arbre el engrènent constamment avec les pignons A, H, F et D des 

arbres primaire et secondaire. 

Fondionnement. 

Considérons la boite de vllesses dans la posillon où elle esl représentée sur le croquis el supposons 
que le moteur tourne. 

SI l'embrayage est en position« embrayé», l'arbre primaire tourne à la même vitesse que le moteur. 

Le pignon A de l'arbre primaire enlralne Je pignon B avec lequel il engrène et por su ile l'arbre in 1er-
médial re et ses pignons G, E el C. 

Notons que l'arbre intermédiaire tourne à une vitesse inférieure à celle du moteur à cause du rapport 
des pignons A et B. 

Les pignons G, E el C tournant, ils enlralnent respectivement les pignons H, F et D avec lesquels ils 
engrènent constamment. 

Or, nous avons vu que les pignons de l'arbre secondaire tournent librement sur leur arbre. Ils lou.rnenl 
donc sans entraîner l'arbre secondaire qui reste immobile. Par suite, le véhicule reste immobile. 

Notons cependant que les pignons de l'arbre secondaire tournent à des vitesses différentes à cause 
du rapport de nombre de dents des couples de pignons GH, EF et CD. 

Démarrage du véhicule : passage de la 1re vitesse. 

Après avoir débrayé, le conducteur manœuvre le levier de première vilesse. Le crabot correspondanl 
se déplace le long des cannelures de l'arbre secondaire el ses dents vlennenl s'engager dans les denis carres· 
pendantes du pignon D (voir schéma). Le pignon D est alors rendu solidaire de l'arbre secondaire. 

Le conducteur manœuvre l'embrayage, ce qui a pour effel de mettre l'arbre primaire progressivemenl 
en mouvement. Ce mouvemenl est alors transmis par le pignon B à l'arbre inlermédiaire el par les pignons CD 
(D crabolé) à l'arbre secondaire et de là au reste de la lransmission, en direclion des essieux. 

A 22 C lB 
A cause de la double démultiplication B = 

39 
el 0 = 

43 
lorsque l'arbre primaire tourne è la 

vitesse de 1 000 Ir/mn après embrayage, l'arbre secondaire tourne à 236 trjmn. 

2• vitesse. 

Le conducteur manœuvre le levier dans le sens« 2o vitesse». Par le système fourchelle-crabol, le pignon 
F devient solidaire de l'arbre secondaire. Le mouvement du vilebre~uin est alors transmis par les deux couples 

22 26 
de pignons AB et EF de rapports - et - (voir schéma). Lorsque la vitesse du vilebrequin est de 1 000 Ir/ 

39 35 
mn, la vi1esse de l'arbre secondaire est 419 lrjmn. 
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l• vitesse. 

La manœuvre de l'autre levier dans le sens« 3• vitesse» (voir croquis) enclenche le deuxième crabot 
lans les dents du pignon H. Le mouvement du vilebrequin est alors transmis par les deux couples de pignons AB 

ll M , 
el GH de rapports - et- (voir schéma). La vitesse de rotation à 1 entrée de 1 000 Ir/mn par exemple 

39 27 
devient 710 Jrjmn à la sor1ie de l'arbre secondaire. 

4• vitesse. 

La manœuvre du levier dans le sens« 4~ vi1esse >> déplace le crabot correspondant vers le pignon A 
qui est rendu solidaire de l'arbre secondaire. Le mouvement est alors transmis directement de l'arbre primaire 
à l'arbre secondai re, ces deux arbres étant« accouplés» (vol r schéma). Ce~e 4• vitesse est d Jte << prise d 1re ete» 
car le mouvement de l'arbre secondaire esl pris directement sur celui de l'arbre primaire. 

Ce11e boire de vilesses est dite à« pignons toujours en prise». Les changements de vitesse sonl obtenus 
par déplacement des crabots. 

A chaque changement de vitesse. le conducteur doil débrayer afin de permettre l'enclenchement 
des crabots. 

Un verrouillage mécanique, non représenté sur la figure, empêche d'engager les deux crabots en 
même temps. 

L'INVERSEUR esl l'organe qui permet le changement du sens de marche du véhicule, autrement dit, 
le sens de rotation des essieux, le moteur Diesel tournant toujours dans le même sens. 

Voyons un type d'inverseur généralement utilisé à la S. N. C. F. Il se compose (voir fig. 28): 

1" D'un arbre horlzon1al qui est l'arbre secondaire de la boîle de vitesses. Cel arbre porte deux pignons 
coniques A et B tournanllibrement sur des roulements à billes et munis de dents orientées latéralement sur une 
de leurs faces. 

La par1ie de cet arbre horizontal comprise entre les deux pignons est munie de cannelures sur lesquelles 
se déplace un crabot semblable à ceux de la boite de vitesses. 

2" D'un arbre vertical, dit« arbre de descente de mouvement>), portant à son extrémité supérieure 
un pignon conique C engrenant avec les deux pignons A et B. 

A la partie inférieure un couple de pignons coniques, dit« renvoi d'angle», transmet le mouvement 
de l'arbre de descente de mouvement à un arbre actionnant les essieux. 

Fondionnement. 

Considérons l'inverseur tel qu'JI esl représenté sur le croquis du haut de la page· 37. Seul l'arbre horl-
=onJal tourne puisque les pignons A et B ne lui sonl pas solidaires. L'arbre de descente de mouvement est 
Immobile. 

Manœuvrons le crabot vers la gauche (par un système fourchette-levier comme dans la boite de vitesses). 

Les denis du crabot viennent s'engager dans les dents du pignon A. rendant ainsi ce pignon solidaire 
de l'arbre horizontal. 

Le pignon A est alors entraîné par la rotation de son arbre; il entraîne le pignon C avec lequel il engrène 
constamment, l'arbre de descente de mouvement et l'arbre qui entraîne les essieux (voir schéma). Ce mouve­
ment correspond à la marche avant du véhicule. 

Recommençons la manœuvre, mais en déplaçant celte fois le crabot vers la droite (voir schéma). Le 
pignon B est rendu .:olldaire de l'arbre horizontal el la transmission du mouvement à l'arbre de descente 
et à l'arbre de transmission s'effectue de la même façon, mois dans l'autre sens de rota lion, sens qui correspond 
à la marche arrière du véhicule. 

NOTA.- La manœuvre du crabot de l'inverseur doil se faire pendonll'arrêl du véhicule. Si le conducleur vouloil chcnser 
1 e sens de rololion des essieux en cours de marche, la transmission !.erail inévitablemenl détériorée. 
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TRANSMISSIONS HYDRAULIQUES 

Ces transmissions relativement récentes prennent une assez grande extension. 
l'indique elles utilisent un liquide pour la transmission du mouvement moteur. 

Comme leur nom 

On distingue deux sortes d'appareils : des coupleurs el des convertisseurs qui peuvent se substituer 
ou être adjoints respectivement à l'embrayage et à la boîte de vllesses des transmissions mécaniques. 

Le principe de fonctionnement d'un coupleur hydraulique est le suivant : 
Deux couronnes en forme de demi-tores creux sont dlspos~es face à face el tournent dans un carter 

rempli d'huile. 
Elles sont munies d'au bages plans disposés radialement (voir fig. 30). 
L'une des couronnes est solidaire du moteur; c'est la couronne motrice ou« pompe». L'autre couronne 

est solidaire de l'arbre lransmetlanlle mouvement vers les essieux; c'est la couronne réceptrice ou« turbine». 
L'huile est mise en mouvement par la couronne motrice. Sous l'action de la force c~ntrlfuge elle qul1te 

les alvéoles constitués par les au bages et vient heurter les au bages de la couronne réceptrice: CeHe couronne 
se mel en mouvement sous l'effet de l'effor:t d'entraînement auquel elle est soumise. · 

Il y a glissement entre la roue pompe et la roue turbine; l'effort est transmis progressi*ement Jusqu'à 
ce que les vitesses de rotation des deux couronnes salent devenues sensiblement égales. 

Ce coupleur peut être ulilisé comme embrayage ou être adjoint à un embrayage à disques afin d'aug· 
menler la souplesse de la transmission. Il ne remplace pas la boile de viiesses. 

Rou~· turb/ne 

Arhr~ 

fig. 30. 

Auhose.s cfe 
lo roue-!">'!'f!. 

les convertisseurs hydrauliques fonctionnenl suivant le même principe. On y retrouve la roue pompe 
mo1rice e11a roue turbine réceptrice. Un dispositif supplémentaire permet de faire tourner ces deux couronnes 
à des vitessPs différentes. Le convertisseur peut jouer le rôle de boite de vî1esses. 
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TRANSMISSIONS ~LECTRIQUES 

D'un emploi à peu près général dès qu'li s'agit de transmeHre des puissances supérieures à 370 kW (500 ch) 
les transmissions ~lectrlejues ont le gros avantage de permettre de disposer de la pleine puissance du moteur 
Diesel dans les limites très étendues de la gamme des vitesses. Autrement dll, ces transmissions permeHenl 
à un engin moteur, remorquan1 sa charge, de circuler à des vitesses très variables en ullllsanl la pUissance 
maximale ou presque du moteur Diesel, le moteur tournant à son régime nominal. 

Nous n'étudierons pas en détail les transmissions électriques faute de connaissances suffisanles en 
électricité. 

Voyons quand même de quoi se compose essentiellement une telle transmission (fig. 31) 

1 
. ~ 

GéNÙMTRICE !:ÉNÉRATRJC 
MOTEUR f)JESEL - . - PRJNCII'>ALE --- -. 

AUXIliAIRE 

ciBLES DEL 

/ 

l ., 
0 0 

MOTEURS ELECTRIQUE s 
OE TRACT/ON 

Fig. 31. 

- le moteur Diesel entraîne une génératrice à courant continu (ou dynamo) dite« génératrice prin-
cipale». Ces deux machines sont reliées par un arbre. 

De dimensions Importantes, la généralrice a pour rôle de lransformer en énergie électrique, l'énergie 
mécanique développée par le moteur; · 

- une généralrlce auxiliaire, de dimensions plus réduiles esl entraînée également par le moleur. Elle 
produit du courant utilisé pour charger une batterie d'accumulateurs et pour participer au fonction-
nement électrique de la génératrice principale; 



-42-

les moteurs électriques de traction reçoiveni l'énergie électrique débitée par la génératrice princi-
pale et la transrarment en énergie mécanique qu'ils transmettent aux essieux afin d'assurer le dépla­
cement du véhicule; 

- un appareillage de commande permet au conducteur d'agir à volonté sur la puissance développée 
par le moteur Diesel. 

La transmission électrique présente des facilités d'installation certaines, puisque la liaison entre les 
organes générateurs (Diesel et génératrices) et les récepteurs (moteurs de iraclion) se fait par cables. Son 
rondlonnement est tr~s souple, la variation de vitesse étant obtenue sans varlqtion brusque des efforts. 

L'accouplement mécanique entre les moteurs électriques de traction et les essieux est assez réduit 
puisque ces moteurs sont installés à proximité des essieux. La disposition la plus simple consiste en deux pignons 
dentés, l'un solidaire de l'arbre du moteur, l'autre de l'essieu, engrenant dans un carter. 
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QUESTIONNAIRE 

ENGINS DE TRACTION A MOTEURS DIESEL. TRANSMISSIONS 

1 o Citez les organes constituanl une transmission méca.1ique. 

2• Quel es/ le rôle de /"embrayage ? 

)• Quel est le rôle de la boile de vitesses ? 

4• Combien y a·t·ll d"arbres dans une boite de vitesses à pignons Joujours en prise 1 

5• Quel est le rôle de /"inverseur 7 

6u Quels sont les organes principaux constituant une transmission électrique 7 





LA TRACTION ÉLECTRIQUE 

Les locomotives à vapeur et locomo1ives Diesel que nous venons d'examiner brièvement sont de veri-
lobles petites usines mobiles qui produisent leur énergie à par1ir d'un combustible; ce sont des engins auto-
nomes. 

En traction électrique, les locomotives et automotrices ne sont plus que des appareils récepteurs. Il 
n'y a plus production d'énergie, mais simple transformation. 

l'énergie est fournie à volonté aux locomotives sous forme d'électricité par l'intermédiaire d'un fil 
conducteur; les locomollves la transforment en énergie mécanique de trad ion. 

la puissance développée par une locomotive électrique est limitée par la capacité de transrormation 
d'énergie de ses moteurs. Dans les deux autres modes de traction elle est limitée par le maximum d'énergie 
susceptible d'être produite par :combustion de charbon dans le foyer des mac~ines à vapeur, combustion du 
gas-oil dans les cylindres des Diesels. 

A puissance égale, une locomotive électrique es1 moins encombra nie el moins lourde à cause de l'absence 
d'organes producleurs d'énergie. 

L'électrificallon des lignes Importantes de la S. N. C. F .. commencée il y a plus de trente ans, n'a 
cessé de se développer en raison des avantages incontestables présentés par ce mode de traction. 

Ces avantages sont de plusieurs natures 

1• Du point de vue économie nationale : 

La production française de charbon esl Insuffisante et les locomotives à vapeur consomment une grosse 
quantilé de charbon de très bonne qualité. Les combustibles pour moteurs Diesel, produits dérivés du pétrole, 
sont également peu abondants. Par contre, l'énergie consommée par la traction électrique provient, salt des 
centro.les hydrauliques qui utilisent la poussée naturelle des eoux, encore incomplètement exploitée, soit des 
centrales thermiques qui utilisent des charbons de qualité médiocre impropres à la consommation lnduslrielle 
et d'autres combustibles peu coûteux. L'ulllisation de ce~e énergie permet de libérer les combustibles néces-
saires à l'industrie du pays. 

2• Du point de ·vue fonctionnement : 

Les locomotives éleclriques sont, de tous les engins de traction, ceux qui sont sujets au minimum de 
perles d'énergie, autrement dil ceux qui ont le meilleur rendemenl. Dans une locomotive à vapeur les dépenses 
Inutiles d'énergie sont inévitables et imporlanles : pertes de chaleur par rayonnemenl du royer. par les gaz 
de combustion qui vont à l'atmosphère, perles de vapeur encore sous pression par l'échappement, pertes 
mécaniques par frottement dans les parties coulissantes et les articulations ... Dans un maJeur Diesel il y a 
également d'importantes pertes d'énergie par rayonnement calorifique, frottement des nombreux organes 
en mouvement, échappement. 

Les locomolives électriques font une très bonne utilisation de l'énergie qui leur est fournie. Certes, il 
persiste encore d'inévitables pertes dans les mécanismes el dans les Installations fixes d'alimentation, mals 
elles sont minimes en regard du faible rendement des engins d'autres modes de traction, 

3• Du point de vue possibilités : 

la traction électrique possède un gros avantage sur la lraction à vapeur du fait de l'absence des servi-
tudes telles que le chargement du charbon, de l'eau, de l'entretien du feu, son nettoyage périodique ..• qut 
Immobilisent les machines à vapeur d'une manière très sensible. Avantage également sur les machines Diesel 
pour lesquelles les opérations d'entretien, quoique bien moins nombreuses que pour les machines à vapeur, 
sont encore relativement rréquentes, 
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Les machines électriques acfuelles peuvent assurer un service presque continu. une seule d'entre elles 
peut raire le même travail que trois locomotives à vapeur. D'autre part, ce service présente de grandes qualités 
pour l'e)(ploitation : plus grande régularité de marche des trains éiectriques, augmentation du tonnage remor-
qué el de la vitesse de circulation, racilit~s de manœuvre ... 

Bien entendu, en regard de taules ces causes d'améliorallon du service el d'économies de ronclion-
nement Il faut considérer l'Importance des rrais d'installation et d'entretien des organes de transrormation 
et de transport du courant élec.lrique. C'est Q cause de ces frais importants que la substitution de la traction 
éledrique à la traclion vapeur n'est vraiment très intéressante que sur les lignes à fort 1rafic. Les lignes èi 
faible et moyen trafic sont exploitées plus économiquement par la lraclion Diesel et la lraclion vapeur. 

C'est bien dans ce sens que se poursuit la modernisation des chemins de rer. Il est prévu de poursuivre 
l'électrification jusqu'à 8 000 kilomètres de lignes (soit 20% du lolal); ces lignes effectueront 70 % du 
trafic de la S. N. C. F. 

Voyons maintenant brièvement en quoi consiste une lnstallalion de traction électrique. 

PRINCIPE DE L'ALIMENTATION DES LOCOMOTIVES 

Un engin de lraclion électrique constitue le récepteur d'un grand circuit électrique. Ce circuit éledrique 
est par ailleurs constitué essentiellement d'organes générateurs qui produisent le courant et de conducteurs 
assurant, d'une part, le transport du courant électrique vers la locomotive et, d'autre part, le retour du courant 
de la machine auX générateurs, un circuit électrique en fonctionnement étant toujours nécessairement 
fermé sur lui-même. 

Le conducleur d'amenée du courant aux locomolives est généralement une ligne aérienne suspendue 
parallèlement à la voie et ou-dessus de celle-ci (Rg. 32). 

Les locomotives sont munies d'un dispositif de prise de courant : le pantographe, fixé sur la toiture et 
qui glisse sur la ligne aérienne au moyen de frotteurs. Le pantographe est appliqué sur le fil conducteur par 
des ressorts. 

Li e ae'rienne 

GENERATEUR 0 0 0 0 0 0 

Fig. 32. 

Le conducteur de retour du courant (retour après passage dans les moteurs de la locomotive) est 
constitué par les rails. Le contact entre locOmotive et rails est assuré par les roues. Les tronçons de rails 
sont reliés entre eux par des cables soudés, afin d'assurer la continuité électrique aux Joints. 
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Alimentation de la ligne de contact. 

L'énergie électrique est fournie soit par le réseau national d'électricité, soit par des centrales sp~clales 
sous la forme de courant à très haute tension (de 60 000 à 220 000 V). 

Ce courant est acheminé par lignes aériennes jusqu'à des sous-stations qui le lransrorment en vue de 
son utilisation sur les locomotives. De là, par l'intermédiaire d'appareils de coupure, de protection et de 
contrôle, le courant arrive à la ligne de contact. 

La ligne de contad : caténaire. 

La ligne de contact la plus simple consiste en un fil tendu parallèlement au plan de la vote et dans 
l'axe de celle-ct. Le fil est soutenu par des mats munis de consoles ou de portiques (fig. 33). 

Ce système très simple présente l'inconvénient suivant : le fil, par son poids, prend une certaine flèche 
que l'on ne pourrait réduire qu'en le tendant exagérément. 

Aux grandes vitesses, les pantographes des locomotives, chargés de copier le courant, ne peuvent 
monter et descendre assez rapidement pour suivre le profil d'une telle ligne de contact. Ce dispositif n'est donc 
employé que sur les voies de service et de garage où les locomotives circulent à faible vitesse. 

- fgne de .:onlacl 
b 

"" ~ •• i;: 
. -

''-- __ _IJ.gj/__ 
Fig. 33. 

Pour les voies principales, on a recours à la ca1énaire (fig. 34). 

Entre les mdls esl suspendu, sans lens ion exagérée, un premier câble appelé porteur. Celui-cl présente 
une flèche assez importa nie. Le fit de contact est relié au porteur par des pendules dont la longueur est réglée 
de façon que le fil de contact soit sensiblement parallèle au plan de la vole. 

SUSPENSION CATENAIRE 

cabl~~orteuf" 

"'-1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 _..1 .....! 1 1 

_L_ijn~ de eon/oc_/ Pendu}_~/ 

Fig. 34. 
1 
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Le fil de contact n'est pas rigoureusement parallèle à l'axe de la voie; il suit une ligne brisée s'écarta ni 
légèremenl de pari et d'autre de cet axe (fig. 35). 

Cette disposition a pour effet d'éviler l'usure localisée des semelles de rrollemenl des panlographes. 

VUE DE DESSUS DE lA VOIE 

---· 

~ ~ ~ ~ ,-- ,- - ;-- r ~ 
-F - - - • = 

/ 
- L_ L y L -· L ... '- L '-

r;/ cie contDct Rail 

Fig. 35. 

la ligne peul êlre brisée à chaque mâl-support ou à des inlervalles de plusieurs mats. 
La section du fil de contact (voir fig. 36) permet sa fixation aux pendules par des rainures latérales 

où s'engagent les machoires d'une pince (fig. 37). 

' .cdbl. f!Ort~vr 

s~ction au fil cl~ contact" 
P~ndul~ 

Fig. 36. 
Fig. 37. 

Pince 

F"il de contact 
NOTA. - Alimenlation des locomotives par troisième roll. 
Utilisé- au début de l'éleclrlflcation des chemins de rer, ce système d'alimenlalion consisle en un lroislème rail disposé 

parallèlement aux rails de roulement el supporté par des isolateurs. légèrement surélevé par rapport au plan de roulement, 
ce rail constitue le condudeur d'amenée du courant de tradion. 

La captation du courant se fait par des rrotteurs disposés &ous les boites d'essieux des locomotives el dont les palettes 
sont appliquées sur le rail d'alimentation par des ressorts (fig. 38). 

Ce système est simple, robuste el d'entretien raclle, mais Il p~enle des inconvënients en ce qui concerne la sëcurilé des 
agents de la voie el du public (danger d'éleclrocution); il ne permet pas l'alimentation par courant à 1enslon él..:\ ée que l'on utilise 
de plus en plus. En outre, les coupures sont inévitables aux 1raversées, croisements el passages à niveau, rovr ces raisons Il a été 
jugé prérérable d'employer l'alimentation par ligne aérienne. 

Que.lques .. lignes sont toutefois encore équipées de ce système : banlieue Ouest, Chambéry-Modane et St Gervais-les-
bains-Vallorcine (Sud-Est). 

.-

.. 

L 
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Disposition OY"C contact sli.Jsant è la 
partie .supe"rieure du Je·!!J• rail 

Fig. 38. 

.,__fl:EJ.~~ port; p_or la locotnoliv" 

ïrott .. ur '\---··· 
f-- ' ~ 
l _1: _ J<"'• rail 

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES LOCOMOTIVES 

Le courant électrique arrivant aux locomotives, l'essentiel reste à faire : s'en servir pour produire 
l'energie mécanique qui fera tourner les roues motrices. 

Ce travail est effectué par des moteurs électriques. Ces moteurs, en nombre variable suivant le type 
de machine, entrainent les essieux par l'intermédiaire d'une transmission mécanique. 

L'appareillage des locomotives est constitué par des organes dont le rôle est de permettre au conducteur 
d'agir à volonté sur le fonctionnement des moteurs électriques de traction :les mettre en marche, augmenter 
ou ralentir leur vitesse, augmenter ou diminuer l'effort qu'ils produisent. Cet appareillage dont une partie 
Importante est le câblage permet ia distribution du courant aux moteurs dans des conditions qui correspondent, 
à chaque instant, au travail qui leur est demandé. 

La variation de vitesse des locomotives est obtenue par variation de vitesse de leurs moteurs. 

On peut résumer brl~vement le fonctionnement des locomotives en trois stades : 

Jo Captation du courant sur le conducteur d'alimentation (caténaire ou 3• rail); 

·2<> Distribution du courant aux moteurs de traction (distribution que le mécanicien modère à volonté); 

Jo Utilisation de ce courant par les moteurs de traction qui le transforment en effort mécanique transmis 
aux roues. 

DIFFÉRENTS TYPES DE LOCOMOTIVES, NUMÉROTATION 

Toutes les locomotives électriques ne sont pas identiques; Il en existe divers types correspondant à des 
capacilês de fonctionnement el à des constructions différentes. 

Afin de pouvoir l'identifier fa.cilemenf, chaque locomotive porte un numéro composé de chiffres el 
de lettres. 
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La première partie du numéro indique le type de la locomotive caractérisé par la position des essieux. 
Toutes les locomotives électriques présentant une même disposition des essieux appartiennent à un même type. 
Dons cette Indication, les chiffres désignent les roues simplement porteuses, c'esl-~-dire qui ne sont pas entraî-
nées par un moteur. 

Les lettres désignent les roues enlraînées par un moleur. Ces roues étant. bien entendu, observées 
sur un seul côté de la machine. 

On a ainsi : 
1 = une roue porteuse. 
2 = deux roues porteuses. 
A = une roue motrice. 
B = deux roues motrices. 
C = trois roues motrices. 

~ 

00 
,z .:: 

2 e.uie~.~,~t porteur.~ 2 e.uieux porteu,..s J e.ul'euK moll!ur J 

2DZ cc 

B B 
Z eJ.sÎcurt mt:tltiU/'3 i:!ti.J.Si'eult maleur.s as 

B B c 
2 e.J.sieux moteur.l z eJSI"eUA mt>l~urs .J e>.UÙ!u,~r '"<Jieur.r 

SB cc 
Fig. 19. 

La deuxième partie du numéro indique la série de construction de la locomotive ainsi que son rang· 
dans la série. 

Exemple: Les CC 7100 sont munies de deux groupes de trois essieux moteurs. Leur numéro de série 7100 
permet, en se reportant au livret technique qui les concerne, de connaître Ioules leurs caractéristiques. 

La première a pour numéro CC 7101. 
La vingt-cinquième a pour numéro CC 7125. 

NOTA. -Celle numérotdlion esl également appliquée duK locomotives DieseL Les automotrices électriques de ban-
lieue (étemenls moteurs pour le transport des voyageurs sur de petites disldnces) ne sont pas numérotées suivanlle même principe. 
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DIFFhENTS SYST~MES D'~LECTRIFICATION 

De même qu'il existe plusieurs types de locomotives, parfois très différents les uns des autres, il existe 
plusieurs systèmes d'électrtficatton. 

Chaque système est caractérisé par la nature du courant d'alimentation des locomotives. 

Acluellement, la 5. N. C. F. a perlé son choix sur deux systèmes qu'elle utilise de pair dans son pro-
gramme d'éleclrifkalion des différents réseaux. 

Le premier utilise du courant à la tension de 1 500 V. Ce courant est différent du courant généralement 
utilisé dans l'Industrie el pour les usages domestiques. Il résulte de la modification du courant du réseau 
national dans des postes répar1is le long des voies électrifiées, ou est issu de centrales spéciales qui le produisent 
directement tel qu'il est utilisé par les locomotives. 

L'éleclrificallon en 1 500 V continu dale des premières grandes électrifications du réseau fronçais 
(aux débuts de la traction électrique en France on utilisait des tensions plus bosses). 

Le deuxième système est plus récent; il utilise du courant alternatif à la tension de 25 000 V. Ce courant 
o une forme semblable à celui utilisé dans l'industrie. Il est puisé dans le réseau nolional de -dislrlbullon à 
h 1ute tension. Après simple transforma lion de tension dons des postes S. N. C. F., il olimenle les caténaires. 

Il existe d'autres systèmes d'électrificallon : 

-en France: de 750 à 850 V continu (banlieue parisienne de la région Ouest; Saint-Gervais-Vallorcine; 
Villefranche-La Tour de Carol), 12 000 V alternatif (Perpignan-Villefranche): 

-à l'étranger : 3 000 V continu, 15 000 V alternatif ... 

Les locomotives fonctionnant dans l'un ou l'autre deS systèmes d'alimentation sont différentes. 
D'une ra~on générale, une même locomotive ne peut circuler sous des caténaires alimentées par des cou-
rants différents. 

Il existe cependant des locomotives« bi-courant»,« tri-courant» et«. quadri-c.ourant >>pouvant être 
alimentées par deux, trois ou quatre courants différents. · 



LOCOMOTIVES ÉLECTRIQUES 
à courant continu 

Locomotive série B B 1 à 80 

0 0 0 

Locomotive série 8 B 8100 pour trofic mi de 

Locomotive série 2 0 2 9100 pour troins rapides 

Locomotives BB 1 à 80 BB 8100 2029100 

Construction. . . 1925 1948 1950 
- -------- --- --- ----· ·---- --- ------- ·---

Longueur en mèlres. 12,69 12,93 19,08 
---- ---------- ~ --------- ----- --- ·--· -

Masse en ordre de marche .. 71.96 1 80 t + Il t de lest IHt 
- -·- -·--- ·---- -- -- ·- ---------- -- -- - -----··--

Puissance continue en kW . . 970 (1320 ch) 2100 (2850 ch) 3700 (5000 ch) 
-------- ------ --- ----- ----- -· ------ - --

Vllesse maximale en kmfh. 90 105 140 



locomotive s.!rie CC 7100 pour trains rapides 

locomotive s.!rie 8 8 9200 pour trains rapide• 

Locamative série 8"8 9-400 pour trafic mixte 

locomotives cc 7100 88 9200 88 9400 

Construction. . .... . . . . . 1954 1957 1958 
-· ·--··--------- ·--

Longueur en mètres .. ... 18,92 16,2 14,4 
-

Masse en ordre de marche. 106 1 7~.!_+ 4,21 de lest 60,4 t 
.. 

Puissance continue en kW .. 3500 (4750 ch) 3850 (5230 ch) 2135 (2900 ch) 

Vitesse maximale en km/h .. ISO 160 130 



LOCOMOTIVES ÉLECTRIQUES 
à courant alternatif 

Locomotive série CC 141 00 pour trains de minerai ou de charbon 

- < a..JJ lJ T 
~ 

- OOODlPDDDDODDDODOD 
~ JN<r ~ ~~ BUlO! ~ -

tlC ~ 0 • 0 ~ ~ 
]" / 

' J '- / --Locomotive seroe BD 16500 pour trafoc mude 

Locomollves BB 12000 cc 14100 BB 16000 BB 16500 
Conslruc.tion. . . - - 1954 1954 1958 1958 

·-------. ··-·----· .. ···-·-------

Longueur en mètres . . 15,2 18,89 16,2 14,4 1 
-----··· -- --· -

Masse en ordre de marche .. 84 1 120 t 85,3 1 68,4 t 
- - --------·-

Puissance continue en kW, . 2475 (3360 ch) _iiJ35 (2490 chl 3550 (4820 ch) 2575 (3500 ch) 
--- -------

VItesse maximale. en kmfh. 120 60 160 90 150 
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QUESTIONNAIRE 

TRACTION ~LECTRIQUE 

1 o Les locomotives électriques sont-elles des engins autonomes? 

2o Comment le courant éleclrlque esl-11 amené aux locomolives? 

3• Qu'est-ce qu'un panlographe 7 

4• Comment le courant électrique revient-il au générateur après son passage dans la locomotive? 

S• Faites le· schéma-de /o suspension du fil de·contact dans le cas d'une voie parcourue d grande v/tesse. 

6• Fa/les le croquis de la section du fil de contact. 

7• Pourquoi l'alimentation par troisième rail est-elle en voie de disparition ? 

8• Résumez brièvement le principe de fonctionnement des locomotives électriques. 

9• Combien y aurait-il d'essieux moteurs et d'essieux porteurs dans une ZCCZ? 

1 O• Quels sont les deux principaux systèmes d'électrification utilisés en Fronce 7 





ORGANES MÉCANIQUES 

DES LOCOMOTIVES ÉLECTRIQUES 





G ~N ~RALIT ~S 
DESCRIPTION 

Axe ou essieu nu 

Roues 
Bandages 
Essieu)( porteurs, essieux moteurs 

ESSIEUX 

GéNéRALITéS 

Les essieux sont les organes essentiels des dlsposllifs de roulement des engins moteurs sur rotis. Ils· 
supportent les vehicules, permettent leur deplacement, leur guidage, el lransmellenl les efforts de lracllon 
grace à l'adhérence de leurs roues sur les rails. 

On distingue sur un essieu : 
- un axe cylindrique qui supporte le poids du vehicule; 
- deu)( roues solidaires de l'axe; 

- deux bandages solidaires des roues. 

L'ensemble rigide formé par ces différentes parites assemblées porte le nom « d'essieu monté >>. 
Remarquons dès maintenant que l'axe tourne avec les roues; différence Importante entre le matériel 

de chemins de fer el le matériel automobile pour lequel les roues tournent autour des essieux fixes. Celte 
dlsposlllon des essieux montés de chemins de fer s'explique par la nécessité de maintenir l'écartement des 
roues rigoureusement conslanl. 
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DESCRIPTION 

Examinons success.ivemenl les parties constitutives d'un essieu monlé. 

Fig. 40. 

1. AXE OU ESSIEU NU (fig. 41) 

C'esl une pièce massive en acier mi·dur (acier D ou E). Elle esl obtenue par forg~age. Sa résisla'nce 
mécanique èl la flexion et au cisaillement doit être très élevée car les efforls supportés sont importants. 

On y distingue : 

Portée Je 
calos_• __ 

a) Le corps de l'essieu 

ESSIEU NU 

Fig. 41. 

Partie centrale généralement cylindrique. 

Po~ttl~ tle 
.s!if!~ctt~ur d'huile 
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b) Les portées de calage : 

Situées de pari et d'autre du corps d'essieu, ce sont des parties cylindriques d'un diamètre supérieur 
à celui du corps d'essieu. Soigneusement usinées, elles sont destinées à recevoir les roues par emmanchement 
à la presse. 

c) Les fusées : 

Parties cylindriques limitées par des arrondis et très soigneusement usinées. Elles sont destinées à 
recevoir la charge du véhicule par l'intermédiaire des boîles d'essieux que nous verrons par la suite. Leur 
surface doit être lisse et parfaitement cylindrique. 

Sur les fusées il y a liaison enlre un organe tournant : l'essieu, et un organe fixe : le véhicule (par les 
boites d'essieux). 

ci) Les portées d'obturateurs : 

Situées entre les portées de calage et les fusées, elles ont pour rôle de supporter les obturateurs qui 
assurent l'étanchéité des boîtes (huile ou graisse). 

Nous les reverrons en étudiant les boites d'essieux. 

e) Les portée~ de déflecteurs d'huile : 

Situées entre fusées et portées d'obturateurs, ce sont deux peilles portées cylindriques destinées à 
supporter un organe que nous verrons également par la suite (tous les essieux n'en sont pas munis). 

f) Les champignons (ou patères) : 

Situés aux extrémltès de l'essieu. Leur diamètre est supérieur à cel ut des fusées. 

g) Les centres d'essieux : 

Ce sont des alésages Iron coniques situés aux extrémités de l'essieu (fig. 42). Soigneusement usinés 
ces centres permeUenlle monlage de l'essieu entre les pointes d'un tour en vue de son usinage ou de sa réfedion, 

Fig. 42. 

_j_-

1 . 

Un tel essieu constitue un seul bloc. Il est l'objet de nombreuses vérifications qui ont pour but de s'assurer 
de l'absence de lout d!Haut, superficiel ou Interne, susceptible d'être une amorce de rupture ou même d'échauf­
fement (régularité de surface des fusées). 
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Afin de r~duire au maximum les risques d'amorces de ruptures, les raccordements entre surfaces de 
diamètres différents sont effectués por des congés très réguliers (pas de sillons d'usinage). 

h) Particularités de certains essieux : 

Nous avons ex.aminé un essieu à rus.!es extérieores. Il existe é:galemenl sur certains engins moteurs 
des essieux à fusées Intérieures; les portées de calage sont alors situées aux extrémités (fig. 43). 

ESSIEU A FUS~ES INTÉJI./EURES 

0 - 0 --· -· -- ·--- ·--·-- 0 -- ---- f-·-· ----

r:\ d;,,~ ' 
PortE'e CorP-s Port~·~ tl~ 

d Obturateur c~lajl_~ 

Fig. 41. 

Certains essieux sont forés le long de leur axe. Cette disposition a pour but soli d'obtenir un allége-
ment de la masse, soit de permettre une meilleure rigidité pour une section équivalente (augmentation des 
résistances à la déformation). Dans ce cas le diamètre de l'essieu est plus grand. A chaque extrémité un bou-
chon est emmanché à force afin d'obturer les trous et de permettre l'usinage des centres d'essieux. 

l. ROUES (fig. 44) 

Fig. 44. 

On dlsllngue sur un corps de roue . 

a) Le moyeu : 

· Partie cenlrole massive percée d'un orifice desliné a 
l'assemblage roue-essieu. 

b) Lp Jante : 

Partie périphérique dont la surface extérieure est cylln· 
drlque. Le moyeu et la Jante sont reliés soli par des rayons, 
soit, le plus souvent, par une partie pleine- appelée lotie 
(la toile est parfois munie de nervures de renfort). 

L'assemblage du corps de roue sur la portée de calage 
de l'essieu est effectué à la presse, à froid. 

Afin d'obtenir un serrage Important en1re les deux parties 
de l'assemblage, le diamètre de la portée de calage est 
usiné à une cote supérieure au diamèlre Intérieur du moyeu. 

Le serrage varie de 0,1 mm à 0,4 mm suivant l'importance du diamètre de l'essieu. 
La force pressante de calage est de l'ordre de 800 kilonewlons (environ 80 tonnes-poids). 
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3. BANDAGES (fig. 45) 

Ce sont des couronnes en acier à grande résistance (e1cier G) fixées sur les jantes des roues. Ils sont 
obtenus par forgeage et laminage de lingots d'acier de très bonne qualité (homogènes. soigneusement dépour· 
vus d'éléments pouvant les rendre fragiles). 

---·-----,---

Tohl~ de roulernen( 

COUPE DUN BANDAGE 

Fig. 45. Fig. 46. 

Les bandage~ sont destinés à assurer le roulement sur les rails. Afin de permettre le guidage des roues 
entre les rails aussi bien en vole droite que courbe, Ils sont usinés extérieurement suivant un profil dit 
« profil unifié >>. 

On disiingue sur ce profil (fig. 46) : 
- une partie renflée :le boudin, destiné à maintenir l'essieu monté entre les rails et à le guider (courbes, 

aiguillages); 
- une partie légèrement conique : la table de roulement; c'est la surface d'appui sur le rail. 

En alignement droit, le contact de la roue sur le rail s'effectue suivant le cercle de roulement (fig. 47). 
Le boudin et la table de roulement sont raccordés par un congé. La partie opposée au boudin ne parti· 

cipe pas au roulement, sa conicité est plus forie. Un chanfrein termine le profil. 

Technololl'ic 1J1Hl{oriel mo~ur. 5 
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Fig. 47. 

La conicité des labies de roulement a deux effets : 
- en alignemenl droll, si l'essieu tend à s'écarter de l'axe de la voie, elle le ramène en bonne 

position (à cause de la charge qui s'appuie sur l'essieu); 
- en courbe, la roue placée sur le rail extérieur doit parcourir un plus grand chemin que la roue 

placée sur l'autre roll (fig. 48). 

VOIE EN COURBE 

--- ----. -

Fig. 48. 
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Comme les deux roues tournent à la même vitesse, si leurs tables de roulement étalent cylindriques, 
il y aurait glissemenl. Grace à la conlcilé des fables de roulemenl, le glissement esl évllé : l'essieu se déporte 
légèrement vers f'exlérleur de la courbe el les cercles de roulemenl des deux roues prennent des dlamèlres 
différenls. Le cercle de roulement de la roue inférieure à la courbe se rédull, celui de l'aulre roue augmente 
(fig. 49). Bien que lou rna nf à la même viles se, la roue extérieure parcourl alors un plus grand chemin que l'aulre 
roue et il n'y a pas de glissement. 

\OIE EN COURBE 

1 .; 
~ 

1 ~ e 
-l! 

·1 
-ll 

-<" ~ 

Il 1! Il JI 
c 
~ 

1 
e 
~ ·1 ~ 1 ~ 
-{1 
-l! 

~ 

-}( ~ 
-· -

---- )(_ 
1 1 

Fig. 49. 

Les bandages doivent êlre lrès solidement fixés sur les jantes de roues; à cet effel, le diamètre Intérieur 
du bandage est usiné à une cole plus faible que le diamètre de la jante qui doil le recevoir. La différence des 
diamètres, ou « Serrages>>, est de l'ordre de 1,5 mm, proporllonnelle à la grandeur des roues. 

L'assemblage esl effectué à chaud : le bandage est porté à la lempérature de 350• C; il se dilate. On y 
inlroduit la roue. Au refroidissement Il y a serrage énergique entre les deux parties assemblées. Cette opé-
ration est « l'embaltage ». 

Dans le sens lransversal, le bandage est immobilisé d'un côté par un talon et de l'autre par une agrafe 
placée dans une rainure (fig. 50 et SI). 

L'agrafe est un cercle d'acier ouvert qui est logé dans la rainure après embattage. Elle s'appuie contre 
la jante. 

NOTA. - Sur plusieurs types de locomollves 41eclriques de conslrucllon récente Il exlsle des roues dlles << monobloc». 
Ces .. roues, entièrement en acier à gronde résistance, sont dépourvues de bandages. Le profil de roulemenl est usiné~ la porlie 
périphérique qui (orme un seul bloc avec le moyeu ella jante. 

Oui re qu'elles éliminent les risques d'ébranlement ou de ldchage susceplibles de se produire sur les roues bondogées, 
ces roues permellenl d'escompter une diminution des dérauls par suite d'une tension moindre du métal que dons le cas 
d'un bandage. 
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Fig. 50. 

Fig. 51. 

4. ESSIEUX PORTEURS. ESSIEUX MOTEURS 

Les essieux que nous venons de décrire ont uniquement pour rôle de suppor1er le poids du véhicule. 
Ce sont les essieux porteurs. 

Afin d'entraîner l'engin moteur et la charge qu'il remorque, il est nécessaire de communiquer l'énergie 
motrice produite par les moteurs de traction de la locomotive à certains essieux spéciaux : les essieux mo-
leurs. 

Ces essieux diffèrent des essieux po rieurs par le dispositif de réception de l'effort moteur. Ils supportent 
également le poids du véhicule. 

Enlre moteurs de traclion el essieux moteurs se trouve une transmission mécanique. 

Il existe sur le matériel moteur électrique plusieurs types de transmissions et par conséquent plusieurs 
lypes d'essieux moteurs. Les essieux moteurs diffèrent entre eux par l'organe qui reçoit le mouvement moteur. 

C'est ainsi que l'on trouve des essieux moteurs munis d'une roue denlée calée sur le corps d'essieu, 
entre les roues (fig. 52). 
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Fig. 52. 

Le corps d'essieu est alors muni d'une portée de calage supplémentaire destinée à recevoir la roue 
dentée. L'assemblage sur l'essieu est effectué à la presse, comme pour les roues. Deux portées cylindriques 
encadrent la roue dentée. Elles sont destinées aux paliers-supports des organes fixes de la transmission. 
Deux portées d'obturateurs supplémentaires reçoivent les obturateurs de ces paliers (étanchéité). 

D'autres essieux moteurs sont entraîn~s par l'Intermédiaire de manetons fixés dans les tolles de roues. 
Les toiles de roues comportent à cet effet des parties renforcées alésées (fig. 53). 

n1on~ton 

----1 

Fig. 53. 
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R~SUM~ 

Les essieux supporlenl les véhicules, permellenl leur déplacemenl, leur guidage el iransmelienl les efforls· 
de lradlon grâce d l'adhérence de leurs roues sur les rails. 

On dlsfingue sur un essieu monté : un axe ou essieu nu, deux roues, deux bandages. 

L'essieu nu est eO acier forgé. Sa porl/e centrale esl le corps d'essieu. De part et d'autre on trouve en allant 
vers une exlrémllé :la parlée de calage de roue, la parlée d'obluraleur de boile, la parlée de déflecleur d'huile de boile, 
la fusée, le champignon, le cenlre d'essieu. 

Sur les essieux d fusées Inférieures, les fusées son/ placées avonl les portees de calage. 

Les roues sont munies d'un moyeu percé d'un trou cylindrique devant recevoir la portée de calage de l'essieu. 
La janle esl la parlle périphérique. Le moyeu el la }anie sonl reliés par une loile ou por des rayons. 

L'assemblage des roues sur les parlées de calage se (ail d froid, d Jo presse. Le serrage varie de 0, 1 mm d 0,4 mm 
la force pressanle de calage esl de l'ordre de 800 kllonewlons (environ 80 lonnes-poids). 

Les bandages sonl des couronnes d'acier dur destinées à ~tre tixées sur les jantes des roues et d assurer le 
roulemenl sur les rails. Ils sont usinés exlérieuremenl suivanl le profil unifié où on dlsllngue : le boudin, la labie de 
roulemenl conique, les congés el chanfreins de raccardemenl. 

La conicllé des tables de roulemenl perme! le guidage des essieux el leur roulemenl sons glissement dans 
les courbes. 

L'assemblage des bandages sur les roues se fait d chaud d Jo température de 350• C. Le serrage esl de l'ordre 
de 1,5 mm. Celle opérai/on s'appelle l'emballage. Le bandage es! Immobilisé latéralemenl entre un lalon et une agrafe 
logée dans une rainure du bandage el s' appuyanl sur la Jante. 

Les essieux moleurs sont munis d'un dlsposlllf d'enlrainemenl qui est, soit un pignon denté calé sur le corps · 
d'essieu, soit des alésages pratiqués dans des parties renforcées des tolles de roues (enlrainemenl par manetons). 
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QUESTIONNAIRE 

ESSIEUX 

1 .. Citez. les parties constitutives d'un essieu monté. 

2o Faites le croquis d'un essieu nu en Indiquant /es noms de ses différentes par/les. 

3 o Quel est le mode d'assemblage de la roue sur /'essieu? 

4 .. Quel/es sont les parties constitutives d'un corps de roue? 
So Qu'est-ce qu'un bandage? 

6o Quel est /e rôle du baudin des bandages? 

7 .. Qu'est-ce que le cercle de roulement? 

So Pourquoi /es tables de roulement sont-elles coniques? 

9 .. Comment les bandages sont-ils fixés sur les roues? 

10 .. Quelle est la différence entre un essieu porteur et un essieu moteur? 





G ~N ~RA LITÉS 

DESCRIPTION 

Coussinet 
Corps de boile 
Dlspositi( de graissage 
Obturateur 
Graissage par tampons 

BOITES A ROULEAUX 

BOITES D'ESSIEUX 

G~N~RALIT~S 

Les boîtes d'essieux sont les organes assurant la liaison entre les essieux et le véhicule. 

Elles permeltont : 

- de faire supporter aux essieux er'! mouvC!ment le poids du véhicule: 
- d'assurer la transmission du déplacement des essieux moteurs au véhicule (l'effort moteur étant 

appliqué aux essieux). 
La liaison s'eff'eclue sur les fusées des essieux. 

Une boite d'essieu se compose essentiellement 

- d'un coussinet; 
- d'un corps de boite; 
- d'un disposilif de graissage: 
- d'un obturateur. 
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DESCRIPTION 

1. COUSSINET (fig. 54) 

Fig. 54. 

Le coussinet (fig. 54) transmet le charge à le fusée sur laquelle il repose. C'esl une pièce généralement 
en bronze dont la face intérieure concave esl garnie d'une couche adhérente de métal antifriction (régule) 
(fig. 55). 

Les extrémités, ou joues de coussinel, sont également garnies de régule afin d'éviter tout contacr du 
bronze sur les congés de la fusée (fig. 56). 

coc.~p• tr-ons~r.sal~ du 
co&JUirun 

Fig. 55. 

COUfH lons/tud,.nale âu cou.uinet 

Fig. 56. 

Cette pièce doit être résista nie à le compression, aux chocs, et assurer sur la fusée une portée réduisanl 
au minimum le frollement de glissemenl. Le répartillon de la charge do il être régulière tout le long de la [usée 

Dans le sens longiludinal un certain jeu est laissé au montage entre coussinel et extrémités de la fusée 
afin de permeltre de légers déplacements (fig. 57). 

L'alésage du coussinet est effectué à un diamètre légèrement supérieur à celui de la fusée. Ceci afin 
de permettre de faciliter l'introduction de l'huile de graissage dans la partie active et d'éviter le coincement 
du coussinet sur la fusée (fig. SB). 



.. ________________ ----- ___ , 

Cou.s.siM~t 

Fig. 58. 

' ' ' 
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fig. 57 .. 

L'ajuslage du coussinel a pour bul de 
réaliser une certaine surface de portée sur 
la fusée (fig. 58). 

Très souvenl, la charge verticale appliquée 
sur le coussinet lui est transmise par l'inter­
médiaire d'une cale à Jalon (ou tiroir de 
calage), en acier (fig. 59 et 60). 

Fig. 59. 
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• ___________________ / 

Fi~. 60. 

1. CORPS DE BOITE 

Le corps de boite esr une pièce creuse en acier moulé qui entoure la rusée et le coussinet (fig. 61). 

-------------------~ 
• ' ------------++-

COUPE LONGITUDINALE DE lA BOITE 

Fig. 61. 

1 

' 
1 __ , 
1 
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Il repose par sa partie supérieure sur la cale du coussinet. La charge que la fusée doit supporter est 
appliquée sur le corps de boite par l'intermédiaire des ressorts de suspension. 

Le corps de boite est ouvert vers l'intérieur afin de permeltre le passage de l'essieu jusqu'au niveau 
de la portée d'obturateur. Un jeu assez Important est laissé entre les deux parties afin de permeltre des dépla-
cements relatlrs au montage. Vers l'extérieur Il est rerm~ par un couvercle étanche fixé par vis avec /nier­
position d'un Joint. 

A l'intérieur du corps de boite un alvéole destiné à recevoir le talon de la cale du coussinet est pratiqué 
dans la partie supérieure (partie renforcée). La partie Inférieure constitue un réservoir d'huile de graissage; 
elle est munie d'un << bouclier» en cu pro-alliage qui prévient tout soulèvement exagéré de la boite en cas 
de choc important (accostage). 

La cale de coussinet est légèrement bombée à sa partie supérieure afin de permeltre au corps de boile 
de rester horizontal en cas de légère oscillation de la fusée (soulèvement d'une roue) (fig. 61). 

Les parois latérales du corps de boîte emprisonnent le coussinel et le maintiennent à la partie supérieure 
de la fusée (fig. 62). 

COUPE TRANSVERSALE DE LA BOITE 

Fig. 62. 

NOTA. - Pour les essieux ~ rusées intérieures qui équipent certaines lcxomollves, le corps de boile doll êlre en deux 
parties afin de pouvoir êlre ossembl~ auloor de la rusée. Ces deux parUes sont assemblées par boulons. 
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l. DISPOSITIF DE GRAISSAGE 

La partie extérieure du corps de boite (côté couvercle) est évasée afin de permettre la rotation d'une 
palette puiseuse fixée sur le champignon de la fusée (fig. 61). 

En marche, celle palelte, en passant dans le réservoir d'hurle entraîne une partie du lubrifiant qu'elle 
projette vers le haut. Cette hu lie coule le long des parois supérieures de la boite et est recueillie par le collecteur 
(prolongement de la cale à talon). De là elle coule vers la fusée par des conduits pratiqués dans le coussinel 
(fig. 62). Elle aboutit sur la fusée de part et d'cuire de la portée du coussinet. 

La bolte d'essieu qui vient d'être décrite est une boîte ~u type« Athermos >>. Dans un autre type (boîtes 
Diathermlx), la palette est remplacée par un disque puiseur. Celui-ci entralne l'huile par adhérence et la 
monte à la partie supérieure où un collecteur la recueille. L'huile coule ensuite sur la rusée par les conduits 
du coussinet. 

ll·est à remarquer que dans .ces deux systèmes de graissage, plus ·la vitesse de rotation de l'essieu est 
grande, plus Il est apporté d'huile sur le coussinet. Le graissage est proporlionnel à la vitesse, ce qui est évi-
demment souhaitable. 

Afin qu'une partie de l'huile projetée ou remontée ne se dirige vers la partie arrière de la boîte, l'essieu 
est muni d'un disque déAecteur d'huile (fig. 61). L'huile qui vient à son contact est projetée par force centrifuge 
vers l'Intérieur de la boîte grace au profil du disque; elle est ainsi ramenée vers la partie à graisser. 

4. OBTURATEUR 

Nous avons vu que l'ouverture circulaire pratiquée dans le corps de boîte pour permettre le passage 
de la fusée d'essieu a un diamètre supérieur au diamètre de l'essieu. Ceci s'e><pilque par la nécessité de sou-
lever la boîte au démontage, afin de pouvoir sortir le coussln~t par-dessus le champignon. 

Mais ce jeu est une ouverture par laquelle des poussières pourraient s'Introduire dans la boite. On 
conçoit aisément quelle serait la gravité d'un tel inconvénient, les poussières abrasives pouvant rayer la fusée 
et amener grippage et chauffage. · 

Afin de masquer l'ouverture on a muni les boîtes d'un obturateur (fig. 63). 

1 1 
1 1 CuiJ~ 
1 1 
1 .J . 
1 1 

ol 
1 

Fig. 63. 
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L'obturateur est constitué par deux demi-rondelles garnies de cuir, de fibre ou de feutre. Des guides 
permettent l'assemblage de ces deux parties. les demi-rondelles viennent s'appliquer sur la portée d'obtu-
raleur de l'essieu. L'application doit êlre régulière sur toui le pourtour de la portée mais ne doit pas entraîner 
d'échauffement ni d'usure. 

l'obturateur est placé dans un logement situé à !.'extrémité intérieure du corps de boite, (fig. 61) el 
constitué par un double fond. 

les deux demi-rondelles sont munies de pelits ressorts qui, prenant appui dans le corps de boite, main-
tiennent les garnitures de cuir sur la portée de J'essieu. 

5. GRAISSAGE PAR TAMPON 

les deux systèmes de graissage que nous avons examinés (palette et disque) sonl des syslèmes méca-
niques. Un autre système assure le graissage par capillarllé : 

Un tampon graisseur en laine est logé dans la partie Inférieure du corps de boite (fig. 64). 

Fig. 64. 

Ce lampon esl constllué par des brins de laine assemblés sur un bau. Un ressorl à lame l'applique 
sur la partie inférieure de la fusée. Des mèches de laine trempent dans l'huile située à la parlîe inférieure 
du corps de boite. l'huile est amenée sur la fusée par capillarité. 

Comme il n'y a pas de projections d'huile, le déHecteur d'huile n'esl pas nécessaire dans ces boites. 
Il n'y a pas non plus de bouclier. 
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Fig. 65. 

La figure 65 représente schémallquemenl un autre lype de boîte dans lequel le graissage de la fusée 
par lampon esl complété à la partie supérieure par un dispositif de graissage des joues latérales de coussinet. 
De l'huile contenue dans un petit réservoir esl conduite par capillarllé et siphon nage vers les Joues de coussin el 
grace à une mèche en laine et des canaux pratiqués dans le corps de boîte, la cale et le coussinet. 

BOITES A ROULEAUX 

Dans les boiles à rouleaux le coussinet est supprimé. Le glissement est remplacé par le roulement 
de rouleaux. 

Sur la fusée dépourvue de champignon, deux roulements à rouleaux sont calés au moyen de manchons 
coniques enfoncés à force par un gros écrou. L'écrou se visse sur un prolongement fileté de la fusée (fig. 66). 

Les manchons sonl fendus. Ils s'appliquent fortement sur la fusée et sur les bagues Intérieures des 
roulements qui sont ainsi rendues solidaires de la rusée. Deux vis et une barreUe fixées en bout de la fusée 
empêchent l'écrou de se desserrer. 

Les bagues exlérieures des roulements ·sont serrées dans le corps de boite en deux parties assemblées 
par boulons. 

La. boite est rermée à la parlie avan1 par un couvercle fixé par vis avec inlerposlllon d'un joint 
Le graissage est effectué par de la graisse consislante i le corps de boite en est rempli. 
A la partie arrière un obturateur en reutre empêche les P-nlrées de poussières et les pertes de graisse. 

Il (rolle sur une portée d'obturateur amovible calée à chaud sur l'essieu. L'obturateur est en forme de chicane, 
ce qui a pour effet d'augmenter son étanchéité. 

Les roulements sont le plus souvent du type« à rotule». Cet1e disposition leur permet de tourner norma-
lement, même si un léger décalage des bagues extéri~ures par rapport aux bagues Intérieures se produit 
au montage. 

Les boîles à rouleaux ont pour principal a-1antage de diminuer considérablement la résistance à l'avan-
cement en raison de la substitution du rrottement de roulement au rrottement de glissement. 
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Fig. 66. 

De plus, l'usure des rusées est supprimée, les roulements s'usent très peu el le graissage nécessite beau-
coup moins d'entretien que les autres boîtes pour lesquelles il est nécessaire de rétablir fréquemment 
le niveau de l'huile. 

ROULE.ME.NT A ROTULE. SUR DE.UX RANGÉES DE. ROULEAUX 

Tecllbolo~~:ie matllra~l mnleut·. • 
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RÉSUMÉ 

Les boites d'essieux assurent la liaison entre essieux et véhicule. 
On distingue dans une boîte d huile : le coussinet, le corps de boîte, le dispositif de graissage, l'obturateur. 
Le coussinef est en bronze garni de régule; son alésage est plus grand que le diamètre de la fusée. 
Le corps de boTfe est en acier moulé. fi entoure fa fusée et le coussinet. Il repose sur le coussinet par l'inter-

médiaire d'une cale à talon. Les corps de boite des essieux d fusées intérieures sont en deux parlies. 
La cale ou tiroir de calage est bombée pour permettre de libres oscillations de la fusée et du coussinet. 
La parlie inférieure du corps de boite forme réservoir d'huile; un bouclier limite le soulèvement accidentel 

de la boîte. 
Dans le graissage mécanique par paleffe puiseuse, la paleffe, fixée en bout de fusée, projeffe l'huile en haut 

du corps de boile. L'huile est recueillie par un collecteur et coule par des conduits pratiqués dans le coussinet pour 
aboutir sur la fusée de part et d'outre de la portée de coussinet. 

Le déflecteur d'huile des bottes à graissage mécanique est un disque calé sur l'essieu à l'arrière de la fusée; 
il renvoie vers -l'Intérieur de 'la boite les projections et écoulements- d'huile qui se dirigent vers l'arrière. 

Dans le graissage par capillarité un tampon graisseur en laine monte l'huile jusqu'à la partie inférieure de 
la fusée. Il est appliqué par un ressort. 

L'obturateur assure l'étanchéité de la boite d sa parfle arrière. Il est logé dans un double fond du corps de boîte. 
Ses garnitures froffenf sur la portée d'obturateur de l'essieu. 

Les boites d rouleaux sont munies de deux roulements à rouleau}( calés sur la fusée au moyen de manchons 
coniques enfoncés par un écrou vissé en bout de (usée. Le corps de botte est en deux pièces assemblées par boulons; 
il serre les bagues extérieures des roulements. Le graissage est assuré par de la graisse consistante. L'obturateur est 
un joint de feutre qui froffe sur une portée d'obturateur rapportée sur l'essieu. Il est monté en chicane. 
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QUESTIONNAIRE 

BOITES D'ESSIEUX 

l'" Quels sont les organes constituant une boite d'essieu d huile? 
2• Quel est le rôle du coussinet? 

3" Décrivez un coussinet. 

4" Pourquoi /'alésage du coussinet est-il plus grand que le diamètre de la fusée 7 

5" Qu'est-ce que l'ajustage d'un coussinet? 

6" Comment le coussinet est-il maintenu d la partie supérieure de la fusée? 

]o Décrivez le dispositif de graissage par pa/elle pUiseuse. 

8'" Pourquoi les cales de coussinets sont-elles bombées d leur porlle supérieuré? 
9'" Quel est le rôle de l'obturateur? Décrivez-Je. 

1 Qo Décrivez le système_ de graissage par tampon. 

Il o Décrivez une boite d'essieux à rouleaux. 

12'" Quels sont /es avantages des bOites à rouleaux? 
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CHASSIS DE CAISSE 

G~N~RALIT~S 

Le chassts de caisse d'un engin moteur électrique est un ensemble métallique rigide constitué par un 
assemblage de tôles de forte section el de profilés en acier. Sa forme générale esl rectangulaire. Son rôle 
est de supporter la caisse et tous les organes qu'elle abrite el suppor1e : pupitres de conduite. appareillage 
de commande, appareillage de distribution du courant, pantographes, organes auxiliaires (venlllateurs, 
cam presseurs ... ). 

La solidité, la rigidité de l'ensemble du véhicule est due principalement à la solidité du chassls. 

Les châssis de caisse affectent dans leurs détails des Formes assez différentes suivant la disposition 
des organes des locomollves el aussi suivant le mode de suspension du véhicule (véhicule reposa ni sur des 
bogies ou directement sur les boîtes d'essieux). 

On peut cependant, dans tous les cas, dégager les principes généraux suivants : 

DESCRIPTION 

Le chassls est ·rectangulaire. Les deux grands côtés du rectangle onl toute la longueur du véhicule; 
ce sont les longerons (ou brancards). 

Les longerons sont en tôle d'acier très résistante et de Forte section (40 à 50 mm d'épaisseur et porfc>ls 
plus). Ils sont plats ou profilés en 1 o" en U. 
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Les petits côtés du rectangle situés aux deux extrémités du véhicule sont les traverses de tête ou 
traverses extrêmes. Egalement en tôle d'acier épaisse, plate ou profilée, elles sont assemblées aux longerons 
par rivetage ou par soudage. Des ·renforts en tôle pliée ou soudée augmenten.t la rigidité de l'assemblage 
et donnent aux traverses la forme de caissons sur lesquels des organes de la locomolive peuvenl reposer 
(cabines de conduite ou organes auxiliaires). 

Le~ traverses de tête supportent généralement les orgapes de choc. el de traction (crochets, attelages, 
tampons). 

Les longerons sont reliés par d'autres Ira verses: les traverses principales. de forte section. en lôle 
pliée, rivée ou soudée, ou encore en acier moulé, qui constiluen·t également des caissons rigides. Dans les 
locomotives à bogies les traverses principales sont munies d'un dispositif d'appui de la caisse sur les bogies. 
Elles sont également utilisées pour supporter des organes lourds placés dans la· caisse (moteurs). L'une d'entre 
elles peut être placée au centre du chassis. 

Dans le sens longitudinal, des profilés en acier en lou en U sont disposés parailèlemenf aux longerons. 
Ce sont les longrines. 

Dans le sens transversal, des profilés de même nature sont· placés entre les longerons; ce sont les tra-
verses secondaires qui s'entreèrolsent avec les longrines et permetlènl la -fixa1ion de la caisse el des organes 
qu'elle contient (cloisons, plancher, montants, appareillage). · 

Tous ces éléments solidement assemblés par rivetage ou soudure éleclrlque contribuent à faire du 
chassls un ensemble pratiquement indéformable capable de résister sans dommage à tous les chocs et efforts 
de trad lon, de compression et de flexion auxquels Il est fréquemment soumis. 

PRINCIPALES VARIANTES 

Rappelons que les chassls de caisse peuvenl présenter des différences assez sensibles suivant le type 
d'engin moteur; les éléments constllutlfs peuvent être en nombre variable et leurs formes sont choisies en 
fonction de leur utilisation (formes de caisse, forme et poids des appareils à supporter). 

Une particularité importante est à signaler pour les chassls de locomotives qui reposent sur les boîtes 
d'essieux (appui sur les boites par l'intermédiaire de ressorts de suspension). Des échancrures sont pratiquées 
dans les longerons pour permettre le passage des boîtes d'essieux (fig. 68). 
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Fig. 68. 
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Les boites sont guidées entre des glissières· fixées sur les parois latérales des échancrures (fig. 69). 
Afin de ne pas affaiblir la résistance des longerons à lb flexion, des entretoises amovibles sont fixées a Jo porlic 
inférieure de chaque échancrure. 

~---------
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Gli.s.st'ère.s d~ _ho/t~ dé.s.sleu 

Fig. 69. 
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ClicU Al•thom. 

Châssis de locomotive ovonl soudure du porquet ~lallique et mon/age des traverses d'exlr~mi~s. 
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CAISSE 

G~N~RALIT~S 

la caisse d'un engin moteur éleclrlque est constituée par un ensemble de lôles pliées, assemblées par 
soudure, vis ou rivets. Sa forme est variable suivant le type d'engin. Son rôle est d'abriter le personnel de 
conduite, les instruments de manœuvre el de contrôle, toul l'appareillage fixé sur le châssis (appareillage 
électrique, mécanique et pneumatique) et ~e supporter les organes de captage du courant à la ligne aérienne. 

La caisse est solidaire du chassls de caisse. On y distingue une ou deux cabines de conduite, les compar-
timenls d'appareillage, la toiture. Dans les automotrices électriques une partie de la caisse est aménagée 
pour abriter les voyageurs. 

DESCRIPTION 

Les tôles constituant les parois de la caisse sont assemblées par soudage ou par vissage sur des montants 
des traverses et des arceaux en profilés d'acier ou en tôle pliée. Montants, traverses et arceaux constituent 
une ossature rigide rendue solidaire du chassls. 

les parois extérieures sont souvent démontables pour permettre le libre accès à l'appareillage en cas 
de révision ou réparation à l'atelier : parois latérales, capots protecleurs, panneaux d'extrémilés, éléments 
de la tollure. 

les cabines de condulle et portes d'accès sont à double paroi a fon d'améliorer le confort du personnel; 
elles contiennent les pupllres de conduite amovibles sur lesquels sont rassemblés les appareils de manœuvre, 
les leviers, robinets, lampes de signalisation, appareils de mesure ... 

A l'intérieur de la caisse des cloisons verticales et des po ries Isolent les cabines de conduite et conslituënl 
les compartiments d'appareillage et couloirs d'accès. 

Le plancher esl fixé sur les traverses el longrines du chassis; il est en bols ou en tôle d'acier slriée. 

Des fenêtres el hublols vitrés sont disposés sur les parois fronlales et lalérales. les parois latérales 
sont, en outre, munies de volets d'aération et d'aspiration du dispositif de ventilation forcée (refroidissement 
des organes électriques : moteurs, résistances). les parois frontales supportent les phares et feux de signa-
lisation. 

la toiture supporle les pantographes par l'intermédiaire d'un petit chassls reposant sur des isolaleurs 
en porcelaine. 

L'assemblage des différents élémenls de la caisse est effeclué avec soin, dans le bu! d'assurer son élana 
chéité. Il est important, ·surtout pour les organes électriques, d'éviter toute entrée d•eau ou de poussières. 
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SCH~MA DES PRINCIPAUX ~Li.MENTS D'UNE CAISSE 

F'lltr~ el Oe'ration 
Planch~r 

Hublot 

Chô.s.sis 

Fig. 70. 
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DIFFÉRENTES DISPOSITIONS 

Parmi les très nombreuses variétés de caisses on peut distinguer deux catégories 

Jo Les caisses è deux cabines de conduile situées aux extrémités du véhicule; 

2o Les caisses à cabine uniqve centrale. 

Ces deux typ·es de cai~ses ont chacun leurs avantages et leurs inconvénienls. 

Dans les locomolives bi-cabine~. les organes de manœuvre, de conlrôle et de mesure nécessaires (J 
la conduite doivent être doublés. A chague changement de sens de marche, le conducteur doit changer de 
co.bine en isolant les organes de manœuvre d'une extrémité pour m·ellre ceux de l'outre extrémité en service. 
Par contre, presque lous les organes auxiliaires et électriques sont placés dans la partie centrale o ù leur accès 
esl commode el où ils sont bien abrités. 
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Dans les locomolives è cabine centrale, les organes nécessaires à la conduile sonl en nombre plus 
réduit el groupés sur·un seul pupitre. Le conducleur n'a pas à se déplacer pour changer de 'ens de marche el, 
de plus, la disposilion des baies vitrées sur toutes les races de la cabine permet une excellenle visibililê el la 
surveillance du convoi en cours de marche. 

La cabine cenlrale esl parliculièremenl appréciable dons les services de manœuvre où les chongemenls 
de sens sont rréquenls. Par canlre, les organes auxiliaires el électriques doivenl êlre logés de choque côlé 
de la cabine sous des copols amovibles el bos. Du rail de Jo réduclion d 'espace disponible l'accès à ces organes 
esl peu commode et la présence des capols amovibles rend difficile la réalisation d'une élanchéilé convenable 
au)( enlrées d'eau el de poussière. 
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PROTECTION DU PERSONNEL 

DOns 1oute locomotive électrique il existe des organes que le personnel de conduile et d'en1retien ne 
doil pas toucher lorsqu'ils sonl sous tension (haule tension, danger d'éleclroculion). Ces organes sont enfermés 
dans des compartiments cloisonnés dont les parles sont fermées par des serrures spéciales. 

Les clefs de Ioules les serrures de la locomotive sonl rassemblées et engagées sur un disposilif de verrouil-
lage qui ne permet pas de les retirer tant que la locomotive est sous tension (pantographes montés, circuits 
à haute lension en fonctionnement). 

Pour ouvrir un compartiment à haule tension (HT) il est indispensable de supprimer l'alimentation HT 
sur lous les circuits (abaissemenl des panlographes, manœuvre d'interrupleurs de mise à la lerre et d'inter~ 
rupteurs coupa ni les circuits dangereux) afin de pouvoir oblenir la clef nécessaire à l'ouverlure de la serrure. 

L'accès à la toiture est également soumis aux mêmes conditions; l'échelle de montée est verrouillée 
par une serrure. 



-93-

RÉSUMÉ 

Le châssis de caisse d'un engin mo/eur électrique est un ensemble métallique rigide constitué par un assemblage 
de tôles de forte section et de profilés en acier. Son rôle est de supporter la caisse et tous les organes qu'elle contient. 
Il assure en grande parlie la rigidité du véhicule et doit supporter sans déformation les efforts Importants auxquels 
il est soumis. 

On dislingue sur un châssis de caisse : 
- les longerons, faces latérales du châssis, en tôle d'acier de forie seclion, plane ou profilée en 1 ou en U. 

Ils assurent la rigidité dans le sens longitudinal. Les longerons de locomotives suspendues dlreclemenl 
sur /es boites d'essieux assurent le guidage de ces boîles dons des échancrures munies de glissières el fermées 
par des entretoises; 

- les traverses de fête, en tôle de même nature, relient les longerons d leurs extrémités. Elles supportent 
généralement les organes de choc el d'alle/age et sont munies de renforts qui augmentent leur rigidité, 
les traverses principales entretoisent solidement les longerons dans leurs parties médianes. En tôle pliée; 
en profilé ou en acier moulé, elles forment des poutres de forte section destinées d supporter les organes 
les plus lourds de la locomotive. Sur les locomotives d bogies elles sonl munies du dispos/li( d'appui de la 
caisse sur les bogies; 
les lraverses secondaires (ou inlermédiaires) sonl en profilé d'acier de plus (aible secl/on. Elles entretoisenl 
également les longerons et supportent le plancher, les organes auxiliaires de la locomotive, la caisse; 
les longrines, disposées à l'intérieur du châssis el parallèlement aux longerons constituent un entrecroi-
sement avec les traverses. 

La caisse abrite le personnel de conduite, les inslrumenls de manœuvre el de contrôle, J'oppareUiage. Elle est 
solidaire du châssis. Ses différents éléments ~ont assemblés par rivetage, soudage ou vissage sur une ossature rigide 
conslituêe par des profilés ou des tôles pliées. Certains éléments sont amovibles afin de permeltre J'accès aux orga-
nes de la locomotive. 

Les caisses sonl, sail à deux cabines de conduite, sail à une cabine unique centrale. 
L'ossature qui assure la rigidité de la caisse et supporte les parois et cloisons est constituée par des montants 

solidaires du châssis, des traverses el des arceaux de toiture. 
Les parois latérales ef capots constituent des panneaux souvent amovibles dont certains sont munis d'orifices 

d'aération et de ventilation ou de baies vitrées. 
Les parois frontales sonl munies de larges baies vilrées et supportenl les phares el feux de signalisa/ion. Elles 

sont d double paroi. 
Les cloisons fixées sur les montants. munies de portes, isolent les cabines de conduite et comparlimentent 

l'intérieur de la caisse. 
Le plancher en bois ou en tôle striée est fixé sur les longrines el traverses. 
La toiture, supportée par les arceaux, est munie de panneaux démontables qui reçoivent les pantographes el 

leurs organes de manœuvre, ainsi que les canalisations électriques d'amenée du courant dons la caisse. 
Les comparlimenls qui abritent les organes électriques à haute tension dangereux pour le personnel, sont 

fermés par des serrures spéciales. Les Clefs de ces serrures sont verrouillées sur un dispositif qui oblige quiconque 
veul pénélrer dans un compartimenl HT d manœuvrer d'abord des appareils de coupure de courant el de mise d ta 
terre des circuits électriques. 
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QUESTIONNAIRE 

CHASSIS DE CAISSE ET CAISSE 

1" Quel est le rôle du chOssis de caisse d'une /ocomolive! 

2" Enumérez les organes consliluanl un châssis de caisse en les décrivant sommairement. 

)n Quels sont les modes d'~ssemblage des éléments d'un châssis? 

4" A quoi servent les échancrures munies de glissières pratiquées dans les longerons de cerlaines locomotives? 

5" Quel est le râle de la caisse d'une locomotive? 

6" Quels sont /cs éléments assuranl la rigidité de Jo caisse? 

7" Quels sant les deux principaux types de caisses utilisés sur les locomotives éfectriques? 

9" Quels sont les organes supportés par la toiture? 

9" Par quel mayen t'accès aux compartiments renfermant des appareils électriques à houle tension est-il 
interdit ou personnel lorsqu'il y a danger? 



ORGANES DE CHOC ET DE TRACTION 

GtNtRALIT~S 

DESCRIPTION 

Organes de traction 
Croche/ 
Tendeur d'allelage 
Ressorts da lracllon - Montoges 

Organes de choc 

Les organes de traction d'un engin moteur sont disposés à chaque exlrémiJê du véhicule; le plus souvent 
sur les lraverses de lête du chassls de caisse. Ils sont essentiellemenl conslltués à chaque extrémité par un 
crochet de traction, des ressorts de traction et un tendeur d'atlelage. Ces organes sont disposés dans l'axe 
longitudinal du chassts. leur rôle est de permettre l'accouplement avec les véhicules remorqués et de leur 
transmettre l'effort de traction; ces véhicules sont tous munis, sur leurs traverses de tête, des organes d'attelage 
correspondants. 

Les organes de choc sont les tampons. Au nombre de deux à chaque extrémité du véhicule, Ils sont 
disposés symétriquement de part et d'autre des organes de traction. Leur rôle est, d'une part, d'assurer en 
permanence un contact souple entre la locomotive et le premier véhicule remorqué, d'autre part, d'amortir 
les chocs qui se produisent à l'accostage de la locomotive sur le train et, en marche, sous l'effet d'à-coups 
de traction. 

DESCRIPTION 

1. ORGANES DE TRACTION 

a) Crochet (fig. 71). 

C'est une pièce en acier forgé. la mise en forme par forgeage est préférée à l'usinage par outils Iran-
chants car la coupure des fibres du métal affaibli railla résistance à la traction du crochel. 

Remarquez la rorme parllcullère donnée au crochet afin de lui assurer une grande résistance à la 
ru pl ure. 

'l'ochnolugic IIUIL.o·~ricl moLeu.r. • 
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Fig. 71. 
On distingue : 
- la Jête de crochet, partie massive munie d'un bec et percée d'un œil; 
- la tige, de section carrée du crochet, ronde vers J'autre extrémité. l'extrémité opposée au croclret 

est soit filetée, soit munie d'un œil. 

b) Tendeur d'attelage (fig. n). 

Oeil dtt la 
manille 

Nam"! le 
Fig. 72. 

~,j de bielle 

L 

Tourillon 

A x~ 
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Le tendeur d'attelage se compose : 

d'un axe cylindrique qui se place dans l'œil de la tête du crochet. li y est maintenu par une goupille; 
de deux bielles articulées sur l'axe; 

d'une manille; 

- de deux écrous à tourillons articulés l'un sur les bielles, l'outre sur la manille; 

- d'une vis à filets ronds dont les deux molliés sont filetées à des pas contraires; 

- d'une manivelle placée au milieu de la vis. 

La manille est destinée à assurer la liaison avec le crochet du véhicule attelé. La manœuvre de Jo 
manivelle permet, en tournant la vis à filets con1raires, de serrer ou de desserrer l'attelage. 

c) Ressorts de trad ion • Montage. 

Afin d'obtenir une certaine souplesse dans la transmission des efforls de tradlon (démarrages, accé-
lérations), des ressorls sont Interposés entre le crochet de tredion et la tr..Jverse d'attelage. 

Plusieurs montages sont employés : 
Dans le montage représenté par la figure 73, le crochet de lradton est à extrémité cylindrique filetée. 

Un écrou de serrage comprime un ressort en volute par l'Intermédiaire d'une rondelle d'appui. 

rf\ ....... -- -----\------ •. -=.:.-___ 
[- . 

.\---- ------...:... --- ----
'-\...4 

Croclut 

Pietin~/ Sell~tte . 

Fig. 73. 



-98-

Afin de permellre des déplacements latéraux du crochet (passages dans les courbes) la parlie renforcée 
de la traverse qui sert de su ide à. la tige du crochet est évasée en arc de cercle. 

Po-ur que le ressort travaille dons les mêmes conditions pour toutes les positions du crochet, il s'appuie 
sur la traverse par l'intermédiaire d'une plaline et d'une sellette. Ce système lui permet d'être toujours com-
primé dans le sens axial. 

Dans le montage représenté par la figure 74, il y a deux ressorts de lracllon en volute. Le crochet de 
lracllon est à œil; il est relié aux ressorts par l'intermédiaire d'un joug de pression sur lequel il esl articulé par 
un axe. 

Le joug de pression esl guidé par deux liges. 

/ 

~rochet 

Re.s.rort de trQcli'on 

Fig. 74. 

Le crochet est guidé, comme dans le montage précédent, pour lui permettre différentes orientations. 
Il oscille autour de l'axe de l'œil. Quelle que sçl! l'orienlolion du crochet, les ressorts sont lou jours comprimés 
de la même manière par le joug qui esl guidé. 

Le même montage est parrois utilisé avec deux ressorts en caoulchouc à la place des ressorts en hélice 
(automotrices). 

1. ORGANES DE CHOC 

d'eux 
Divers lypes de lampons sont u_t_tlisés s~r les locomotives électriques. On lrouve cependanl sur chacun 

- une tige de lampon ou un plongeur épanoui à l'cvanl en forme de disque, deslin~ à prendre 
con lad avec un organe semblable du véhicule allelé: 
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- un ressort de choc. Ce ressort a pour bul d'amortir les chocs auxquels le tampon est soumis lors 
des accostages et des irrégularités dans la traclion; 
un boisseau servant de guide à la tige et contenant le ressort de choc. Il est muni d'une clavetle 
qui maintient la tige et est fixé par boulons sur la traverse de tête. 

C'OI.IPE a 

------
a ----s-----)'~ 0-

Fig. 75. 

Dans le tampon représenté par la figure 75 le ressort de choc est en spirale conique. Il est en acter 
el s'appuie dans le fond du boisseau. C'est le type de lompon le plus couramment employé; Il porte le nom 
de« lampon unifié » (le ressort de ces tampons est parfois en caoutchouc). 

Dans le tampon représenté por la figure 76, le ressort de choc est constitué par un empilage de 
bagues en acier serrées par une tige Cl' assemblage. 
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(la velte cl~ retenue 
du plongeur 

,, •. ,.,,res . bagues 

./Plongeur 

Tïge d 'osserr>bloge 

Ftg. 76. 

.1. 

/ 

On distingue les bagues extérieures (telles que A), et les bagues intérieures (telles que B). Bagues 
Intérieures et extérieures sont en contact par des surfaces coniques. Quelques bagues Intérieures sont fendues. 

Lors d'un choc, l'empilage est comprimé; les bagues Intérieures pénètrent plus avant dans les bagues 
extérieures. Il y a agra~dlssement élastique des bagues A et compression élastique des bagues B. Ces défor-
mallons s'accompagnent d'un lmporlant rrottement entre les surfaces de conlad; rroltemenl qui (( absorbe')) 
le choc. 

Ces lampons portent le nom de lampons« Ringfeder>>. Leur principal avantage par rapport aux tampons 
à ressorts en hélice esl qu'ils ne favorisent pas les réactions eni re véhicules lors d'un choc. 

En effet, lorsqu'un ressort en hélice a été comprimé, il revient violemment à sa position première 
dès que la compression cesse. Au cours de ce mouvement il restitue presque toute l'énergie emmagasinée 
pendant le choc et peut ainsi repousser le véhicule qui l'a abordé; c'est la réaction. 

Au contraire dans le ressort à bogues Rlngfeder, le retour à la position première se fait assez lentemenl. 
avec un frottement lnlense entre les bagues. Ce rroltement absorbe la majeure partie de l'énergie. 

Les tampons Rlngfeder sont toutefois moins employés que les lampons unifiés parce qu'ils sont beaucoup 
plus coOteux. 

NOTA.- Entre deuK véhicules aHel~s, si les disques de deux lampons en regard étoienl plats, le conlacl ne serail assuré 
convenablement qu'en voie droUe; en courbe, Il serait trop déporté sur un côté (fig. 77 a). 

··--

Fig. 77 a. Ftg. 77 b. 
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Cet Inconvénient est évité en donnant une forme bombée à l'un des disques en regard (fig. 77 b). Un 
véhicule est donc muni à chaque extrémité d'un tampon plat et d'un tampon bombé. La disposition est la même 
sur toutes les traverses : pour un observateur placé face à une traverse, le tampon bombé se trouve du côté 
gauche. 

Parfois (automotrices de banlieue) on emploie des lampons semi-bombés qui sont alors tous Identiques. 
Les organes de traclion et les organes de choc que nous avons examiné-s jusqu'à présent sont Indé­

pendants les uns des outres sur une même traverse. Quelquerots une liaison élastique est réalisée entre ces 
organes. C"est le cas de certaines automotrices. Un tel dispositif est schématisé sur la figure 78. 

fig. 78. 

Les tiges de tampons sont prolongées et guidées dans le ch8~is. Un ressort de choc unique est constitué 
par un empilage de lames d'acier. Il est relié au joug de pression des ressorts de traction en son milleu et ses 
extrémités poussent les tiges de tampons par les mains de choc. Des ressorts de rappel maintiennent les tampons 
en bonne place au repos. 
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Du falt·de la présence d'un ressort de choc unique, les lampons sont d'un type spécial représenté en 
coupe sur la figure 79. 

Tige de tanopon\ 

Manchon de or.•s•·,ot>\ 

foui< tatnp.onl 

R~uorl d~ lunel de chr>c <>n caautchoue 

Fig. 79. 

/ 

La !Ige esl guidée par un faux lampon el son déplacement vers le ch8ssls esl limité par un ressort en 
caoutchouc. 

Un tel système a l'avantaged'être très souple, mals Il n'est utilisable que sur véhicules légers, Il a l'Incon-
vénient de comporter un assez grand nombre de pièces mobiles. 

.. 
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RËSUMË 

Les organes de traction permettent l'accouplement souple entre la locomotive et Je premier véhicule remorqué. 
les tampons assurent un contact souple entre les véhicules attelés el amortissent les chocs. 
L'effort développé par une locomotive est transmis à la charge remorquée par un crochet de traction. Le crochet 

est une pièce en acier forgé dont la tête massive est munie d'un bec el est percée d'un œ/1. La lige du crochet a une 
section carrée du coté de Jo lêle, son extrémité opposée est d section ronde filelée ou munte d'un œ/1. 

Les ressorts de traction sont Interposés en/re le crocnel et la traverse d'attelage. Leur rôle est d'assouplir Jo 
transmission des efforts de lror."on. 

Les crochets de traction peuvent s'orienter latéralement. 
Le tendeur d'attelage qui assure la /loison entre les crochets de deux véhicules est constitué par un axe de tête 

de crochet, deux blellelles articulées sur l'axe, une manille, deux écrous d tourillons, une vis à pas contraires, une mani~ 
velle de manœuvre. La manille s'engage dons le crochet du véhicule attelé. La manœuvre de Jo vis, en rapprochant 
au éloignant les écrous d taurillons permet de serrer ou de desserrer J'attelage. 

Les toniJ>9nS sont boulonnés sur les traverses d'oNe/age de port et d'outre des organes de traction. Ils absorbent 
les chocs et amortissent les déplacements entre véhicules en cours de marche. 

Ils sont munis d'une ttge (au plongeur) épanouie d l'avant en forme de disque, d'un ressort en spirale (tampons 
unifiés) ou d bagues (tampons lttngfeder), d'un boisseau contenant ressort et tige; une clavette retient la tige. 

Sur une traverse d'attelage, le disque du lampon de gauche est bombé, l'autre est plat. 
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QUESTIONNAIRE 

ORGANES DE CHOC ET DE TRACTION 

1 ., Décrivez un crochet de traction. 

2 .. De quelle manière le crochet est-il raçonne! 

3 o Quelles sonl les pièces consll/uonl un tendeur d'olle/age? 

4·' Quel esl le rôle de la manille du lendeur d'olle/age? 

So Que permello rololion de la manivelle du lendeur d'olle/age? 

6o Quel est le rôle des ressorts de traction? 

7" Décrivez sommairement le montage d'un crochet de traction d extrémilé filetée a~ec un seul ressort de 
traction. 

8'" QueJies sont les pièces .constituant un tampon unifié? 

9o Que/ esl le rôle de la clovelle qui lroverse le plongeur? 

1 Qa Comment est constitué un ressort de lampon Ringfeder? 

Il" Pourquoi les surfaces des disques de deux tampons se faisant foce sont-elles l'une bombée et l'autre plane? 

12 .. Comment les lampons sont-ils maniés sur les traverses d'alle/age? 

.. 



G~N~RALfT~S 

BOGIES PORTEURS· BOGIES MOTEURS 

DESCRIPTION 

Chdssls de bogie 

Guidage des boites d'essieux 
Suspension du chélssis de bogie 

APPUIS DE LA CAISSE SUR LES BOGIES 

Pivots 
Bogies à deux pivols 

Pivots des bogies porteurs d'extn&mltés 

Equlllbreurs de caisse 

BOG 1 ES 

Appui de la caisse par traverse de charge 

ATTELAGE ENTRE BOGIES 

G~N~RALIT~S 

On désigne sous le nom de bogie un ensemble essentiellement constilué par deux ou trois essieux 
sur lesquels repose un chassls rectangulaire par l'Intermédiaire de boîtes d'essieux et de ressorls de suspension. 
C:est en quelque sorte un petit véhicule qui possède à lui seul les organes nécessaires à son roulement, son 
guidage entre les rails, et qui esl susceptible de recevoir une charge : la caisse de la locomolive . 

Saur pour quelques rares exceptions, les bogies sonl d'un usage général sur les locomolives et aulo· 
motrices éledriques. 

C'est principalement la longueur des engins moteurs qui rend leur utillsallon nécessaire. Sur les engins 
puissants, une grande longueur de caisse es1 nécessitée par le norTibre et le volume des organes moteurs ct 
auxiliaires. Or, pour un engin sur lequel les boîtes d'essieu>< sont guidées par le châssis de caisse (ou châ~sis 
principal), se pose le problème de l'inscription dans les courbes. 

En courbe el à partir d'une certaine longueur de ch8ssls (ou d'un certaln.nombre d'essieux), les roues 
des essieux extrêmes poussent sur le rail extérieur landls que les roues des essieux inlermédiaires s'appuienl 
sur l'aulre roll ainsi que l'Indique le schéma de la figure 80. 
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Fig. 80. 

C'est un sérieux inconvénient pour la circulation à grande vitesse dans les courbes; on l'évite partiel­
lement en augmenlant jusqu'à 1,470 m. l'écartement des rails prévu à 1,437 rn en alignement. Mais on est 
quand même 1enu de ne pas augmenler la longueur de ces châssis au-delà de certaines limlles sous peine 
de mauvaise tenue en marche des locomotives. Ces limites étant trop réduites pour permettre la construction 
d'engins assez pllissants, la solution est apportée par J'emploi de bogies; 

Les bogies ayant un empattement (distance entre essieux extrêmes) faible, leur Inscription dans les 
courbes ne pose aucune difficulté. 

Il suffil donc de faire reposer les extrémités des longs ch8ssis sur des bogies. Cet appui devant permeHre 
ci chaque bogie de s'orienter dans les courbes, Il se fait par l'Intermédiaire de pivots (fig. 91). 

ChôJ4Ù ft,.Ù,e'f'· ~1 r . ·re -- - P/vot tl i:J,.ri'cul~b'on du beu~ie -------T-- -~ 

1 
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L 
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r 1 
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~9= -~= 
-

- -~ 

e-- ·-·--- - - -- ---

-

- - -
: 

- ---- - - ~' 1-:·-

;- - - --

-z~ ·~ . '!J --
Fig. 91. 

De celte manière, l'cmpaltement des essieux médians reste dans de justes limites et l'ensemble du long 
véhicule s'inscrit correctement. Il four remarquer, dans ce cas, que le cenlre de chaque bogie ne reste pas 
dans l'axe du châssis principal : il y a déplacement latéral du pivot d'articulation par rapport à J'axe Jongt-
ludinal de chaque bogie. Ce déplacement est visible sur la figure 91. 

NOTA.- AAn de raclliter l'inscripUon dans les courbes on ne peul pos réduire le nombre d'essieuK d'une locomollve; 
deux choses s'y opposent : 

1 D L'adhérence aux rails nécessaire pour l'application des efforts moteurs; 
2• la charge maximale permise par essieu (elle est de l'ordre de 20 t) qu'on ne peul dépasser sous peine de défonner 

la vole. 

Les bogies présenlent par ailleurs d'autres avantages qui Justifient un emploi si étendu que beaucoup 
de locomotives actuelles reposent uniquement sur des bogies (88 el CC). Dans ce cas, l'inscription dans les 
courbes ne présente plus de grosses difficultés. La figure 82 représente schématiquement l'inscription dans 
une courbe d'une CC et d'une 88 équipées de bogies. Par rotation autour des pivots les bogies s'ortenlent 
correctement. 

1 ! 
1-- -1 
J--·_j 
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la suspension élastique du véhicule sur ses organes de roulement est beaucoup améliorée par l'emploi 
de bogies. On désigne par suspension l'ensemble des ressons et amortisseurs qui sont destin~s à absorber 
les irrégularités du roulement. 

Pi ... ; Jo booie 

.,.. ~ '" - ... ! ... 

*~·---· - ~· -t 
~ ... - - - -

\ Chdui.J de l:.o~,;, \ C/ul.uù J. :;~:'bo~i<~ 

~ 

~ 1 ... \ ... ... 
j 

~ 
-\ 

... 
Fig. 82. 

Comme nous le verrons plus en détail par la suite, avec les bogies JI y a d'abord suspension des châssis 
de bogies sur les essieux, ensuite appui élastique d~ la. caisse sur les chassls de bogies. 

Cette disposition a pour principal avantage d'éviter au maximum la transmission à la caisse des mou-
vements parasites :réactions verticales au passage des joints de rails et des irrégularités de la vole, mouvement 
de lacet provoqué par des déplacements latéraux des essieux. les chocs el vlvrallons pouvant être nuisibles 
aux organes rragiles de la caisse sont évités. 

Les bogies ont reçu de nombreux perfedionnements destinés à leur permettre les circulations à grande 
vitesse et onl acluellement une très bonne tenue en marche. 

Par ailleurs, el c'esl là un avantage importanl, des moteurs de traction et leurs transmissions peuvenl 
être inslall~s dans les bogies. Ils sont là dans les meilleures condillons pour transmelfre leur effort a, essieux 
et cette disposition procure un allègement considérable de la caisse. 

Un aulre avantage qui résulle de l'installation de moteurs dans les châssis de bogies est que le cenlre 
de gravité de la locomotive se trouve placé plus bas et cela est favorable à la stabilité et à la tenue en marche. 

BOGIES PORTEURS - BOGIES MOTEURS 
Certains bogies ont uniquement pour rôle de supporter une partie du poids de la caisse. Ce sont des 

bogies porteurs et ils son! situés aux extrémités des locomotives. L'exemple le plus courant est donné par 
les 202. Par leur situation, ces bogies sont les premiers à aborder les courbes et aiguillages dans chaque sens 
de marche et ils déterminent ainsi l'orientation du véhicule tout entier. Pour cette raison on les nomme parfois 
bogies parleurs et directe~:~rs. Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, il y a déplacement du 
centre de chaque bogie par rapport à l'axe longitudinal de la locomotive (fig. 81). les pivots d'articulation 
ne peuvenl donc être fixés au cenlre du bogie; ils sont mobiles dans le sens transversal el des ressorls tendenl 
conslammenl à ramener le bogie dans l'axe du châssis principal : ce sonl les ressorls de rappel (non repré-
sentés sur la figure 81). 



- 108-

Le plus souvent les bogies sont munis de moteurs de traction el leurs essieux sont des essieux moteurs. 
Les bogies sont alors des bogies moteurs. C'est ainsi que sont équipées les locomotives BB et CC. 

Parfois les deux bogies moteurs d'une locomotive. sont aUelés l'un à l'autre (par un dispositif élastique 
leur permellanl des déplacements latéraux en courbe); les organes de choc el de traction sont alors supportés 
pas les traverses extrêmes des bogies. 

DESCRIPTION 

Il existe de nombreuses variétés de bogies et ce serait sorti_r du cadre de notre étude que d'en faire un 
examen détaillé. Voyons cependan/ les principales dispositions. 

1. CHASSIS DE BOGIE 

Ce châssis est redanguloire et comporte, comme le châssis de caisse, deux longerons et deux traverses 
extrêmes. A l'intérieur, les longerons sonl solidement entretoisés par une ou plusieurs traverses intermédiaires 
_q.ui les rellent .. Ces trav~rses çmt la forme de poutres; elles supportent divers organes que nous verrons par' 
la suite_.: .p_ivots, appuis de caisse, pièces de fixation des moteurs, articulations de llmoneries de rrein. · 

Le chassis est consl/lué : 
- soit par des tôles de forie épaisseur (fig. 83) el des profilés. Ces tôles sont assemblées par soudage 

ou rivetage; 
- soli par des tôles plus minces embouties puis assemblées par soudage. Le ch assis de bogie représenté 

par la figure 84 est construit par ce procédé. On y volt que les formes ont été déterminées de manière 
à ~onner une grande rigidité à l'ensemble lout en allégeant au maximum. Il faut remarquer en 
particulier la forme tubulaire de tous les éléments. 

- soit par des tôles pliées et soudées (fig. 85). de manière à donner à tous les éléments : longerons et 
Ira verses, la rorme de poutres à section rectangulaire; 

- soli par un ensemble en acier moulé. 

Trov~rJe ~xtr~m~ 
----~--

--~ 

Traver .se 

1 ig. 83. 
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2. GUIDAGE DES BOITES D'ESSIEUX 

La liaison horizontale en ire boiles d'essieux et chassJs de bogie ne peul êlre fixe puisqu'il y a suspension 
élastique verllcale du châssis sur ses essieux. Afin de permettre des mouvements verticaux du châssis par 
rapport aux boites, celles-cl sont guidées de diverses manières : 

a) Guidage par glissières (fig. 86). 

1 

~--~~~==~~~--~ 

Fig. 86. 

Des échancrures sonl pratiquées dans les longerons du chassJs afin de perme~re le passage des boiles, 
comme nous l'avons vu dans la description des châssis de caisses. Les câMs verticaux de ces échancrures sont 
munis de glissières enlre lesquelles coulisse la boîte d'essieu. 

Un cer1ain jeu est laissé dans cet assemblage afin d'éviter tout coincement. Les échancrures du châssis 
sont fermées à leur parlie inférieure par des entretoises amovibles. 

b) Guidage par bielles (fig. 87). 

Les boîtes d'essieux sont munies d'oreilles disposées suivant un diamètre oblique. Elles sont reliées 
au chassJs de bogie par des bielles arllculées d'une pari sur les oreilles de boîle, d'autre pari sur des chapes 
solidaires du châssis. 

Ces bielles rendent les boiles solidaires du chdssls dans le sens horizontal, mais leur permettent des 
déplacements verticaux. 

'l'~chuulorde m11Lf•ri(!l rnol(!Uf. " 



-112-

' Leurs articulations sont munies de silentblocs (1) en caoutchouc visibles sur la figure 88. 

8t~l/~ de /ioùon 

Echanert.Jr~ dt: 
lon!p~ron 

0 

0 

Fig. 87. 

0 

0 

.... 

Ces silentblocs absorbent les vibrations et permettent un certain déplacement latéral des boîles par 
rapporl ·au châssis. 

BIELLE DE LIAISON 

Fig. 88. 

(1) On désigne généralement sous le nom de silenlbloc des pièces en cooulchouc de rormes diverses inlerposées dons les 
disposilirs de liaison mécanique lravoillonl fila compression, à l'extension ou à la torsion. 

La figure 89 donne l'e)Cemple simple d'une bague à silenlbloc, ou bague élaslique, deslinée à assurer une liaison 
sur un axe. 
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/ 

Fig. 89. 

Les extrémités des axes de bielle son! à sedion carrée el sont percées afin de permellre leur fixation 
par vis. 

Dans le montage représenté par la figure 87 la boite est placée dans une échancrure du châssis 
de bogie (sans toutefois être en contact avec les parois de l'échancrure). Il s'agit .d'un châssis en tôle épaisse. 

La figure 90 représente un montage différent sur châssis en tôle emboulle. Il n'y a pas d'échancrures 
dans le châssis. 

Fig. 90. 

3. SUSPENSION DU CHASSIS DE BOGIE 

La suspension élasltque du châssis de bogie sur les boites d'essieux est l'ensemble des ressorts par l'Inter-
médiaire desquels le châssis s'appuie sur les boil es. On la désigne sous le nom de« suspension primaire»; 
la suspension secondaire étant l'appui élastique de la caisse sur les bogies. 

On emploie des ressorts à boudin ou des ressorts à lames. 
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Les ressorts à boudin sont souvent u1ilisés par groupes de deux; ils sont alors concentriques et de pas 
conlraires (fig. 91). 

fig. 91. 

Les ressorls à lames sont formés de lames d'acier superposées. Ces lames sont cintrées el leur longueur 
va en décroissant régulièrement à partir des premières lames appelées« lames maîtresses» (fig. 92). 

1//11111 

Bride 

Fig. 92. 

Chacune de ces lames possède sur sa race concave el suivant son axe une rainure longitudinale demi· 
cylindrique et sur sa face convexe une nervure d'un diamètre plus réduit s'emboîtant dans la rainure corres-
pondante de la lame siluée au-dessous (coupe de la figure 92). Celle disposition o pour but d'empêcher les 
déploccmenls transversaux des lames les unes par rapport aux autres. Toutes les lames sont solidement 
assemblées en leur milleu par une bride. 

Les lames maîtresses sonl souvenl percées à chacune de leurs exlrémités d'un 1rou ovale qui permel 
le passage des tiges de suspension. 
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La figure 93 représenle une suspension par ressort à lames. 

Stfenthloc 

~ 
1 

Chà.s.si.r 

Fig. 93. 

Le ressort repose sur le dessus de la boite d'essieu par sa bride. Le chassis est suspendu aux lames 
maîtresses du ressort par des tiges de suspension avec inierposiiion de silentblocs en caoutchouc. Cette dlspo· 
sition porte le nom de<< suspension supérieure», à cause de l'emplacement du ressort à lames par rapport 
à la boite d'essieu. 

L'écrou situé en bout de chaque lige de suspension perme! le réglage en hauteur. Les blocs de caoutchouc 
sont serrés entre deux rondelles; leur rôle est d'absorber les vibrations et les chocs transmis par le ressort 
à lames. 

A leur partie inrérieure les tiges de suspension sonl reliées au chassls sail directement par une chape 
ef un axe, soit par l'intermédiaire d'un balancier qui relie deux tiges voisines, comme on peut le dislinguer 
sur la figure 9~ qui montre l'ensemble de la suspension primaire d'un bogie à trois essieux (bogie de CC). 

Les balanciers, arllculés à leur centre sur le chdssis, permellenl d'égaliser la charge sur tous les ressorts; 
ils contribuent à accroîlre la souplesse de l'ensemble. 

Il existe de nombreux montages de suspension primaire : le ressort à lames peut être fixé à la partie 
inférieure de la boîte ainsi que le montre la figure 95. Cette disposilion porte le nom de<< suspension Inférieure». 
Le ressort à lames est articulé à la partie tnrérleure de la boite d'essieu sur u~e chape venue de ronderle avec 
le corps de boite. L'assemblage est réalisé au moyen d'un axe. Les tiges de suspension prennent appui sur les 
extrémités du res.ort à lames. 

Les silentblocs de caoutchouc peuvent être adjoints à des groupes de ressorts à boudin comme sur la 
figure 95, ou remplacés par ceux-ci comme sur la photographie de lo page 118. 

La suspension peut également être entièrement réalisée avec des ressorls à boudin. 
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Appui 
re.s.sort 

Fig. 95. 

__ L 

Fig. 96. Fig. 97. 
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Au/re uemplc de suspension jn(érjeure. 
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APPUIS DE LA CAISSE SUR LES BOGIES 

1. PIVOTS 

Nous avons vu que les bogies oscillent par rapport au châssis de caisse en lournanl autour des pivots. 
Ces P.lvols sont des organes de liaison entre châssis principal el bogies. 

La figure 98 représente, en coupe. un pivot muni de caoutchouc. On y distingue le support Inférieur 
(ou crapaudine) fixé sur une traverse médiane du châssis de bogie; c'est l'assise du pivot. 

Le support supérieur esl fixé à une traverse correspondante du ch8ssis de caiss<'. 

Chd.s.sl.s d~ ~:aisse 

Support fini .sur 

Cône 

Fig. 99. 

Un cône de caoutchouc esl comprimé entre ces deux pièces. La rotation du bogie entraîne une défor-
mation élastique du caoutchouc. Ce pivot constitue également un appui élastique de la caisse sur le bogie; 
c'est un élément de la suspension secondaire. 

Pendant la marche de la locomotive l'entraînement de la caisse par les bogies moteurs est assuré 
par les pivots. 

La figure 99 représente un autre type de pivot. Celui-ci esl entièrement métallique. L'appui sur le bogie 
se rau par l'intermédiaire d'une rotule hémisphérique en bronze. 

La rotule permel l'arliculalion du bogie el conslilue une pièce d'appui de la caisse sur le chassis de 
bogie. 
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Dans ce cas l'appui n'est pas élastique. 

Fig. 99. 

2. BOGIES A DEUX PIVOTS 

Sur les bogies à trois essieux (locomotives CC) el sur certains bogies à deux essieux (loco· 
molives 88), l'appui de la caisse ne se faU pas sur un seul pivot placé au centre du bogie mals sur deux pivots 
placés sur les traverses intérieures du chdssls de bogie. 

La figure 100 montre un exemple de celle disposition. Bien entendu. le bogie ne peut pivoter qu'aulour 
d'un seul axe vertical: l'axe du pivot fixe. Le pivot fixe est identique à ceux que nous venons de décrire. L'oui re 
pivot dit «-pivot mobile» est un appui coulissant. Sa seule différence de constitution avec le plvc1 mobile est 
que' le surporl inférieur, au lieu d'être fixé sur la traverse du ch assis de bogie, coulisse dans une cuvel1e solidaire 
de la traverse. Les pari<es en frot1ement sont munies de plaques d'usure en tôle d'acier au manganèse. 

Au cours d'un- pa! ·ge en courbe, le bogie, en s'orientant, pivote autour du pivot fixe~ le pivot mobile 
se déplace latéralement. 

Cene disposllion periT'>! une meilleure répartition de la charge sur le chdssis de bogie et une meilleure 
tenue en marche. 

Sur certaines locomolives, le pivol mobile esl rappelé en position médiane par des ressorts. 
Les pivots mobiles son1 toujours placés vers les ex1rémilés des locomo1ives. 
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Une autre disposillon de l'appui et de l'articulation de la caisse sur chaque bogie est réalisée au moyen 
de plvols à béquille inclinable (fig. 101). 

Chaque pivot est constitué par une béquille recevanl, à chacune de ses exlr~mllés un cône de caoutchouc 
desliné jouer le rôle de rotule. 

Longitudinalement, c'est-à-dire dans le sens du déplacement de la locomolive, la béquille est rendue 
solidaire ete. la caisse par des butées en acier au manganèse. Les efforts de lrac1ion, ou de retenue lors du 
freinage, exercés par le bogie sont donc transmis à la caisse par la béquille et les butées. 

Les cônes de caoutchouc donnent par leur élasticilé une mobilité suffisante pour permettre les divers 
mouvements de rotation du bogie. 

Par contre, dans le sens transversal, la béquille est mobile :elle peul s'incliner. A cet effet, le corps 
de cette _béquille comporte deux oreilles diamétralement opposées servant de points d'altache à deux bielles 
élastiques dont les ressorts constamment en tension assurent le rappel du déplacement latéral. 

Sur chaque bogie la caisse repose par l'intermédiaire de deux pivots à béquilles comme l'indique la 
figure 102 (cas d'un bogie de locomotive CC). 

Au cours d'un passage en courbe, le bogie, en s'orientant, entraîne l'inclinaison des deux béquilles 
des pivots. 

1 . 
1 

Y".·---'-------

1 
J 

1 

Fig. 102. 

3. PIVOTS DES BOGIES PORTEURS D'EXTRI!!MITés 

Sur les locomotives à long châssis munies d'un bogie porteur à chaque extrémité (2D2), les pivots 
d'articulation et d'appui doivent laisser à ces bogies la faculté de pouvoir effectuer d'importants déplacements 
latéraux par rapport au châssis de caisse lors des passages en courbes de faible rayon. 

La figure 103 représente schématiquement le dispositif le plus communément ulilisé pour l'arllculallon 
des bogies porteurs. 

Le pivot, solidaire du châssis de caisse, est relié par un axe transversal de forte dimension à un balancier. 
Un pel il pivot semi-sphérique est fixé à chaque extrémité du balancier. 
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L'appui du pivot de caisse sur le ch assis de bogie se fait, par l'intermédiaire du balancier et des pl vols 
semî-sphériques, sur deux crapaudines en bronze qui reposent sur une table de glissement solidaire de la 
traverse du bogie. 

L'articulalion du pivot de caisse sur le balancier permet le libre mouvement du bogie dans les chan-
gements de profil de la voie. L'articulation sphérique des appuis de balancier dans les crapaudines laisse au 
bogie toute racililé pour s'incliner transversalement. Le déplacement des crapaudines sur la table de glissement 
permet les rotations et déplacements latéraux du bogie sous la caisse. 

Dans le sens longitudinal, les crapaudines butenl sur des plaques de rrottemenl verticales, permettant 
ainsi au pivot d'entraîner le bogie. 

De puissants ressorts, non représentés sur la figure, prenant appui sur le balancier, tendent conslam-
lfu;lll cJ ro~o~inlenir 1.:= ch.Jssis de bogie dc;.115 l'ùxc de la caisse et constituent le dispositir de rappel du bogie à 
la sortie des courbes. Ils s'opposent en outre aux mouvements de lacet et aHénuent la brutalité des efforts 
latéraux sur les essieux lors des entrées en courbe. 

4. ~QUILIBREURS DE CAISSE 

Posée sur ses pivots, la caisse d'une locomotive à bogies est en équilibre instable. Des appuis latéraux 
sont nécessaires: ce sonl les équilibreurs de caisse. Placés sur les longerons des châssis de bogie, ils supportent 
une partie du poids de la caisse tout en permettant les déplacements entre caisse et bogies. 

La figure 104 représente un groupe de deux équilibreurs munis de ressorts à boudin. 

Coupe b Coupe a 

ol 
l ____ -- __ ,_ -----' 

lonaeron du chô.w"J de hoot~ --of------------- J ---

Fig. 104. 
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On y distingue :un support-guide boulonné sur le longeron du châssis de bogie. Ce support sert d'appui 
à la charge verticale qui lui est transmise pour chaque équilibreur par un appui de caisse, une chandelle, 
une cuve1te et un ressort. La chandelle est munie à chacune de ses extrémités d'un grain à surface sphérique 
en acier au manganèse. 

Pendanl les déplacements du bogie sous la caisse les chandelles des équilibreurs s'inclinent sur leurs 
!=jrains. Les ressorts constituent des appuis élastiques de la caisse. La tension des ressorts est réglée de manière 
à partager le poids de la caisse eni re pivots et équilibreurs. 

La figure 100 montre la disposition des groupes d'équllibreurs sur le châssis de bogie. 

Il existe d'autres systèmes d'équilibreurs, notamment ceux munis de ressorts à lames (fig. 105). 

La suspension secondaire de la caisse est constituée par les équilibreurs et par les pivots, lorsque ceux-ci 
sont à appui élasti.que. 

Fig. 105. 

S. APPUI DE CAISSE PAR TRAVERSE DE CHARGE 

Au lieu du dispositif d'appui de caisse par pivots et équilibreurs élas1iques latéraux, sur certaines 
locomotives le poids de la caisse est transmis au châssis de bogie par des ressorts de suspension et une traverse 
de charge. 

• 
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La figure 106 représenle schémaliquemenl l'essenliel de ce dispositif. 

Traverse d~ ~h<>~ge lie'e lote'ralem~nt au bogi'~ 
ct la çoi'.J.st! 

Chô.ss/.s de 

Fig. 106. 

Patin de 

Coulù.s~ou de retenue latérale de lo traver .se 
o' .. 

Re•uc>rt de JUJ ~ 

8ù·lle.s ohlùtueJ de 
,ruJpt>n,JI'on Je-conclcfre 

8/e/kU.t: a'e retenue longitudinale de la 
trover.re dt! · 

Les longerons du châssis de caisse (ou brancards de caisse) s'appuient sur les extrémités de ressorts 
à lames dont les brides sont reliées à la traverse de charge par des bielles obliques arliculées. 

La lraverse de charge s'appuie sur le châssis de bogie par des pat'lns posés sur des plaques de glissemenl. 
Elle est reliée à la caisse dans le sens longitudinal par des biellettes de retenue. Dans le sens transversal, 
un coullsseau de retenue la relie au chassis de bogie; Il ~mpêche les déplacements latéraux de la traverse 
par rapport au bogie. 

Dans ce dispositif dépourvu de pivot, l'entraînement longitudinal de la caisse par les bogies ne peut 
être assuré par le système d'appui. Il est assuré par des bielles dites« barres de traction» montées entre châssis 
de bogie el châssis de caisse. Ce disposilif n'est pas représenté sur la figure. 

Pendant les oscillations du bogie les pallns de la traverse de charge coulissenl sur leurs plaques de 
glissement. Le froltement qui en résulte freine ces mouvements et constitue ainsi un disposillf antllacet. 

La suspension secondaire de caisse est entièrement assurée par les ressorts à lames latéraux. 

ATTELAGES ENTRE BOGIES 

Sur cerlaines lcoomotives, les bogies sont attelés l'un à l'autre. L'altelage se fait entre les 1raverses 
extrêmes de chaque bogie situées vers l'Intérieur de la locomotive. 
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La figure 107 représente ce montage en vue de dessus. On y distingue sur les deux traverses situées en 
regard :deux groupes de sabots de friction de forme cylindrique, concaves sur J'une des~ traverses et convexes 
sur la traverse située en regard. Ces sabots sont en conlacl. A l'intérieur de chaque bogie deux groupes de 
ressorts à boudin sont comprimés entre deux butées et un Joug articulé en son milleu sur un axe qui le relie 
à une chape. Une barre detraction vient s'articuler sur cette chape.les deux barres de traction des deux bogies 
sont filetées en sens inverse. Un manchon fileté les réunit el permet le serrage de l'attelage. 

Celle dispos/lion permet les déplacements verticaux enlre bogies, mals lorsqu'un écart angulaire se 
produit entre les deux bogies, soit à cause d'une oscillation latérale (lace!), soit lors d'un passage en courbe, 
les sabots situés du côté extérieur s'écartent l'un de J'autre, tandis que les autres restent eh contact. La distance 
entre les points d'appui des ressorts sur les traverses de bogies augmente et il en résulte une compression 
simultanée des quatre groupes de ressorts par les balanciers dont l'écartement est constant. L'effort développé 
par les ressorts a pour résultat de tendre à ramener les bogies dans leur position normale, c'est-à~dire en ali~ 
gnement droit. Les oscillations latérales sont donc combattues et à la sortie des courbes les bogies sont vivement 
rappelés en alignement (sur les machines équipées du dispositif de la figure 107, la tension des ressorts est 
de 90 kN (environ 9 tonnes-force). 

Fig. 107. 
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- lo suspension des châssis de bogies. 

LOCOMOTIVE 88 A BOGIES ATTEU.s 
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Lorsqu'une locomotive est munie de bogies atlelés, les pivols doivent permettre la vailafion d'entraxe 
des bogies, nécessaire pour la circulation dans les courbes. Pour cela,le plvol de l'un des bogies est prévu pour 
pouvoir s'incliner dans le sens de l'axe de la locomotive. L'aulre pivot est fixe et assure seul l'entraînement 
de la caisse. 

Les organes de choc et d'attelage sont supportés par les lraverses exfrêmes des bogies. 

RÉSUMÉ 

Les bogies sont essenliellemenl conslilués par deux ou tràts essieux sur lesquels s'appuie un châssis par /'inler-
médlalre de bof/es d'essieux el de ressorts de suspension. 

Les bogies porteurs ont pour rôle de supporter /es extrém/lés des caisses, qui ne pourraient s'Inscrire correc-
tement dans /es courbes, si lous leurs essieux étalent guidés par le châssis principal. Ils s'articulent autour de pivots 
solidaires du châssis de caisse. Sur les châssis de ces bogies les pivots peuvent se déplacer laléra/emenl. 

Les bogies moteurs sont munis de moteurs de lracllon qui lransmeHenl leur mouvement aux essieux. Comme 
le~ bogies porteurs, Ils supportent la caisse. Les 88 el CC reposent uniquement sur des bogies moteurs. 

Les châssis de bogies sont consl/tués : 

- soli par des tôles épaisses, pliées et soudées ou rivées; 
- soli par des t'ô/es minces embouties puis soudées (poutres tubulaires); 
- soli par des tôles minces pilées et soudées (poutres d secl/on reclangulalre); 
- soli par un bloc en acier moulé. 

Les longerons sont entretoisés par des traverses Intermédiaires de forte section. 

Les boNes d'essieux sont guidées par rapport au châssis, soft par des gllss/~res verticales, soli par des blell~s 
d art/cu/allons munies de caoutchouc. 

La suspension du châssis de bogie ou suspension primaire est consl/tuée par des ressorts en hé/lee ou des ressorts 
d lames prenant appui sur les boites d'essieux el supportant le chl/ssls de bogie. 

Les pivots perme/lent l'orientation des bogies autour d'un axe vertical. Dons les pivots élastiques un cône de 
caoutchouc est comprimé entre deux supports placés, l'un sur une traverse Intermédiaire du châssis de caisse, l'autre 
sur la traverse médiane du bogie. L'orientation. du bogie provoque une déformation du caoutchouc. Ce type de pivot 
conslllue également un appui élastique de la caisse. Dans les pivots métalliques, la pièce d' arliculallon esl généra-
lement une rotule hémisphérique. 

L'entraÎnement de la caisse par les bogies moteurs est assuré par les pivots. 

Sur les bogies munis de deux pivots Il y a soli un pivot fixe d'articulai/on el un pivot mobile d'appui coulissam. 
soif deux pivots d béquille inclinable. 

Les pivots des bogies porteurs d'extrémités sont arllculés. Ils reposent sur des crapaudines mobiles afin de per-
mettre à ces bogies d'effecluer d'Importants déplacements latéraux, aln~i que des inclinaisons transversales et verti­
cales. 

Afin de stabiliser l'équilibre de la caisse sur les bogies, ceux-ci son! munis d'équlllbreurs de caisse placés 
sur leurs longerons. Les équilibreurs supportent une partie du poids de la caisse, lou! en permellanl des déplacements 
èntre caisse el bogies, et amortissent des oscillations latérales de la caisse; Ils sont monls soit de ressorts d boudin, 
soit de ressorts d /ames. 

La· suspension secondaire esl consllluée par les équlllbreurs el les pivots lorsqu'ils son! d ap,Pul élastique. 
Certains bogies supportent la caisse par l'intermédiaire d'une traverse de charge reposant sur des plaques 

de glissement du châssis de bogie. La caisse esl suspendue d la traverse de charge par des ressorts d lames el des bielles 
de suspension. La lraverse de charge eslliée longlludlnalemenl d la caisse par des biellelles de retenue ellaléralemenl 
au châsiss de bogie par un coullsseau. Dans ce type de suspension secondaire l'entraînement de la caisse est assuré 
par des barres de lraclion. 

Les olle/ages entre bogies, dont sont munies certaines locomotives, s'opposent aux mouvements de lacet el rappel­
lent les bogies en alignement droil à la so"rlie des courbes. 
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QUESTIONNAIRE 

BOGIES 

1 o Pour quelle raison ne peut-on augmenter au-delà d'une certaine limite /e nombre des essieux guidés par 
un châssis? 

2• Pourquoi l'écartement des rails est-il plus grand en courbe qu'en vole droite? 

3" Faites la description succincte d'un bogie. 

4" Quels sont les différents modes de construction des châssis de bogie? 

5• Quels sont /es différents modes de guidage des boites d'essieux par rapport aux châssis de bogie? 

6° Qu'est-ce que la suspension du châssis de bogie? Quel est son rôle? 

7• Faites la description d'un plvol, 

8• Que/ est le rôle des équllibreurs de caisse? 

9° Décrivez succinctement le système d'appui de caisse sur bogie par traverse de charge. 

10• Quel est le rôle de l'alle/age entre bogies dont certaines locomotives sont munies? 



FREIN 

G ~N ~RA LIT ~S 

D ~FINITIONS 

PRINCIPE DU FREIN AUTOMATIQUE WESTINGHOUSE 

DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES ORGANES DU FREIN 

Production et slockage de l'air comprimé 

Délendeur 

Régulateur 

Roblnel de mécanicien 

Cylindre de frein 

Triple-valve 

Soupape égolisolrice 

Timonerie 

FREIN DIRECT 

LES NOUVELLES TECHNIQUES DU FREINAGE 

G~N~RALIT~S 

Le moyen le plus utilisé pour ralentir ou arrêter le mouvement des locomolives el des trains qu'elles 
remorquent est l'application de sabots métalliques sur les bandages de roues. Le frottement qui résulte de 
celte application a pour effet de créer une résistance à la rotation des roues d'autant plus Importante que 
l'application des sabots est plus énergique. 

Dans le frein pneumatique l'effort appliqué aux sabots provient de cylindres de frein. L'Introduction 
d'air comprimé dans les cylindres provoque une poussée sur les pistons mobile• dont Ils sont munis 
d'autant plus importante que l'air comprimé est introduit à une pression plus élevée. Entre les tiges des pistons 
et les sabols de frein, un système arliculé de barres et de leviers sert à la transmission des efforts sur lous les 
sabots; c'est la timonerie. · 
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En J'absence d'air comprimé dons les cylindres, des ressoris de rappel moinlienneni sobois, iimonerie 
el pistons en position de desserrage. 

.Ju.s en.11on 

Borrt!'J ~~ tùnon~r/e 

Fig. 108. 

Air ~omprii·,~· 

• Polnt.s f/xeJ 

0 Articu/otionJ 

Dons Je frein à main J'effort provient d'une action manuelle sur un volant; il esi égolemeni ironsmis 
aux sabots par Jo llmonerie. Sur les véhicules de la S. N. C. F., les freins à main soni utilisés comme freins de 
secours el freins d'immobilisation (maintien à l'arrêt des véhicules garés). 

La figure 109 représenie schématiquement un système de frein à main da~s lequel Je mouvement de 
rotallon Imprimé au volant est communiqué à une vis horizontale par un Jeu de pignons d'angle. 

La vis tourne sur son axe mals ne peut se déplacer longitudinalement à cause de la crapaudine qui la 
rend solidaire du chassis de l'engin. Sa rotation eniraîne le déplacement d'un écrou à tourillons qui, à son tour, 
eni raine une bielle reliée à la limonerie de frein. La bielle agit sur la 1imonerie de la même manière que le 
piston du cylindre de la figure 108. 

\ 

\ 
Cra'f'oudine -- --- --\ 
4 1 

fj,~//e 

... v .. rr la 

Fig. 109. 
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D~FINITIONS 

Un frein pneumatique est dit : 

- continu lorsque l'Intervention d'un seul agent, mécanicien, agent de train, etc ... ou d'un voyageur 
actionnant le signal d'alarme, provoque la mise en action de tous les freins du train; 

- automatique s'li entre en action de lui-même lorsque se produit une avarie Intéressant l'étanchéité 
de la conduite générale d'air comprimé qui alimente ses appareils (rupture d'attelage par exemple); 

- modérable au serrage lorsqu'on peut graduer l'intensité du freinage en augmentant par paliers 
la pression des sabots sur les bandages de roues jusqu'à obtemion de la pression maximale; 

- modérable au desserrage si J'on peut réduire l'Intensité du serrage réalisé par paliers successifs 
jusqu'à vidange complète des cylindres de frein s'li y a lieu. . 

Les trains sont tous munis d'un rreln con11nu automatique modérable au moins au serrage. Ces Irais 
conditions sont réalisées par le frein Wesllnghouse ordinaire qui n'est cependanl pas modéra ble au desserrage. 

Depuis quelques années des perfectionnemenls onl fait apparaître d'autres syslèmes de frein auto-
matique qui possèdent en plus des caractéristiques du frein Weslinghouse ordinaire celle de la modérabilllé 
au desserrage. L'application des freins modernes donl nous dirons quelques mols en fln de chapitre esl en voie 
de généralisa lion. Le frein Westinghouse est. cependant encore très utilisé. 

Les dispositifs de freinage modernes sont assez compliqués ella connaissance de tous leurs détails est 
~-J ~C$~C'!"~ ~0:::"$ spé-:;::~li:'itc-:-. L':~bj::r -:1~ ~otrc étl!de étanllimilé aux principes essentiels du fonctionnement et à la 
compréhension du rôle des principaux appareils, nous examinerons sur1oul dons ce chapitre les appareils 
du frein Westinghouse non modérable au desserrage donl les principes de fonctionnement sont d'ailleurs 
conservés dans les autres freins. 

Nous verrons également ce qu'est le frein direct (ou frein indépendant) qui n'est pas automatique. 
Les locomotives et certains trains circulant sur les lignes de montage en sont munis. 

PRINCIPE DU FREIN CONTINU AUTOMATIQUE WESTINGHOUSE 

Sur la locomotive, un compresseur d'air, oclionné par un moteur électrique. refoule de l'air comprimé 
dans un réservoir principal (fig. 110). Un robinet de mécanicien, par l'Intermédiaire d'un détendeur, alimente 
en air comprimé, prélevé dans le réservo_i"r principal, une conduite installée le long de la locomotive et de toul 
le train. Cette conduite esl dite« conduite générale»: entre les véhicule•. a1telés sa continuité est assurée par 
des accouplements en caoutchouc. 

La manœu:vre du robinet de mécanicien permet : 

- sail de remplir parliellement el rapidement la conduite générale en y admet1onl directement de 
l'air du réservoir principal pendon1 un cer1ain lemps; 

- soit de moinlenir dons la conduite générale une pression d'air de 5 bars (5 hpz) par l'intermé-
diaire d'un détendeur: 

- soit de vider progressivement celle condui1e en faisant échopper à l'atmosphère l'air qu'elle contient; 

- sail d'interrompre toute comri"lunicalion. 
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Co~npre.ueur 

Conduite g~nirale 

L'air de la conduite yénérole, ci la pression de 5 bars (5 hpz), alimente le réservoir auxiliaire. 
Le cylindre de frein est en communication avec J'atmosphère. 
Le frein est desserré. 

0 
fig. 110. 
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1 
l Atmosphire . 

Conduit~ 

L'air de la conduile générale s'échappe d ratmosphère par le robinet de mécanicien. 
L'air du réservoir auxiliaire pénètre dans Je cylindre de frein el pousse fe pislon. 
Le frein se serre. 

Fig. Ill. 



- 138-

Sur la locomotive ainsi que sur chaque véhicule remorqué muni du frein, une dérivation de lq condulle 
générale allmenle : 

- un dislrlbuleur dil << triple-valve »: 

un réservoir de peille capacilé dit<< réservoir auxiliaire»: 

un cylindre de frein conlenanl un piston relié mécaniquement aux sabols par la timonerie; 

En position de marche c'esl-à-dlre lorsque le frein est au repos mals prêt à fonctionner (fig. 110) : 
la conduite générale est remplie à la pression de 5 bars (5 hpz). Sur chaque véhicule la triple-valve assure 
d'une pari le remplissage du réservoir auxiliaire à la pression de 5 hpz et d'autre part la mise à l'almosphère 
du cylindre de frein. 

La timonerie élanl rappelée en position de desserrage par les ressorts, les sabols de frein sont écartés 
des bandages. 

Quand on veut mettre le frein en action, on détermine par la manœuvre du robinet .de mécanicien 
une dépression dans la conduite générale (échappement à l'atmosphère d'une parlle de l'air qu'elle contient). 
Celle· dépression a pour effel de faire fonctionner les trlples,valves qui permeltent sur chaque véhicule le 
passage de l'air emmagasiné dans le réservoir auxiliaire vers le cylindre de frein (fig. Ill). L'air comprimé 
pousse alors les pistons des cylindres et provoque, par l'intermédiaire des timoneries, l'application des sabots 
sur les bandages des roues. 

Quand on veut desserrer le frein, par la manœuvre du robinet de mécanicien on renvoie de l'air 
comprimé dans la conduite générale. La remaniée de pression provoque le foncllonnemenl des triples-valves 
en sens Inverse. Le changement de posilion des triples-valves permet l'échappement à l'atmosphère de l'air 
comprimé contenu dans les cylindres de frein. Les pistons des cylindres reviennent à leur poslllon première 
et les sabots sont écartés des roues sous l'action des ressorts de rappel. · 

La conduile générale est en même temps remise en communication avec les réservoirs auxiliaires 
qui se remplissent de nouveau d'air comprimé à la pression de régime afin d'être en mesure d'actionner à 
nouveau le frein. 

De ce bref examen d'ensemble il est principalement à remarquer que le Fonctionnement du (rein résulte 
de variations de pression dans la conduite générale; ces variations étant obtenues par la manœuvre du robinet 
de mécanicien. Une vidange de la conduite provoque un serrage, un remplissage provoque le desserrage 
el le réarmemenl. 

L'automaticilé de ce système est évidente; une rupture accidentelle de la conduite générale provoquera 
un serrage. 

L'organe relais entre la conduite générale et les appareils de frein, celui qui, lnHuencé par les variations 
de pression, réalise des communications, est la triple~valve. Nous en verrons le fondionnement plus loin. 

DESCRIPTION ET PRINCIPE 'DE FONCTIONNEMENT DES ORGANES DU FREIN 

1. PRODUCTION ET STOCKAGE DE L'AIR COMPRIM~ 

La production de l'air comprimé se fait à bord de la locomollve au moyen d'un compresseur aclionné 
par un moteur électrique. Certaines locomotives sont munies de plusieurs compresseurs. 
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Les groupes moteurs-compresseurs des locomotives éleclriques sont tous constitués suivant le mêm~ 
principe; le mole ur électrique transmet son mouvement circulaire par l'intermédiaire d'engrenages réducteurs 
à un vilebrequin qui actionne les pistons du compresseur (fig. 112). L'aspiration el le refoulement de J'air 
se ront par l'Intermédiaire de clapets. 

11ot~ur 

Fig. 112. 

L'air reroulé sous pression par les pistons est emmagasiné dans le réservoir principal. La capacité 
du réservoir principal est suffisamment gr:ande pour permettre l'alimentation rapide des conduites de tous 
les véhicules des trains les plus longs. Les locomotives sont souvent munies de plusieurs réservoirs principaux; 
des robinets de purge placés à leurs parties inrérieures permeHenl d'évacuer l'eau de condensation. 

En marche, la pression dans le réservoir principal esl de 7 à 9 bars (7 à 9 hpz). 

Un régula1eur automatique arrête le fonctionnement du compresseur lorsque la pression dans le 
réservoir principal atteint un maximum déterminé et le remet en marche lorsque, à la suite d'un prélèvemenl 
d'a~r, cette pression est descendue à un minimum égalemenl délerminé. 

2. D~TENDEUR 

Le détendeur d'air esl un organe intermédiaire en1re la réserve d'air et les organes utilisateurs. Son 
rôle est de mainlenir à 5 bc:ars la pression dans la conduite générale qui est alimentée par le robinet de méca· 
nlcien. Le robinet de mécanicien ne peut pas puiser l'air directement dans le réservoir principal car la pression 
supérieure à 5 bars qui y règne est Instable; elle oscille entre un maximum et un minimum à cause du fonction~ 
nementlnt•rmlijent du compresseur; ilia ·prélève donc à travers le détendeur. 
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La figure 113 a représente schématiquement la coupe d'un détendeur qui compoïle : 

un piston 1 solidaire d'un 1iroir pouvant ouvrir ou fermer le passage de l'air se rendant du réservoir 
principal (RP) à la conduite générale (CG) par l'intermédiaire du robinet de mécanicien; 

un organe régulateur constitué par un diaphragme déformable 2 appuyé sur un ressort 3 taré 
pour 5 bars. Le diaphragme est solidaire d'une soupape 4. 

La pression régnant dans la conduite générale s'exerce sur le diaphragme 2; lorsqu'elle est de 5 bars. 
la tension du ressort 3 est équilibrée et la soupape 4 est fermée (fig. 113 a). Les deux faces du piston 1 sont 
en communication par un orifice étroit calibré; la pression sur ces deux. faces esl donc égale à la pression du RP. 
Le piston est soumis sur sa face supérieure à la pression du RP augmentée de celle du ressort 5; il esl repoussé 
vers le bas et la communication entre RP et CG est interrompue par le.tiroir. 

Tiroir 

Air de la 
C.G. 

fig. 113 a. fig. 113 b. Fig. 113 c. 

Lorsque la pression dans la condulle générale descend au-dessous de 5 bars, la tension du ressort 3 
devient prépondérante, le diaphragme en se déformant vers le haut ouvre la soupape 4 (fig. 113 b). L'air 
de la chambre supérieure du piston 1 s'écoule vers la conduite ·générale plus vite qu'il n'orrive par l'orifice 
calibré; il en résulte une baisse de pression dans celte chambre, la pression agissant sur la face inférieure 
du piston devient prépondérante et le piston se déplace vers le haul malgré le ressort 5. Il entraîne le tiroir 
qui établit la communication entre RP et CG. Il y a alimentation. 

Lorsque la pression de la conduite générale atteint de nouveau 5 bars, le ressort 3 est comprimé el la 
soupape 4 se ferme (fig. Il 3 c). La pression dans la chambre supérieure du piston 1 s'égalise avec la pression 
du RP par l'orifice calibré. Quand l'équilibre des pressions est rétabli, le piston est soumis sur sa fa~e supérieure 
à la pression du RP augmentée de celle du ressorl; il est repoussé el le tiroir vient fermer la communication 
entre RP et CG. L'alimentation est terminée. 

La valeur de la pression d'alimentation (S bars) est obtenue par réglage de la tension du ressort 3. 

Ce détendeur assure le grand débit d'air nécessaire pour l'alimentation de la conduite générale qui 
peut être très longue (toute la longueur du train) et dont. l'étanchéité n'est jamais parfaite. 

Il existe plusieurs types de détendeurs mais tous fonctionnent suivant le principe qui vient d'être décrit 
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3. R~GULATEUR. 

Le régulateur a pour rôle d'assurer automatiquement la mise en marche et l'arrêt du moteur électrique 
qui entraîne le compresseur de façon à maintenir la pression dans Je réservoir principal entre un maximum 
el un minimum déterminés. Il agil par coupure el rétablissement du courant dans le circuit électrique du moteur. 

La figure 114 représente schématiquement un 
régulateur simple. L'air du réservoir principal 
arrive à la partie Inférieure sous un clapet 5 
el à la partie supérieure sur un diaphragme 1. 
Dans la position de la figure, la pression de 
l'air du RP étant Insuffisante, le ressort l main-
tient le piston 2 soulevé. Le clapet 5 fermé 
empêche l'air comprimé d'arriver dans le 
cylindre de gauche sous le piston 6; le clapet 4 
ouvert relie ce cylindre à l'atmosphère. 

Lorsque la pression de l'air atteint la valeur 
maximale prévue (8 ou 9 bars), le diaphragme 1 
se déforme sous sa poussée et repousse les 
clapets vers le bas. Le clapet 4 ferme la mise 
à l'atmosphère, le clapet 5 s'ouvre el admet 
l'air comprimé sous le piston 6. Le piston, soli-
daire par sa lige d'un contact électrique, se 
soulève malgré son ressort de rappel el coupe 
l'allmenlallon du moteur. 

Fig. 114. 

Air du 
R.P. 

Air du 
R.P 

Lorsque la pression du RP descend à sa valeur minimale (7 bars) le mouvement Inverse se produit : 
le diaphragme élastique reprend sa position première (celle de la figure) el le contact électrique retombe 
pour remettre le moteur en marche. 

4. ROBINET DE M~CANICIEN 

Le robinet de mécanicien relie le réservoir principal à la conduite générale. Il est essentiellement 
constitué par un distributeur tournant actionné par une poignée pouvant occuper diverses positions (flg.115). 

Les communications réalisées aux 6 positions (robinet du type H 7 A) sont : 

Position 1. - Alimentation et desserrage. - Communication directe entre Je réservoir principal 
et la cc:>nduite générale (envoi d'un violent afflux d'air). Cette position n'est utilisée que pendant quelques 
instants; elle permet d'obtenir le fonctionnement des triples-valves pour le desserrage et une partie du 
remplissage des réservoirs auxiliaires . 

.. Position 2. - Remplissage. -Communication entre le réservoir principal et la conduite générale par 
l'intermédiaire du détendeur (alimentation à 5,4 bars) à travers un large orifice (alimentation rapide pour 
remplissage des r~servoirs auxiliaires). 

Position 3.- Marche.- Position de marche normale. La communication entre le réservoir principal 
et la conduite générale par le détendeur est maintenue à travers un orifice réduit. Dans cette position, la 
pression dans la conduite générale est maintenue automatiquement à 5 bars, soit par compensation des fuites, 
soit par élimination d'une éventuelle surcharge. 

Position 4.- Neutre.- Interruption des communications. Cette position est u_tilisée pour maintenir 
une baisse de pression préalablement réalisée. 
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Position 5.- Serrage gradué. -Communication entre la conduite générale et l'atmospht~te par un 
orifice réduit (échappement de l'air). Le mécanicien maintient le robinet dans cette position tout le temps 
nécessaire pour créer la baisse de pression qu'il désire (et qui correspond à une certaine intensité de serrage 
du frein). 

Position 6.- Serrage d'urgence.- Communication entre la conduite générale et l'atmosphère par 
un large oriFice (vidange rapide). Cette position permet un serrage très rapide du frein avec une intensité 
maximale. 

ALIMENTATION 
ET 

DC.S.JE~RAGE /-

RE'lY/PLISSA6E 2 

5. CYLINDRE DE FREIN 

/ 

./ 

1 
HARCHE .J 4. 

NEUTRE 

1 
\ 
1 
1 

Fig. 115 (Robinet H 7 A). 

"ti 
SERRAGE DVRIUNCE 

, .JERRAGE 
GRADUÉ 

Un cylindre de rrein est conslilué par un corps en renie ou en acier dans lequel se déplace un piston 
muni d'une lige (fig. 116). Le cylindre esl fermé d'un côlé par un couvercle qui assure le guidage de la tige 
el de l'autre côté par un rond muni de l'orifice d'arrivée d'air comprimé. Le couvercle el le rond sont fixés 
sur le corps par boulons. 

L'étanchéité du piston est assurée par une garniture en cuir serrée enlre un di.sque el le piston par vis. 
La garniture est appliquée sur le cylindre par un ressort circulaire. Certains pistons sont munis de garnitures 
en caoutchouc ou en matière plastique. 

Un ressort-hélicoïdal placé entre le piston elle couvercle du cylindre se comprime au serrage. el repousse 
le piston à sa position primitive au desserrage. 
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La lige de plslon est reliée au premier élément de la timonerie par une chape. 

Ftg. 116. 

6. TRIPLE-VALVE 

La lriple-valve esl un relais mis en aclion par les variations de pression dans la conduite générale 
Elle joue le rôle d'un robinet lriple. 

ALI/"1E:NTATJON E:T DESSERRAGE:. 

. ·~ ...... .... -- - -- - .. - ·- .. -- ·- ... -· - ... 

R.A 

Fig. 117. 
'J'erhlwloKie ruati·ri~l mutrur. 

C.G. 
La figure 117 représente schémalique-

ment le rôle joué par ce robinet triple 
en position de marche · 

La communication esl établie d'une pari 
entre la conduite g~nérale el le réservoir 
auxiliaire (RA) et d'aulre part entre le 
cylindre de frein (CF) el l'almosphère. 

tl y a remplissage du RA à la pression 
de la conduile générale (5 barsi et desser-
rage du rrein. 

lU 
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Pour serrer le frein, le robinet triple change de position et établit la communication entre le réservoir 
auxiliaire et le cylindre de frein (fig. 118) qui reçoit sur son piston la poussée de l'air comprimé. 

Une triple-valve comprend essentiellement (fig. 119) un co~ps en fonte dans lequel un piston peut se 
déplacer sous l'action de la poussée de l'"'r comprimé agissant sur l'une ou l'autre de ses faces. Le piston 
est solidaire d'un tiroir distributeur qui glisse dans le corps de la triple-valve. Le tiroir est muni de canaux 
destinés à assurer le passage de l'air. A la partie supérieure du piston, le corps de triple-valve est muni d'une 
rainure dite« rainure d'alimentation ». Des canalisations relient la triple-valve au réservoir auxiliaire, ~ 
l'atmosphère et au cylindre de frein. 

Sur la figure 119, la triple-valve est représentée en position de desserrage. 

SERRAGE: 

T.V. 

' ' 1 
1 

1 .,. __ .,._, 

Fig. 118. 

AL/Mt:NTATION ET DESSERRAGE: 

Fig. 119. 

C.G. 

L'air arrivant par la conduite générale 
maintient le piston et son tiroir vers la 
gauche et pénètre dans le réservoir 
auxiliaire par la rainure d'alimentation. 
Le tiroir assure la mise à l'atmosphère 
du cylindre de frein (mêmes commu-
nications que sur la figure 117). 

En position de serrage (fig. 120), la 
chute de pression dans la conduite géné-
rale provoque le déplacement du piston 
de la triple-valve vers la droite (la pression 
de 5 bars régnant dans la triple-valve côté 
réservoir auxiliaire étant devenue supé .. 
rieure à celle de la conduite générale). 

Le piston, en se déplaçant, interrompt 
la communication entre réservoir auxi­
liaire et conduite générale (rainure d'ait• 
mentation). En même temps, le tiroir 
interrompt la communication entre cylindre 
de frein et aimosphère et permet à l'air 
du RA de pénétrer dans le cylindre (mêmes 
communications que sur la figure 118). 

éig. i20. 
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Le desserrage sera obtenu en envoyonl de l'air comprimé dans la conduite générale. A ce moment 
Je piston de la triple-valve sera repoussé vers la gauche et reprendra la position de desserrage de la figure 119. 

NOTA.- En position de serrage, la pre!>Sion dans le cylindre de frein es1 inférieure â 5 bars puisque l'air du RA se détend 
en poussant le piston. Elle est comprise entre 3 et 4 bars. 

la triple-valve que nous venons de décrire ne permet pas au mécanicien de régler à volonté la puissance 
du freinage puisqu'elle ne peut occuper que les positions de serrage et de desserrage. Pour permettre de gra­
duer le serrage, la triple-valve comporte en plus (fig. 121) une valve de graduation solidaire du piston 
et qui peut couliss~r dans le tiroir. Le piston n'est plus solidaire du tiroir, il l'entraîne par l'intermédiaire d'un 
cadre muni d'un certain jeu. 

Concluil.e !J"nJrcl~ 

Le ronctionnement est le suivant : 

Fig. 121. 

du rOhln•t de me'ct~nù:/en 
1 

En position d'alimentation el de desserrage, le piston est placé complètement à gauche (fig. 121), contre 
le tiroir qui assure la mise à l'atmosphère du cylindre de frein. L'air à 5 bars de la conduite générale pénètre 
dans_ la triple·valve, traverse la rainure d•alimenfation el se rend au réservoir auxiliaire qui esl ainsi maintenu 
à la pression de 5 bars. 

Lorsque, sous l"effet d'une dépression modérée dans la conduile générale, le piston se déplace vers 
la droite (fig. 122), il entraîne d'abord la valve de graduation, puis le tiroir par l'intermédiaire du cadre. 
L'air du réservoir auxiliaire s'écoule vers le cylindre de rrein suivant le trajel indiqué par les flèches sur la 
figure 122. 
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Du fait de cet envoi d'air, la pression dans le réservoir auxiliaire baisse rapidement. Lorsque la pression 
du réservoir auxiliaire est devenue légèrement Inférieure à celle de la conduite générale, le piston se déplace 

Au c-yh'ndr~ de fre,-n 

Fig. 122. 

au ·robin't tie m~"cGnit:i'~n 
1 

vers la gauche, entraînant la valve de graduation qui ferme l'orifice du canal ména9é dans le tiroir (fr,g. 123). 
L'alimentation du cylindre de frein cesse. Le tiroir, retenu par le frottement, garde sa position. 

Conduite générale 1 

0 u ré.s~rvo1r av.â/iolf-" )-~ ~ • 
-· -- - - --. -· - --· -- ·- -, f: f- • 

~ 
~ 

·- '/ =' Il~~ - -- . 
"'- ~ j"'\~~ ~:- •· 

/ 
L l ";~-

,Au crlmdre de fr~m Triple valve 

Fig. 123. 
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Une nouvelle dépression faite dans la conduite générale entraînerait le _piston vers la droite, la valve 
de graduation ouvrirait à nouveau l'orifice et permellrait un envoi d'air supplémentaire du réservoir auxiliaire 
vers le cylindre. 

Le mécanicien peut donc, par des dépressions successives, augmenter la quantité d'air envoyée au 
cylindre, c'est-à-dire l'effort de freinage, jusqu'à obtention du serrage maximal; c'est la madérabilité au 
serrage. Il peut aussi, par une (orle dépression dans la conduite gl!:nérale, obtenir par une seule manœuvre 
de son robinet la pression maximale dans le cylindre de frein (serrage d'urgence). 

Au desserrage, il est nécessaire d'envoyer dans la conduite générale un afflux d'air suffisant pour 
déplacer tous les tiroirs des triples-valves. Celle opération ne peut s'effec1uer qu'en une seule fois. Quand les 
tiroirs ont été repoussés en position de desserrage (fig. 121), le mécanicien ne peul plus interrompre l'échap-
pement de l'air des cylindres de frein, même s'Il provoque une vidange complète de la conduite générale; 
la pression au réservoir auxiliaire n'étant plus suffisante pour replacer la triple-valve en position de serrage. 
Le frein n'est pas modérable au desserrage. 

D'cutte p~Ut, après desserrage, le mécanicien doit attendre que tous les réservoirs auxiliaires soient 
réolimentés (rainures d'alimentation des triples-valves) avant de pouvoir obtenir un nouveau serrage. 
Pendant le temps de réarmement, le frein est épuisé. 

7. SOUPAPE ~GALISATRICE 

Les légers serrages du frein étant obtenus par de légères dépressions dans la conduite générale, le 
robinet du mécanicien doit perme~re de modérer l'échappement. A cet effel, il est muni d'un orifice d'échap-
pement étroit ainsi que l'indique la figure 124 qui représente 
le distributeur du robinet en position << serrage gradué >>. 

Ayant placé la poignée du robinet sur celte position, le 
mécanicien contrôle la dépression qu'il effectue au moyen 
d'un manomètre branché sur la conduite générale. Lorsqu'Il 
Juge la dépression suffisante, il ramène la poignée en position 
neutre, ce qui Interrompt la communication Indiquée sur 
la figure; le serrage gradué s'effectue. 

Ce~e fa~on de procéder a cependant un Inconvénient 
grave : l'échappement s'interrompt brutalement lorsque le 
robinet est ramené en position neutre, Il se produit alors 
un « coup de bélier >> capable de provoquer le desserrage 
Intempestif des véhicules de tête. Le coup de bélier est un 
tassement de l'air en mouvement qui rencontre brulalemenl 
l'obstacle constitué par le robinet fermé; la surpression 
locale qui en résulte se détend en revenant dans la conduite 
générale. L'onde de pression parcourant la conduite générale 
vient agir sur les plslons des triples-valves alors en position 
de serrage. SI elle est suffisamment puissante, plusieurs 
lrlples-valves peuvent être repoussées et se me~re Intem-
pestivement en position de desserrage. Le desserrage Intem-
pestif des freins de tête peut provoquer une rupture d'attelage. 

Pour éviter le coup de bélier, il suffit d'arrêter progres-
sivement l'échappement de l'air. Ce résullat est obtenu de 
la manière suivante : 

Un réservoir de petite capacité, le« réservoir du robinet 

1 
de /o contluik ~Mral~ 

Ftg. 12~. 

de mécanicien » est mis en communication avec la conduite générale lorsque le robinet est en posUJon de 
marche (fig. 125). 
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Une soupape égalisatrice munie d'un petit piston commande la mise à l'atmosphère de la conduite 
générale. Dans la position de la figure, la pression de 5 bars de la conduite générale agit sur les deux faces 
elu piston; la soupape égalisatrice, sollicitée uniquement par son poids ferme l'orifice d'échappement. 

Co1'1duit~ génér"le 

Fig. 125. 

R'Jef"vol'r 
du robinet rie 

mtic.,nt'r:ien 

D'autre part, le réservoir du robinet est rempli à la pression de la conduite générale. 

Pour effectuer un serrage gradué, le mécanicien provoque une dépression rapide dans Je réservoir 
du robinet (fig. 126) après avoir Interrompu la communication entre les deux faces du ·piston, 

Fig. 126. 

Re·J~r,où· 
du ro6inet d~ 

mér::aruCi#n 

Le piston de la soupape égalisatrice est alors soumis sur sa face Inférieure à la pression de la conduite 
générale et sur sa face supérieure à la pression du réservoir. Cette dernière pression étant plus faible, la 
soupape se soulève, laissant échapper à l'atmosphère l'air de la conduite générale. 
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A partir du moment où le mécanicien arrêle l'échappemenl de l'air du rése.rvoir, l'échappement de 
la conduite générole, au lieu de cesser brusquemen1, cesse graduellement à mesure gue la pression de la 
conduite générale s'égalise avec la pression restanl dans le réservoir du robinet. Quand les pressions sont 
égales, la soupope ferme l'orifice d'échappement. 

La graduation du serrage des rreins est obtenue par des dépressions successives dans le réservoir 
du robinet de mécanicien jusqu'à vidange complèle de ce réservoir s'il y a lieu. La vidange complète du réser-
voir provoque la vidange complète de la conduite générale. 

NOTA.- Sur la figure 125, le dlspositir d'allmenlollon il S bars de la conduite générale par le détendeur el le robinet 
n'est pas représenté. La soupape égalisatrice n'est utilisée que pour le serrage gn::~dué; le serrage d'urgence esl obtenu par échap· 
pemenl direct à l'atmosphère de l'air· de la conduite générale. 

8. TIMONERIE 

La timonerie de frein se compose d'un ensemble de leviers, de bielles el d'arbres de renvoi disposés 
de fa~on à lransmellre à tous les sabots les efforts développés par les cylindres de frein. Il existe plusieurs 
types de llmoneries. La figure 127 montre l'ensemble de la timonerie d'un bogie de locomotive CC. Au des-
serrage, les sabots sont éloignés des roues par des ressorts-de rappel. Un certain jeu est laissé entre sabots 
el bandages de roues afin d'éviter les fro~ements nuisibles. 

Du fait de l'usure des sabots el des bandages, le jeu augmente et au bout d'un certain lemps la course 
des pistons des cylindres de frein doit être plus longue pour appliquer les sabots. Plus la course des pistons 
est longue, plus le volume occupé par l'air comprimé dans les cylindres est grand. Puisque cet air provient 
du réservoir auxiliaire à capacité constante l'effort de freinage diminue. 

Afin de permellre le maintien du jeu dans des limites convenables des barres de la llmonerie sont 
munies de manchons de réglage, les porte-sabols sont parfois munis de régleurs automaliques. D'autre par1. 
les semelles d'usure des sabots se remplacent fréquemment. 

FREIN DIRECT 

Lors de l'élude du fonclionnemenl de la triple-valve nous avons vu qu'elle ne permet pas de modérer 
le desserrage el que pendant le temps de remplissage du réservoir auxiliaire le frein est épuisé. Afin d'évller 
cet inconvénient sur les locomotives qui ont besoin d'un frein très maniable au cours des manœuvres de gares 
el de triages, un dispositif de freinage supplémenlaire esl adjoint au frein conllnu aulomallque Westinghouse; 
c'est le frein direct. 

Le frein direct a son propre robinet el sa propre conduite générale qui, à l'inverse de la conduite 
générale du frein automatique, n'est en charge que lors du freinage. Il ne comporte ni réservoir auxiliaire, ni 
triple-valve. L'air prélevé dans le réservoir principal est envoyé directement dans les cylindres de frein en 
passant par un détendeur el le robinet de frein direct. 

la manœuvre du robinet de frein dired permet de modérer à volonté l'envol d'air aux cylindres de 
frein, de modérer à volonté l'échappement de cet air, de maintenir un serrage quelconque par interruption 
de toutes les communications. 

Ce frein est très maniable, inépulsa~le, et permet de maintenir un serrage conslanl mals Il n'est pas 
automatique et pour cette raison. il est employé en combinaison avec le frein aulomatlque. 
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Le frein direct n'est pas employé uniquement sur les locon1otives; les trains circulant sur les lignes 
accidentées des régions montagneuses en sonl égalemenl munis, toujours en combinaison avec le frein oulo-
matique. Le frein direct permet de maintenir la vitesse des trains dans la descente des ferles pentes. 

Les cylindres de frein utilisés par le frein direct sont les mêmes que ceux utilisés par le frein auto-
malique. 

Afin d'éviter que l'air admis dans un cylindre par l'un des deux systèmes de frein ne soli évacué par 
l'autre, une valve dite« double-valve d'orrêl »sépare les deux freins. 

Cet appareil est essentiellement conslilué par un piston se déplaçant dans un pelit cylindre muni de 
trois ouvertures branchées comme l'indique la figure 128. 

Vt.HICULE {.QUIPÉ DU FREIN WESTINGHOUSE ET DU FREIN DIRECT 

ReJ~rvo/r 
aux/lùu~ 

du 

Double volve d'arrèt. 

Rohin~t 

d ùo/~ITI~nt 

Trip!~. val v~ 

Roh/n~l du me·conicu•n l'Il poJJtion 
"'olrm~nta/Jon et deJJt>rrage" ou ·rnarch~" 

Fig. 128. 

Lors du Fonclionnemcnt du frein automalique le pislon de la double-valve se trouve vers la gauche 
(fig. 128) el ferme la conduite du frein direct (s'il n"élail pas dans celle position, il y a élé poussé par l'air 
venant de la lriple-valve pendant le serrage). 
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Si on utilise le frein direct, l'olr comprimé venant de la conduite générale de frein direct por le détendeur 
el le robinet pousse le piston de lo double-volve vers la droile (fig. 129) et se rend ou cylindre de frein. 

VÉHICULE ÉQUIPÉ DU FREIN WESTINGHOUSE ET DU FREIN DIRECT 

Conduite 

Conduite 

Re".s~rvt:Jir 
auxi/iOù-~ 

du outom 

du dù·ect 

R<Jhr"rut 
d I:Solerneni "";lfJib-'11"1 

Trip/•. volve 

Doub/1! vo!vf!' d érre"'t 

Roh/net du rneCon/c/en en pos/!/on ''rnarche" 
Roh/net cie frein d1"rf>cl en poJd/on ''serrage" 

Fig. 129. 

Au desserrage que l'on obllent por mise à l'atmosphère de lo conduite générale de frein direct, l'otr 
s'échoppe por le même chemin. Si, après celle utilisation du frein dlrecl on utilise de nouveau le frein auto-
matique, le piston de la double-volve sera déplacé vers la ·gauche pour reprendre lo position de lo figure 128. 

LES TECHNIQUES NOUVELLES DU FREINAGE 

Dans le domaine du freinage, les progrès accomplis n'ont pas été aussi marquants que ceux observés 
en matière de traction; ils n'en existent pas moins et, à l'heure actuelle, des techniques nouvelles sont appliquées 
ou à l'étude pour résoudre les difficiles problèmes posés por le freinage des trains longs remorqués à gronde 
vitesse par les puissantes locomotives électriques. 

Les recherches effectuées ont eu pour obJectif de supprimer les inconvénients du frein automatique 
Westinghouse ordinaire dont les principaux sont : · 

- lo non-modérobilité ou desserrage qui rend délicat l'ajustage des arrêts à partir des grondes vitesses 
ct le maintien de la vitesse sur les longues et fortes pentes; 
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- l'épulsabilité qui rend le frein inutilisable pendant un certain temps après un serrage complel suivi 
d'un desserrage; 

- la vitesse Insuffisante de, ropagatlon du freinage sur les trains longs. L'air de la conduite générale 
s'échappant par Je robinet du mécanicien, la dépression dans la cond,lte générale provoque le 
serrage des freins de tête avant de se manifester en queue; 

- la dlfliculié d'obtenir un serrage réduit. 

1. Evolution aduelle des techniques. 

L'évolution technique est surlout fixée, à l'heure actuelle, sur J'apparition de distributeurs modernes 
donnanl la _modérabllité au desserrage. Les principaux présentés devant J'Union Internationale des Chemins 
de fer sont : CharmiHes et Oerlikon (Suisse), Knorr type KE (Allemagne), Dako (Tchécoslovaquie), Wesllng· 
house Er (France), 

Ces dislributeurs sont modérables au serrage et au desserrage comme Je m_ontre le diagramme ci-
dessous : 

ondut~~ général~ .. - - r--s '-"• 

--
- -è-- --

. 

Cylindre dt~ frein è--
··t-t-

-

-
- c_ ·-+-'-- - . 

, ,tl,. 

f-
0 

' ' v 
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Le diagramme Inférieur représente les variations de pression au cylindre de frein; le diagramme 
supérieur représente les vorialions de pression dans la conduire générale. 

Le serrage complet correspond ici à une pression de 3,8 bars ou cylindre de frein; il est ob1enu par une 
dépression de 5 bars à 3,4 bars dans la condui1e générale. Sur le diagramme, le serrage est obtenu par paliers 
successifs de dépression ~ans la conduite générale auxquels correspondent des paliers successifs d'augmen~ 
tation de pression dans le cylindre de frein. 

Le desserrage complel esl oblenu par paliers successifs de remontée de pression dans la conduile 
générale auxquels correspondent des paliers successifs de baisse ·de pression dans le cylindre de frein. 

Les principales parlicularités des dislribuleurs modernes sonl les suivan1es : 

- Ils ont une 9rande viiPsse de propa9ation (250 mfs au lieu de 100 à 150 mjs pour les triples-valves 
ordinaires), c'est-à-dire que la mise en action du frein se produit sur les véhicules de queue presque en même 
lemps que sur les véhicules de tête; 

Ils rendent le frein pratiquement inépuisable car le d-esserrage n'est obtenu que- dans lc::r mesure où 
la condulle gén~rale el le réservoir auxiliaire sonl réalimenlés; pour les lrains clrculanl sur les 
forles pentes, les dtslrlbuteurs modérables remplacent donc les triples-valves et l'équipement de 
frein direct; 

- ils permeHent, en cas de serrage ou de desserrage gradu~. d'obtenir une pression aux cylindres 
de frein indépendante de la course des pistons (lorsque celles-ci restent dans les limites normales 
d'utilisation). Les fuites sont automaliquement compensées, A chaque dépression dans la conduite 
générale correspond une pression bien déterminée dans les cylindres de frein; 

- ils améliorent l'automattctté du frein; 

Ces appareils se dislinguent des anciens par une consli1ullon ·nouvel.le. Les pisJons sont remplacés par 
des membranes en caoutchouc synthétique, les distributeurs à llroir plan par des distributeurs cylindriques 
ou par des clapets en caoutchouc durci. Cette conception moderne des distributeurs à desserrage graduel 
leur confère une 9rande sensibilité de fonctionnement. Enfin, les améliorations techniques apportées dans leur 
construction, l'absence de lirolrs et de pistons, permellent d'espacer la révision de ces appareils. 

2. Performances des distributeurs modernes. 

Le frein à desserrage graduel, par sa grande sensibilité et sa réponse relativement rapide au serrage, 
améliore Incontestablement la pra_tlCjUe du freinage. L'ajustage des arrêts es1l'lus facilement réalisé en reld-
chanl l'ac1ion du frein. Cette façon de procéder est de nature à éliminer les risques d'enrayage (immobilisation 
des roues qui glissent alors sur les rails) habituellement très grands. avant l'arrêt, avec le frein Westinghouse 
ancien. Enfin, la modérabililé pour le freinage sur les longues· et for1es pentes permet la remorque des trains 
lourds sans risque d'épuisemenl du frein. 

3. Frein éle"tropneumatique. 

Le distributeur Joue un rôle primordial dans le fonctionnement du frein. On demande beaucoup à 
cet organe qui do't être un récepteur fidèle el précis des ordres donnés de la locomotive au moyen du robinet 
de mécanicien. L'air qui commande doit aussi réarmer le frein, après chaque freinage. Ceci doit se faire à l'aide 
d'une seule conduite à possibilité limitée. En définitive, actuellement, le frein resle assez peu maniable. Il 
parai1 donc indiqué de recourir à l'éleclrici1é pour la commande el de prévoir un stockage d'air comprimé 
à proximité de chaque distributeur, sur chaque véhicule, pour "permettre au frein qui l'équipe de répondre 
immédiatement tant au serrage qu'au désserrage. Un tel équipement est actuellement utilisé sur certains trains. 

Avec la comniande électrique, la propagation du serra9e est extrêmemenl rapide. Cette rapidité de 
mise en action du frein doit conduire à des gains appréciables sur les distances d'arrêl. Enfin, la rapidité 
de réponse au serrage comme au desserrage doit conférer au système de frein éleclropneumatique une grande 
maniabilité. 
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RÉSUMÉ 

Le freinage des trains est obtenu par application de sabots métalliques sur les bandages de roues. L'effort 
retardateur qui permette ralentissement ou l'arrêt résulte du frottement Intense des sabots sur les bandages. 

Le frein pneumatique utilise de l'air comprimé qui, envoyé dons des cylindres de freins munis de pistons, 
actionne la timonerie el les sabots de frein. 

Dans le frein à main, la mSme action sur la timonerie résulte de fa rotation d'un volant manœvvré à la main. 

Le frein Westinghouse ordinaire est : 

- continu parce que l'intervenlion d'un seul agent provoque la mise en action de l~us les freins du train; 
- automatique parce qu'il entre en action de lui-même lorsque se produit une avarie Intéressant l'étanchéité 

de la conduite générale qui alimente les appareils; 
- modérable au serrage parce. que l'on peut graduer l'Intensité du serrage en augmentant par paliers la 

pression des sobols sur les bondoges de roues jusqu'a oblentton de la pression maximale. 

L'Installation du frein Westinghouse comprend : 

~ sur la locomotive : un groupe compresseur qui refoule de l'air comprimé dans uri réservoir principal d une 
pression variant de 7 d 9 bars (7 d 9 hpz). Un robinet de mécanicien qui permet l'établissement des communi-
cations entre le réservoir principal, l'atmosphère et une conduite générale Installée tout le long du train. Un 
détendeur qui permet le maintien d S bors de la pression dans la conduite générale. La conduite générale 
est alimentée d par/Ir du réservoir principal par l'Intermédiaire du robinet de mécanicien; 

- sur la locomotive el sur chaque véhicule remorqué muni du frein : une dérivation sur la conduite générale 
aboutissant d une triple-valve qui régit les communications entre conduite générale, atmosphère, cylindre 
de frein et un réservoir de peille capacité, le réservoir auxiliaire. 

En position de marche, ta· conduite générale est remplie d S bars, la triple-valve relie la conduite générale 
au réservoir auxiliaire et le cylindre de frein d l'atmosphère. 

En position de serrage. l'air de la conduite générale s'échappe à l'atmosphère par le robinet de mécanicien, 
la triple-valve relie le réservoir auxiliaire au cylindre de frein. Dons le cylindre fair comprimé actionne le piston 
el la timonerie. 

Le desserrage est obtenu par une réalimenlalion rapide de la conduite générale en air comprimé. 

Le groupe compresseur de la /ocomoflve est conslllué par un moteur électrique qui communique son mouvement 
dun vilebrequin acfionnanlles pistons compresseurs d'air. L'aspiration elle refoulement sont réglés par des clapets. 

Le régulateur arr@te le moteur du compresseur lorsque la pression au réservoir principal aHelnl un maximum 
délermin.é et le remet en marche lorsque ceNe pression est descendue à un minimum également déterminé. 

Le détendeur d'air est placé entre le réservoir principal et le robinet de mécanicien. En position de marche, 
l'air passe par le détendeur elle robine/ avant d'aboutir dans la conduite générale. Le détendeur a pour rôle de maintenir 
à 5 bars la pression dans la conduite générale. Il est muni d'un piston et d'un tiroir qui peul ouvrir ou fermer la commu-
nicatlaTJ entre réservoir principal el conduite générale; un organe régulateur muni d'un diaphragme commande l'ouver-
ture et la fermeture du tiroir. 

Un cylindre de frein est constitué par un corps (erm{ à ses extrémités par un couvercle el un fond. Un piston 
muni d'une tige se déplace dans le corps. Il esl muni d'une garniture en cuir, en caoutchouc ou en matière plastique. 
Un ressort de rappel est placé entre piston et couvercle. 

La triple-valve esl un relais mis en action par les varialions de pression dans la conduite générale. Une triple-
valve comprend un corps en fonle dans lequel un piston peul se déplacer sous l'action de la poussée de l'air agissant 
sur l'une ou l'autre de ses faces. Le piston enlrafne un tiroir distributeur par l'Intermédiaire d'un cadre muni d'un 
certain jeu. Le tiroir est percé de canaux destinés d assurer le passage de l'air comprimé. Une valve de graduation 
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solidaire du piston peut interrompre fe passage de l'air dans le cemal de communication avec le cylindre de frein 
assurant ainsi la modérablfité au serrage. Une rainure d'alimentation permet le remplissage du réservoir 
auxiliaire. Les variations de pression dans fa conduite générale provoquent des déplacements du piston qui manœuvre 
/e distributeur. 

Le robinet de mécanicien peut occuper les positions de desserrage, alimentation, marche, neutre, serrage 
gradué, serrage d'urgence. Il est muni d'une soupape égalisatrice et d'un réservoir qui permettent d'arrêter progressi· 
vement t'évacuation de l'air de la conduite générale afin d'éviter /es coups de bélier et /es desserrages partiels. 

La timonerie de frein se compose d'un ensemble de leviers, de bielles et d'arbres de renvoi disposés de façon 
d transmettre judicieusement l'effort de freinage d tous /es sabots. 

le frein direct est employé en combinaison avec le frein Westinghouse. Il n'est pas automatique. Il possède 
son propre détendeur et son propre robinet. L'envoi d'arr se fait directement du robinet aux cylindres de frein par la 
conduite générale de frein direct et une double-valve d'arrêt dont le rôle est de séparer d tout moment /e fonction~ 
nement des deux systèmes de frein. 
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QUESTIONNAIRE 

FR E 1 N 

1• Quel est le principe du (rein pneumatique? 

2• Qu'est-ce que le frein à main? 

)o Quand dll~on qu'un frein es/ : continu- aulomafique- modérable au serrage- modérable au desserrage? 

4o Quels sont les principaux organes consliluanl le frein Wesfinghouse? 

5• Expliquez briêvemeni le principe du frein Westinghouse? 

6o Décrivez succinctement les organes du dispositif de production de l'air comprimé. 

7• Quel est le rôle du détendeur d'air? 

8• Quel est le rôle du régulateur du compresseur? 

9° Quelles sont les différentes communications que le robinet du mécanicien peut établir? 

10• Décrivez un cylindre de (rein. 

Il• Quel est le rôle de la triple-valve? Par quoi est-elle mise en action? 

12• Quels sont les organes reliés à la triple-valve? 

13• Décrivez une triple-valve. 

14• Quel est le rôle de la valve de graduation de la triple-valve/ 

15• Pourquoi le (rein Westinghouse n'est-il pas modérable au desserrage? 

16° Quel est le rôle de Jo soupape égalisalrice et du réservoir du robinet de mécanicien? 

17• Qu'est-ce que le (rein direct? 

18• Quels sont les organes qui composent l'installation de trein direct/ 

19• Quel est le rôle de la double-valve d'arrSt? 
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MOTEURS ET ENTRAINEMENT DES ESSIEUX 

G ~N ~RALIT ~S 

FIXATION DES MOTEURS 

TRANSMISSIONS DES MOTEURS SEMI-SUSPENDUS 

TRANSMISSIONS DES MOTEURS ENTI~REMENT SUSPENDUS 

Dispositifs à arbre creux 

Dispositif à bielles BÜchli 

GéNéRALITés 

Les moteurs de lrac1ion, organes essenliels des locomollves éleclrlques, ont pour rôle de transformer 
en énergie mécanique l'énergie électrique qui leur est fournie. Ils fonctionnent à régime variable suivant la 
vitesse el l'imporlance de la charge remorquée. Le mouvement moteur qu'ils rournlssent esi un mouvement 
de rotation de leurs arbres. 

Il existe de nombreux types de moteurs qui diffèrent eni re eux surtout par leurs caradérlsllques élec-
triques. Leur constitution d'ensemble est peu variable dans l'essentiel. 

Tous les moteurs de traction comportent une carcasse massive (fig. 130) garnie inlérleurement de 
bobinages électriques. Ces bobinages portent le nom << d'Inducteurs». On désigne l'ensemble constitué par 
la carcasse et ses lnducleurs sous le nom de« slalor ». 

L'Intérieur du stator reçoit une.pièce cyli~drique mobile autour de son axe :le rotor (fig. Ill) ou 
Induit. 

Le rotor est muni de bobinages électriques logés dans des encoches pratiquées sur son pourtour exté-
rieur. Ces bobinages portent le nom de<< bobinages InduitS>>. 

L'arbre du rotor repose à ses extrémités sur des paliers ménagés d~ns les flasques fixés de part et 
d'autre de la carcasse. Les paliers sont le plus souvent munis de roulements à rouleaux, parfois de coussinets 
en bronze ou de fourrures en bronze garnies de métal antifriction. 

Un certain espace libre est laissé entre le rotor et l'intérieur du stator afin d'éviter tout contact pendant 
la rotation. Ce Jeu porte le nom << d'entrefer». 

Les carcasses de moteurs présentent extérieurement des rormes assez variables suivant leur mode de 
fixation sur la locomotive et suivant le type de transmission du mouvement aux essieux moteurs. 

Teclluolotrle matériel moteur. 11 
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Oerlikon 556{14 

Fig. 130. 

Oerlll<on 56048 
Fig. 131 . 



-161-

La figure 132 montre un moteur desliné à être fixé sur un châssis de bogie. On y distingue en parti-
culier le pignon denté placé à l'extrémité de l'arbre de l'induil. L'alésage pratiqué dans une partie renforcée 
de la carcasse esl des1iné à supporter un organe de transmission 'lue nous verrons par la suite. 

Afin de maintenir leurs bobinages à température convenable en cours de fonctionnement, les moteurs 
sont ven ti lés. Le dispositif de ven ti lotion es1 soit autonome, soit collectif. Pour la venlllation autonome les rotors 
des moteurs sont munis de ventilateurs à pales qui aspirent l'air à travers un flasque elle rejeltent par l'autre. 

Pour la ventilation collective, la circulation d'air est obtenue par des ventilateurs placés dons la caisse 
el reliés aux moteurs par des gaines de ventilation. 

Fig. 132. 

16721 ALSTHOM 
SOCI~T~ NAnONALE: DES C HEMINS DE FEl\ fRAN ÇAIS 

lo<omoti~e C C 7101 
"'o teur TA 621 6-799 <h t 110,5 kmfh >ous 750 V (i ool~ 1500 VI 

Vuo " l'' oppos~ au <olleueur 
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La transmission du mouvement des arbres moteurs aux essieux présente cerlaines difficullés du fait 
de la liaison élastique entre véhicule el organes de roulement. Nous avons vu, en effel, que la suspension 
élastique du véhicule permet certains mouvements des essieux par rapport aux chassis : les mouvements dus 
aux inégalités de la vole sont amortis par les ressorts et se traduisent par des déplacements verticaux des 
essieux par rapport au ch8ssis du bogie et au châssis de caisse. Les réactions latérales des boudins de roues 
sur les rails (courbes, aiguillages, mouvements de lacet) provoquent également de légers mouvements des 
essieux moteurs par rapport aux châssis qu'ils entraînent. 

Les moteurs de traction sont des organes lourds qui doivent être supportés soit par les chassis de bogies, 
soit par le châssis de caisse. La transmission du mouvement eni re moteurs et essieux dont les positions relatives 
ne sont pas fixes, ne peut donc se faire par un système simple comme la transmission entre un moteur de 
machine-outil et la broche ou le mandrin qu'il entraîne. 

FIXATION DES MOTEURS 

Plusieurs dispositifs sont utilisés pour permettre la transmission continue el régulière du mouvement 
des arbres moteurs aux essieux. Ils diffèrent d'abord entre eux par la disposition des moteurs. 

Les moteurs de traction sont : 

- soit entièrement suspendus; 

...... soit seml-suspendus: 

Les moteurs enllèrement suspendus sont fixés sur le chassis de caisse ou sur le chassis de bogie, d'où 
leur nom<< d'entièrement suspendus». puisque les ch8ssis sonl séparés des essieux par la suspension élasllque. 

Les moteurs seml-suspendus reposent à la fols sur le chassls de bogie et sur l'essieu qu'ils entraînent. 
L'appui du moteur sur l'essieu se fait par l'Intermédiaire de paliers à coussinets solidaires de la carcasse. 
L'appui sur le bogie se fait par l'intermédiaire de ressorts ou de silentblocs sur une traverse du chassts de 
bogie (fig. 133). A cet effel, la carcasse du moteur est munte d'un<< nez» qui prend appui sur le système élas-
tique (les moteurs sont parfois munis de plusieurs nez). 

fig. 133. 
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La figure 13~ montre le détail de la suspension par le nez (suspension par ressorts). Le nez prend 
appui sur un support solidaire de la traverse centrale du chassls de bogie par l'Intermédiaire d'un groupe 
de ressorts en hélice concentriques. Un ressort en hélice placé sur la face supérieure du nez absorbe les réac-
lions verticales dirigées vers le haut. Une lige d'assemblage règle la tension des ressorts. 

L'avantage de ce dispositif de fixation du moteur est qu'il maintient constants le parallélisme et l'écarte-
ment entre l"arbre du mo1eur el l'essieu, le moleur suivant l'essieu dans ses déplacements verlicaux. Par 
contre l'essieu se trouve chargé d'un poids non suspendu (une partie du poids du moteur) qui augmente 
les réactions sur les Inégalités de la voie (mauvais comportement des essieux aux grandes vitesses). 

,/ 
lltuJ_D,.lJ 6'-// • 

Fig. 134. 
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TRANSMISSIONS DES MOTEURS SEMI-SUSPENDUS 

Avec les moteurs semi-suspendus, les difficultés de transmission du mouvement sont simplifiées par 
le fait que l'essieu el l'arbre du moleur qui l'enlraîne restenl parallèles el constammenl à la même distance 
l'un de l'autre. Il suffil qu'un pignon denté calé sur l'arbre moteur engrène avec une roue dentée solidaire 
de l'essieu. 

L'arbre moteur peut également êlre muni d'un pignon à chacune de ses extrémités; l'essieu porte 
alors deux roues dentées. 

La roue dentée motrice esl calée sur le cor-ps d'essieu. Souvent elle est munie d'un dispositif élastique 
destiné à assouplir la lransmlssion. 

La figure 135 représente schématiquement une roue dentée élastique à silentblocs. 

La roue dentée est en deux parties concenlrlques : le moyeu solidaire de l'essieu (par calage sur une 
portée) est muni de chapes dans lesquelles viennent s'engager des tenons correspondanls de la couronne 
dentée. Des axes en acier assurent la liaison enlre chapes et lenons par l'inlermédioire de silentblocs. Les 
axes son! maintenus par des anneaux élcsliques « circllps ». 

Fig. 135. 
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Les vibrations du roulement sont absorbées par le caoutchouc et ne peuvent se propager jusqu'ou 
moteur. Inversement, les variations brusques d'effort moteur sont atténuées avant d'arriver à l'essieu, 

La figure 136 représente une roue dentée dont le système élastique est constitué par des ressorts 
en hélice. 

Fig. 136. 

La couronne dentée extérieure est munie de butées qu• prennent appui sur des leviers plvolonls par 
l'intermédiaire de grains cylindriques. Le moyeu solidaire de l'essieu est muni de butées formant appui au 
repos des leviers pivotants. Les leviers sont fortement appliqués sur leurs butées èi sur les grains d'appui par 
des ressorts en hélice guidés par des liges à plongeurs. 

L'entrainement dans un sens quelconque de la couronne dentée provoque la compression partielle 
des ressorts par pivotement des leviers. Celle compression élastique allénue les chocs sur la denture de la 
roue el facilite le démarrage. 

De chaque c61é de la roue élasllque, un rlasque non représenté sur la figure maintient le moyeu el 
la couronne dans le sens latéral. 

Sur certaines locomolives, les roues dentées, au lieu d'être calées sur les corps d'essieux sont rendues 
solidaires des roues. 

Le pignon denté qui entraine la roue d'essieu est calé en bout d'arbre moteur par emmanchement 
conique. L'assemblage est complété par ·une clavette el un écrou freiné. 
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La figure 137 représente schématiquement la disposition d'un moteur muni d'un entraînement à chacune 
des extrémités de son arbre. 

mof(Ur d~ lrtufian 

rJ~z 

de 

Chô.ssis de 

--~~ ~-r-·--·--1---~ 
1 
1 

Fig. 137. - MOTEUR DE. TRACTION SUSPE.NDU PAR LE. ·NE.Z 
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les engrenages (pignons c1 couronnes dentées) sont généralement à denture droite et large. Ils sont 
enfermés dans un carter étanc:he qui constitue un réservoir d'huile. Des joints en cuir ou en feutre assuren 
l'élonchéité du carter autour de J'essieu el de l'arbre motcW". 

la figure 136 montre un moteur semi-suspendu enlrainant l'essieu par une seule roue denlée. On y 
distingue en particulier Jo parlie inrérieure du carter de transmission et un palier d'appui du moteur sur le 
corps d'essieu; l'autre palier a été démonté pour montrer la portée des coussinets sur l'essieu. 

Fig. 138. 
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Sur certaines locomotives, les pignons des moteurs n'engrènent pas directement avec les roues dentées 
d'essieux; des engren·ages intermédiaires con1enus ... .:~ns un carl er cons Iii uenl un réd ucleur de v liesse. Ce 
disposilif es1 ulilisé pour des moleurs à résime de rolalion rapide. L'ensemble moteur-carier de lransmission 
d'une installation de ce type est rE)présenlé sur la figure 139. A remarquer, en particulier, les dimensions 
imporlanlcs du carter de transmission sur lequel on dis1ingue les cl.apeaux de paliers du pignon moteur 
el des engrenages réducteurs. Un palier d'essieu esl visible à l'extrémllé du car1er. 

Fig. 139. 

29396 ALSTHOM 

SOCI~T~ NATIONALE OES C HEMINS OE FER FRANÇAIS - LIGNE VALENCIENNëS-THIONVILLE 
Locomo r;ve monophu4o, rype C C, s6rio 14100, 10 kv, SO Hz 

Pu;n onu : l SOO ch i\J''"' - Vit• n• maximum : 60 km/h - Poids : llO 1 
Moteur dt traction TA, 6)6 A avet $On téducter..~r 

Vue ( lh C: r~uttcur 
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TRANSfiAISSIONS DES MOTEURS ENTI~REMENT SUSPENDUS 

Avec les moteurs entièrement suspendus, les déplacements entre essieux et moteurs sont importants. 
Pour ceHe raison les systèmes de transmission dolvenl êlre déformables. 

Il existe de nombreux dispositifs de transmission; nous n'étudierons que les principaux. 

1. DISPOSITIFS A ARBRE CREUX 

Dans ces disposilirs, un arbre creux enloure l'essieu moleur. L"essieu est logé dans l'arbre creux avec 
un jeu suffisant pour permettre à ces deux pièc.es de prendre des positions rel a lives différentes sans friction. 
La différence entre le diamèlre de l'essieu et le diamètre intérieur de l'arbre creux est de l'ordre de 90 mm. 

DISPOSITIF A AR9RE CREUX "ET CARDANS 

Une roue motrice est munie de deux manetons d'entrainemenl disposés suivant un diamètre 
(fig. 140). 

Fig. 140. 
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Une roue dentée de grand diamètre tourne autour de l'essieu. Elle est supportée par un palier soli-
daire du chassls de bogie (fig. 141) et muni de roulements à rouleaux. 

La position de ce palier étant fixe par rapport au ch8ssls de bogie, le moteur de traction fixé sur ce 
même châssis entraîne directement la roue dentée par son p19non. 

Fig. 141. 

L'arbre creux est entraîné par la roue dentée et communique son mouvement à la roue motrice. 

Du c6té roue dentée, l'entraînement se fait par l'Intermédiaire d'un anneau sur lequel quatre mane-
tons opposés deux à deux. viennent s'articuler. Deux manetons sont solidaires de la roue dentée; les deux 
autres sont solidaires de l'arbre creux. 

Du côté roue motriée, l'entratnemenl se fait par l'intermédiaire d'un autre anneau sur lequel quatre 
manetons viennent également s'articuler. ' 

Deux manetons sont solidaires de l'arbre creux; les deux autres sont ceux de la roue motrice. 

Chacun des deux anneaux constitue, avec ses quatre manetons, une articulation à cardan. 

Pendant la rotation du moteur, le mouvement de la roue dentée est communiqu~ à la roue motrice 
même ~i l'axe de l'essieu ne col'ncide pas avec I'CJxe de la roue dentée; ceci grâce aux articulations des 
manetons. 



..... ... 
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La fig ure 142 représente le même dispositif avec davantage de dé ta ils. On y disll ngue les crticu lotions 
à silenlblocs des manetons sur les anneaux. Les silentblocs, tout en_ assouplissant la transmission du mouve-
ment. amortissent les déplacements latérau)( de l'(ssieu (:Or rapport au châssis de bogie el tendent à main-
lenir l'essieu dans l'axe de la voie. 

Fig. 143. - Transmission à arbre creux et cardans des essieux d'un bogie de locomotive BB. 
Le châssis de bogie est enlevé. 
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DISPOSITIF A ARBRE CREUX ET ANNEAU DANSANT 

L'arbre creux tourne dans de.s paliers solidaires de la carcasse du moteur de traction. Ce moteur 
esl fixé sur le châssis de bogie (revoir la figure 132 sur laquelle on dislingue les paliers d'arbre creux). 

La lransmission comprend, à chaque exlrémilé de l'arbre creux (fig. 144) : 

- deux manetons calés sur un plateau solidaire de l'arbre creux et passant au travers d'évidements 
pratiqués dans la roue motrice; 

- deux manetons calés sur la roue motrice (dans des parties renforcées de la roue); 

- un anneau dit « anneau dansant » entourant l'essieu: 

- quatre bielles reliant l'anneau dansant aux manetons d'arbre creux d'une part, et aux manetons 
de roue mo1rice d'autre part. 

Le moteur de traction communique son mouvement de rotation à l'arbre creux par l'intermédiaire 
de deux roues dentées (non représcnMes sur la figure). 

L'arbre creux entraîne l'anneau dansant par ses manetons el ses bielles; l'anneau dansant entraîne 
à son tour la roue motrice par les deux bielles reliées aux manetons de roues. 

Pendanl la rolalion, si l'axe de l'essieu se déplace par rapport à l'axe de l'arbre creux, le système 
de bielles articulées se déforme et conlinue à assurer la transmission du mouvement dans les mêmes 
conditions. 

Le diamèlre de l'évidement de l'anneau est suffisamment grand pour évller loul contact avec l'essieu 
même dans les posilions les plus défavorables. 

Les articulations des bielles sont munies de silentblocs. 

Les roues dentées d'enlraînement de l'arbre creux sont à système élastique. 

La figure 145 donne une vue d'ensemble d'un essieu moteur et de la transmission. L'anneau dansant 
et ses bielles de liaison sont visibles au premier plan. On distingue à l'arrière une des roues dentées d'entraî­
nement de l'arbre creux. 

DISPOSITIF A ARBRE CREUX ET POUSSOIRS A RESSORTS 

Comme dans le dispositif précé1ent, l'arbre creux tourne dans des paliers solidaires du moleur de 
traction et est entraîné par deux roues dentées. 

Les roues denlées placées à chaque extrémité de l'arbre creux sonl munies de bras d'entraînement 
(fig. 146). Chaque bras d'entraînement supporle une boile à ressorl contenant un ressort en hélice guidé 
par deux plongeurs mobiles. Les plongeurs des boiles à ressorts sonl appliqués sur des plaques d'appui 
fixées sur la roue motrice. 

Quand le moteur tourne, il entraîne l'arbre creux par les roues dentées. Les bras d'entrainemen 
communlquenlleur mouvemenl aux boiles à ressorts. Sous la pression des plongeurs sur les plaques d'appui 
les ressorts se compriment et assurent une transmission souple du mouvemen1 aux roues motrices. 

Les plaques d'appui onl une surface assez grande pour rester en conlacl avec les plongeurs des boiles 
à ressorts, même si les axes de l'arbre creux el de l'essieu se déplacent l'un par rapporl à l'autre par suite 
des oscillations du roulement. 
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La figure 147 représente une variante du même dispositif avec des blocs de caoutchouc durci au lieu 
de ressor1s et de plongeurs. 

Fig. 146. 

OC.$ tfp f."OOU/c/tout: 

Fig. 147. 
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2. DISPOSITIF A BIELLES (système Büchli) 
Ce dispositif est utilisé sur les locomotives à essieux moteurs guidés par le châssis principal (202 ). 

Chaque essieu moteur est commandé par un moteur de traction placé au-dessus de _lui, dans le même plan 
vertical, el fixé sur le châssis principal de la locomotive (fig. 148). 

P/. MO"IJ moteur1 

Fig. 148. 

L'arbre du moteur est muni à chacune de ses extrémités d'un pignon élastique. Il repose sur quatre 
paliers; les deux paliers médians appartiennent aux flasques du moteur, les deux paliers extrêmes sonl soli· 
daires du châssis (fig. 149). 

Axe d~rouc 

Fig. 149. 
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Chaque pignon moteur engrène avec une roue dentée de grand diamètre montée sur un axe fixe 
solidaire du châssis. Les roues dentées sont placées en face de choque roue et vers l'extérieur de celles-ci. 

Les essieux sont à rusées intérieures. 

La transmission du mouvement entre roues dentées et roues motrices s'effectue par l'intermédiaire 
d'un système de bielles arliculées placées à l'intérieur de chaque roue dentée et agissant sur des manetons 
calés sur chaque roue motrice. 

Le système de transmission comprend, pour chaque roue (fig. 150) deux bielles donl les exlrémités 
sont arliculées l'une sur un maneton solidaire de la roue motrice, l'autre sur un levier à secteur denté mobile 
autour d'un axe solidaire de la roue dentée. Les deux secteurs denlés engrènent entre eux el peuvent ainsi 
osciller a·i.llour de leur axe sous l'effel des déplacements verticaux de l'essieu. 

Les arliculations des bielles sur les leviers el sur les manetons de roues sont à rolule sphérique. 
Les manetons de roue passent par de larges orifices circulaires pratiqués dans la roue dentée. 

Le mouvemenl de relation de chaque roue denlée esl communiqué aux leviers à secteurs qui entraînent 
à leur tour les bielles et les manetons de roues. 

Pendant le mouvement, si l'axe de l'essieu se déplace par rapport à l'axe des roues dentées, les leviers 
à secteurs dentés pivotent autour de leurs axes et la transmission s'effeclue dans les mêmes condilions. LeS 
légers déplacements latéraux des essieux par rapport au châssis principal sont permis grâce aux articulalions 
à rolules des bielles. 

Les orifices de passage des manetons dans les roues denlées sonl suffisamment grands pour éviter 
tout contact avec les roues dentées même dans les positions les plus déravorables. 

A neuf, l'axe des roues dentées est placé légèremenl au-dessus de l'axe de l'essieu afin de tenir compte 
des affaissements en service du châssis sur les essieux. 

Les schémas de la figure 151 montrent les positions successivement occupées par le système de bielles 
pour un tour de roue lorsque l'axe des roues motrices se trouve déplacé au-dessus de l'axe des roues dentées. 
Les leviers à secteurs pivotent constamment et les bielles se déplacent par rapport à la roue dentée en suivant 
les manetons de roue. 

Les pignons moteurs et les roues denlées sont préservés des projections de poussières par des carters 
étanches en tôle fixés au chassls principal (carlers non représentés sur les figures 149 et 150). Chaque carier 
contient une réserve d'huile de graissage et une pompe à huile entraînée par la roue dentée. Les orifices 
de passage des manetons de roues dans la roue dentée sont masqués par des disques obturateurs mobiles. 
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La figure 152 donne une vue en perspecllve d'un essieu monté et de sa 1ronsmlsslon. 

Fig. 152. 
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RÉSUMÉ 

.. les moteurs de traction des locomotives électriques sont essentiellement conslilués par : 

- une carcasse massive munie Intérieurement de bobinages inducleurs et fermée à chacune de ses extré-
mités par un flasque-palier. L'ensemble carcasse-Inducteurs porte le nom de stator; 

- une parlie mobile, le rotor, portant les bobinages indults. L'arbre du rotor tourne sur les paliers des flasques 
de fa carcasse et supporte à ses extrémités les pignons moteurs d'entrainement de la transmission. 

Les moteurs entièrement suspendus sont fixés sur le châssis de caisse ou sur un châssis de bogie. 

Les moteurs sem/-suspendus reposent, d'une part sur l'essieu qu'ils entraTnent et d'autre part sur /e châssis 
de bogie. L'appui sur l'essieu se fait par l'intermédiaire de paliers solidaires de la carcasse. L'appui sur le bogie 
se fall sur un support solidaire d'une traverse du bogie et par l'intermédiaire d'un système élastique d ressorls ou d 
sllentblocs. 

Les moteurs semi~suspendus transmetlent leur mouvement d des roues dentées solidaires des essieux el des 
roues; les pignons moteurs engrènent avec ces roues soli direclemenl, soit par l'intermédiaire d'engrenages réduc-
teurs. Les roues dentées d'entraînement des essieux sont souvent munies d'un système élastique à silentblocs ou à 
ressorts destiné d assouplir la transmission et d focilller les démarrages. 

Les dispositifs de transmission des moteurs enllèrement suspendus doivent permettre les déplacements en/re 
essieux el arbres des moteurs, tout en assurant régulièrement la transmission du mouvement. 

Plusieurs dispositifs utilisent un arbre creux entourant l'essieu avec un jeu suffisant pour permettre les dépla-
cements no.rmaux de l'essieu sous l'effet des Jrrégufarllés du roulement. 

Dans le dispositif d arbre creux et cardans, le mouvement du moteur est transmis d une roue de grand diamètre 
tournant autour de l'essieu sur un palier spffdaire du chélssls de bogie. De la roue dentée, le mouvement est transmis 
d l'arbre creux par une articulation d cardan constituée par un anneau el quatre manetons articulés sol/da/res deux d 
deux de la roue dentée el de l'arbre creux. Une autre articulation à cardan transmet le mouvement de l'arbre creux 
d deux manetons solidaires d'une roue. 

Dans le dispositif à arbre creux el anneau dansant. le mouvement de 1-' arbre creux est transmis à chaque 
roue motrice par l'intermédiaire d'un anneau entourant l'essieu et relié par quatre bielles, d'une pari d deux mane-
lons solidaires de l'arbre creux et d'autre parl d deux manetons solidaires de la roue. Le syst~me anneau-bielles est 
déformable el permet les libres déplacements verticaux de l'essieu par rapport au chdssls. ' 

Dans le dispositif d arbre creux et boites d ressorts, le mo•vemenl de l'arbre creux est transmis d chaque 
roue par des bras munis de boites d ressorts qui assurent une poussée souple sur des plaques d'appui solidaires de 
la roue. Pendant les déplacements de l'essieu por rapport au châssis. les points d'appui des boites d ressorts se déplacent 
sur les plaques d'appui toul en continuant d assurer la transmission du mouvement. Une variante du même dispositif 
utilise des blocs de caoutchouc au lieu de boites d ressorts. 

Le dispositif d bielles systènre 8üchli est utilisé sur les locomotives d essieux moteurs guidés par le châssis 
principal. Chaque essieu est commandé par un moteur placé au-dessus de lui, sur le châssis principal. 

Les moteurs sont mlfnls d'un pignon élastique d chaque extrémité de leurs arbres. Chaque pignon entraÎne. 
une roue dentée de grand diamètre montée sur un axe fixe solidaire du châssis. La roue dentée est placée en foce de 
la roue motrice qu'elle doit entraîner. La transmission du mouvement s'effectue par l'intermédiaire de bielles arti-
culées d'une parl sur les manetons solidaires de la roue et d'autre parl sur des leviers à secteurs articulés sur la roue 
dentée. Les deux secleurs de la roue dentée engrènent entre eux. Pendant le mouvement. si l'axe de l'essieu se déplace 
par rapport d l'axe de la roue dentée, les leviers d secteurs pivotent, le système des bielles se déforme el continue 
d assurer la transmission du mouvement. 

Les ar/leu/allons des bielles sont montées sur rotules et permettent ainsi les déplacements latéraux de l'essieu 
par rapport au châssis. 
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QUESTIONNAIRE 

MOTEURS. ENTRAINEMENT DES ESSIEUX 

1" D~crfvez succinctement un moteur de traction. 

2 • Quels sont les différents modes de fixation des moteurs sur les locomotives 7 

3" Qu'est-ce qu'une roue dentée élastique 7 

~· Décrivez le dispositif de transmission des moteurs seml-suspendus. 

5• Pourquoi /es dispositifs de transmission des moteurs entièrement suspendus doivent-ils .être déformables 7 

6" Qu'est-ce qu'un arbre creux ? 

7" Enumérez les organes d'une transmission d arbre creux et cardons. 

8" Dans le dlsposltlf d arbre creux ef anneau diinsant, comment l'arbre creux entrafne-t-11 les roues ? 
9• Dans le système de transmission BQch/1, quels sont /es organes reliant /es roues dentées et /es roues 

motrices 7 





ORGANES ÉLECTRIQUES 

DES 

LOCOMOTIVES ÉLECTRIQUES 



BB 9.200 
CAISSE SOULEV!:E 

BB I.S.OOO 
CAISSE SOULEV~E 

Schéma comparatif de montage de deux locomotives électriques : une machine à courant continu (88 9.200) et une machine à couran1 allernaUf 
monophasé 50 Hz (88 16.000) 

f 
1 



PREMIÈRES NOTIONS 
SUR L'ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE 

DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 
DES MOTEURS 

GENERALITES SUR LES CIRCUITS ELECTRIQUES 

DESCRIPTION DES MOTWRS DE TRACTION 

RAPPEL DE NOTIONS D'ELECTRICITE 

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS 

FORCE CONTRE-ELECTROMOTRICE DES MOTEURS 

COMMUTATION 

DEMARRAGE DES MOTEURS 

G~N~RALIT~S SUR LES CIRCUITS ~LECTRIQUES 

les appareils et conducteurs constituant l'équipement électrique des locomotives électriques se répar-
tissent sur chaque engin en trois installations : 

1 o Le circuit de traclion; 

2o Les circuits de commande, de contrôle et de protection; 

3" Les circuits des auxiliaires. 

Bien que pouvant être considérées distinctement ces trois installations sont étroitement liées dans le 
fonctionnement d'ensemble de chaque engin. 

1. LE CIRCUIT DE TRACTION (ou circuit de puissance) aboutissant aux moteurs de traction a pour 
rôle de distribuer à ces moteurs le courant capM sur le fil de contact par les pantographes. 

C'est un circuit à haule tension dont les conducteurs son/ à rarte seclion de cuivre en raison des inten-
sllés de courant importantes qui y circulent. Les appareils placés dans ce circuit on1 pour rôle d'interrompre 
ou de faire varier la dislrlbulîon du couranl orin de permettre les différents régimes de marche des moteurs 
de traction. 

En raison des dangers présentés par la haute tension, l'accès aux appareils du circuit de tradlon est 
Interdit lorsque ces appareils sont sous tensiori (armoires et compartiments verrouillés, capots isolants ... ). 

les cdbles conducteurs du circuit sont munis d'une épaisse gaine isolante. 

1. LES CIRCUITS DE COMMANDE, CONTROLE ET PROTECTION, souvent désignés sous le 
seul nom de« circuits de commande» sont constitués d'organes qui onl pour rôle : 

- de permettre la manœuvre cl distance des. appareils du circuit de traction; 
/ . 
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- de contrôler l'exécution de la manœuvre de ces appareils; 

- de protéger automatiquement toute l'Installation électrique de la locomotive par coupure du cou rani, 
en cas d'anomalie susceptible d'entraîner des avaries; 

- de permeHre à tout Instant la surveillance de la bonne marche de la locomotive. 

Les appareils et conducteurs qui constituent ces circuits sont pour la plupart alimentés en basse ten-
sion (courant continu fourni par une baUerle d'accumulateurs et une petite génératrice placée à bord de 
la locomotive). Les Intensités de couranl qui les parcourent sonl faibles. 

3. LES CIRCUITS DES AUXILIAIRES comprennenl les appareils auxiliaires nécessités par la marche 
de la locomotive el du frain qu'elle remorque : 

- moteur de compresseur d'air pour le rrein; 

- moteurs des ventilateurs pour le refroidissement des moteurs de traction; 
- moteurs des diverses pompes pour circulation d'eau ou d'huile; 
- appareils de chauffage de la locomolive et des voitures remorquées; 
- groupes moteurs-généraleurs; 
- phares, feux de signalisation, appareils enregislreurs, éclairage ... 

Suivant leur constitution, ces appareils sont allmenlés : 
-:- soli en haute lension (tension prise à la ligne aérienne); 
- soli en moyenne tension (prélèvement ou transformation de la haute tension); 
- soli en basse tension (tension de la batterie d'accumulateurs). 

Dans les circuits de ces appareils sont Intercalés des organes dont le rôle est d'assurer la distribution 
du courant. Ces organes (Interrupteurs, contacteurs ... ) sont manœuvrés soit directement, soit à distance par 
l'intermédiaire du circuit de commande. 

Ce bref aperçu de l'Installation éleclrique des locomollves a pu vous donner une vue d'ensemble, 
préliminaire à l'étude délaillée des principaux organes el de leurs clrcuils. 

Il apparaît déjà que l'ensemble de l'Installa lion esl assez complexe. Dans ce qui va suivre nous allons 
éludier chaque organe Important en examlnanl successivemenl sa conslilulion, son principe de fonctionne-
ment et son rôle dans la locomotive. 

Le peu de lemps dont nous disposons pour l'étude de ceHe lmporlante partie du cours de· technologie 
ne nous permeHra pas d'étudier tous les dlsposlllrs électriques el surlout les nombreuses varianles de cons-
lrudion existant sur les différents types d'engins. Ce n'est qu'après plusieurs années de pratique et à candi-
lion d'avoir touJours le désir de connaître davantage qu'il vous sera possible d'avoir une bonne connais-
sance du fonctionnement des diverses locomollves éleclriques. Nous nous bornerons donc à l'étude des 
principes essentiels qui, une fois bien compris, conslilueront pour vous un ensemble de connaissances déjà 
appréciable. 

Examinons d'abord les caractéristiques des moteurs de tradlon, organes les plus lm.portants des 
locomotives. 
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DESCRIPTION DES MOTEURS DE TRACTION 

Ainsi que nous l'avons vu au cours de l'étude des parlles mécaniques, la carcasse de chaque moteur 
est munie de bobinages ~ledriques. 

Ces bobinages, qui portent le nom d'inducteurs, sont répartis sur la surface Inférieure de la carcasse 
dont Ils sont solidaires (fig. 153). 

Fig. 153. 

Ce sont des bobines plaies constitu~es par des enroulements de fil de cuivre don lies spires sont soigneu-
sement Isolées les unes des autres. 

Parmi les matières utilis~es pour l'Isolement ~lectrique des bobines citons le mica, l'amiante, le papier 
lmpr~gn~. la loile en rubans. 

Avant montage de la carcasse, les bobines sont imprégnées d'un vernis qui, tout en augmentant les 
qualités des Isolants, leur procure une bonne résistance mécanique, calorifique et chimique. 

Les conducteurs en cuivre des bobines sont souvent à section rectangulaire ainsi que l'indique la fig. 154. 
Des cosses permettent le branchement des cables d'alimenlalion. 

F1g. 154. 
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Dans la carcasse les bobines inductrices prennent place autour de masses métalliques : le~ pôles indue-
leurs (fig. 155). Les pôles inducteurs sont eux-mêmes fixés à l'intérieur de la carcasse. Ils sont« reuillelés », 
c'est-à-dire constitués par un empilage de. tôles de faible épaisseur isolées enlre elles par une mince couche 
de papier ou d'émail et assemblées par des tiges rivées. Ces tiges servent par ailleurs à la fixation par vis 
des pôles à la carcasse. 

Les bobines Inductrices de chaque pôle sonl appliquées conlre la carcasse; dans le disposilif représenlé 
sur 1a figure 155, elles y sont maintenues par des attaches vissées. 

Les pôles ainsi constitués sont appelés « pôles principaux ». 
Les carcasses des moteurs de traclion sont souvent munies : 
- soit de 4 pôles principaux; ce sont alors des moteurs« tétrapolaires »; 

- soit de 6 pôles principaux; ce sont des moteurs « hexapolaires ». 
On rencontre toutefois des moteurs munis d'un plus grand nombre de pôles principaux. 

Ces pôles sont uniformément répartis sur la carcasse. Ils se font toujours face deux à deux suivant 
un diamèlre. 

Entre les pôles principaux sont disposés des pôles de plus petites dimensions égalemonl munis de bobines 
(voir fig. 153). Ils portent le nom de<< pôles auxiliaires». Les pôles auxiliaires ne sonl pas feuilletés. 

Sur le rotor (ou lnduil) on distingue (fig. 156, p. 192) : 
- un empilage de lôles circulaires minces Isolées les unes des autres par du papier ou de l'èmail. 

Ces tôles formenl l'armature magnétique de l'lnduil. La périphérie de l'armature esl creusée de 
rainures longiludlnales ou encoches. les enroulemenls électriques de l'enduit sonl logés dans 
ces encoches; 

- un manchon sur lequel l'armalure magnéllque esl fixée. L'assemblage effeclué à la presse esl 
complélé par un clavetage. Dans le sens longitudinal l'armalure esl mainlenue enlre les flasques 
du manchon. Afin d'augmenler la rigidité les lôles d'exlrémités de l'armature sonl prévues plus 
épaisses; 
un arbre, l'arbre du moteur, qui reçoit l'ensemble manchon-armature. l'assemblage est effectué 
par emmanchement à la presse et est complélé par un clavetage; 
un collecteur constl1ué par une succession de lames en cuivre isolées les unes des autres par des 
lames de mica et disposées de manière à former un cylindre concentrique à l'arbre du moteur. 
les lames sont montées sur un manchon et sonl mainlenues entre deux cônes de serrage. Des 
feuilles de mica sont Interposées enlre les lames et les cônes de serrage. 

Fig. 157. 

l'enroulement Induit est constitué par des conducteurs en cuivre disposés dans les encoches d'arma-
ture et reliés aux lames du collecleur par soudure. 

Parlant d'une lame de collecte~r el sulvanl un conducleur lndull (fig. 157), on passe dans une encoche 
dans le sens AB, puis on reJoint une autre encoche que l'on suit dans le sens CD pour venir aboutir à la lame 
voisine du collecteur. 

Un tel conducteur constitue une spire. Praliquement, le même conducteur rau plusieurs fois le lrafel 
ABCD avant d'aboullr au collecteur; il conslllue alors une seclion ou bobine d'induit. 

Les encoches !elles que AB et CD qu'un conducteur suil successivement sont choisies de manière à 
pouvoir se trouver simultanément sous deux pôles Inducteurs principaux voisins du stator. 

Technolo~e matériel moleur. 



Fig. 156. 
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Dans les encoches, les conducteurs sont isolés entre eux et par rapport à l'armature d 11nduit. La figutè 
158 montre un exemple de disposition des conducteurs dans une encoche. 

Fig. 158. 

Les bobines sont soigneusement ajustées dans chaque encoche; une cale en queue d'aronde les empêche 
de sortir sous l'effet de la force centrifuge. Des frettes en fil d'acier enroulées autour de l'armature .. renforcent 
l'assemblage. 

Nous ne pouvons étudier ici le détail du bobinage des induits de machines à collecteurs. C'est là le 
travail des spécialistes. Retenons simplement quelques principes Importants qui seront utiles par la suite : 

- toutes les encoches de l'armature d'un induit sonl garnies de bobines disposées comme celle de 
la figure 157. L'enroulement indult est constitué par l'ensemble de ces bobines; 

- sur chaque lame du collecteur, la fin d'une bobine est soudée au commencement de la suivante; 
le bobinage d'induit est donc un enroulement fermé que l'on peut représenter schématiquement 
comme l'indique la figure 159. 

Bohlna ~ d;ndult 

Fig. 159. 
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l'alimentation eh courant éleclrique du bobinage d'induil est assur~e par des balais qui frottenl sur 
le collecteur (fig. 160). 

Coflec:leur 

/ 
1 

Fig. 160. 

Les balais en charbon graphitique sont guidés par des cages porte-balais en bronze. Chaque porte-
balai est fixé sur un support solidaire de la carcasse. Un dispositif de réglage permet de l'éloigner ou de le 
rapprocher du collecteur (le support est isolé électriquement de la carcasse). 

Les balais coulissent dans les cages. Ils sont appliqués sur le collecteur par des doigts de pression munis 
de ressorts à ten•lon réglable. Un shunt flexible en cuivre assure la continuité électrique entre balai et cage. 

Chaque cage est munie d'un nombre variable de balais suivant le type de moteur. L'ensemble des 
balais placés sur un diamèlre du collecteur esl une« ligne de balais». Les moteurs onl un nombre de lignes 
de balais qui dépend des caractéristiques de construction. 

La figure 161 montre l'induit d'un moteur de traction. 

Remarquez en particulier le nombre de lames du collecteur, la portée du roulement à rouleaux du 
palier d'induit, le cône destiné à recevoir le pignon denté ciu moteur, les bobines d'Indult et les frettes en 
fil d'acier. A gauche de l'Induit les porte-balais pouvant recevoir chacun trois balais sont solidaires d'une 
couronne dite« couronne porte-balais» destinée à être fixée sur le A asque du stator. Cetle disposition souvent 
employée facilite les opérallons d'entretien. 

La figure 162 monlre toutes les pièces conslituant un moteur de lraclion. La boite solidaire de la car· 
casse contient les bornes pour le branchement des cables d'alimentation. 
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RAPPEL DE NOTIONS D'tiLECTRICITti 

1. CHAMP MAGNtiTIQUE 

Une bobine parcourue par un couranl donne naissance à un champ magnétique (fig. 163). 

N 

l 

1 1 

r 

.. . 

Fig. 163. 

La présence d'un champ magnétique peul être décelée par son action sur un aiman1 (altraction ou 
répulsion). Une aiguille de boussole est très sensible à cette ac1ion. 

Par définlllon, le champ magnétique créé par une bobine est la région de l'espace dans laquelle l'action 
d'un almont se fart sentir. 

On admet que le champ magnétique est composé d'un très grand nombre de« lignes de rorce » donl 
quelques-unes sont représentées schématiquement sur la figure 163. Ces lignes de force sont parallèles à 
l'intérieur de la bobine; elles se ferment à travers l'espace environnant à l'extérieur. Les lignes de force 
ont un sens qui dépend du sens du courant. L'extrémité de la bobine par laquelle elles sorlent est le pôle nord, 
l'autre exlrémllé esl le pôle sud. Chaque bobine possède un pôle nord et un pôle sud. 

Le sens du champ magnétique dans une bobine est le sens dans lequel se déplacerait U:'l lire-bouchon 
placé à l'intérieur el tournant dans le. même sens que le cou rani. Son intensité esl d'autant plus gronde que 
l'intensité du courant dans la bobine est plus forte. 
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2. PERM~ABILITI!i MAGNI!!TIQUE DU FER 

SI, dons une région do l'espace parcourue par un champ magnétique supposé uniforme et rectiligne 
on place un noyau de fer (fig. 164). les lignes de force du champ se dévient de leur chemin pour traverser 
le fer. 

Fig. 164. 

Le fer offre au champ magnétique un chemin plus facile que l'air environnant. On exprime ce fait en 
disant que le fer a une grande« perméabilité magnétique >>. 

3. ACTION D'UN CHAMP MAGNI!!TIQUE SUR UN COURANT 

Dans un champ magnétique uniforme. dirigé de bas en haul (fig. 165), plaçons un conducteur élee· 
trique mobile (barreau de cuivre) perpendiculairement à la direction du champ. 

1 

champ masm!tiru~ 

Fig. 165. 

Faisons parcourir ce conducteur par un courant électrique dons le sens Indiqué par la flèche. Dès 
l'élabflssemcnt du cou rani le barreau de cuivre est soumis à l'action d'une force (dirigée vers la gauche sur 
la figure) qui tend à l'entraîner perpendiculairement à la direction du champ. 

On donne à cette force le nom de << force éleclromagnétlque >>. 
Elle résulle de l'action d'un champ magnétique sur un courant. Elle est d'autant plus grande que l'lnten· 

sité du cou rani est plus forte el que le champ magnélique est plus Intense. Sa direction est toujours perpendi· 
culai re cu plan formé par les directions du_ champ et du courant. Son sens dépend du sens du champ el du 
courant; si on Inverse le sens du cou rani, Je sens de la force est inversé; Il en est de même si on Inverse le sens 
du champ. 
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4. ACTION D'UN CHAMP MAGN~Tio.IUE SUR UN CONDUCTEUR EN MOUVEMENT 

Dans un champ magnétique dirigé de ·>as en haut, plaçons un conducteur perpendiculairement aux 
lignes de force (fig. 166). 

t 
ment elu conduC'teur 

Fig. 166. 

Relions ce conducteur à un circuit fermé comprenant un ampèremètre (circuit non représenté sur la 
figure). Rien ne se passe toni que le conducteur est Immobile. 

Déplaçons le conducteur vers I·J gauche perpendiculairement à la direction du champ, ainsi qu'li 
est indiqué sur la figure. Dès Je début du déplacement, nous conslalons (en observant l'aiguille de l'ampère-
mètre) la présence d'un courant électrique dans le circuit. Le sens du courant est celui Indiqué sur la figure. 

On donne à ce courant le nom de « courant Induit». Il résulte de l'action d'un champ magnétique 
sur un conducteur en mouvement. Il dure tant que le conducteur est déplacé dans le champ. Son intensité 
esl d'autant plus grande que Je déplacement est plus rapide et que Je champ est plus intense. Sa direction est 
toujours perpendiculaire au plan formé par les directions du champ et du déplacemenl. Son sens dépend du 
sens du déplacement el du sens du champ; si on inverse le sens du déplacement, le sens du courant Indult est 
inversé; il en esJ de même si on;inverse le sens du champ. 

Le conducteur ulilisé dans l'expérience de la figure 166 Joue le rôle d'un généraleur éleclrique. La 
tension <jUI, entre ses extrémités, donne naissance au couranl, esl la « force électromotrice Induite ». 

En J'absence de clrcuil fermé, donc en J'absence de couranl, la force électromotrice Induite n'en existe 
pas moins et peut être mesurée avec un voltmètre. 

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS 

Nous allons voir dans les moteurs l'application des phénomènes qui viennent d'être examinés briève-
ment-. 

Sur le stator d'un moteur, lorsqu'on alimente les Inducteurs, c'est-à-dire qu'on fait passer un courant 
dans les bobines lnduclrices, chaque pôle inducteur produit un champ magnétique. 

La figure 167 montre que les bobines sont branchées en série. Il est à remarquer surtout que les champs 
magnétiques sont inversés d'un pôle à l'autre. En parcourant l'intérieur du stator on 1rouve successivement 
en tourn0n1 dans n'importe quel seris les pôles N, S, N, S. 
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La polarité magnétique de chaque bobine est déterminée par le sens d'enroulement des conducteurs. 

Fig. 167. 

Sur le rotor, lorsqu'on applique une différence de potentiel enlre les balais diamélralement opposés 
du collecteur, un courant circule dans lous les conducteurs d'induit. 

Sur la figure 168 qui représente l'alimentation d'un induit par une ligne de balais on remarque que 
le courant arrivant au balai positif se sépare en deux parties qui parcourent chacune la moitié de l'enroule~ 
ment d'Induit pour aboutir au balot négatir. 

-~ 
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Ftg. 168. 
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L'lntensllé du courant passant par un balai n'est donc pas égale à l'lntensllé dans les bobines d'lndull, 
elle esl la somme des couranls passant dans les bobines de part et d'autre de ce balai. 

Lorsque le rolor lourne, les lames du collecleur se succèdenl sous les balais, mals le cou rani ne cesse 
pas de circuler du balai positif au, balai négatif el de parcourir l'enroulement d'induit. 

Nous retiendrons donc que lorsque l'indult d'un moleur est alimenté, tous les conducteurs logés dons 
les encoches sont parcoùrus par un courant. 

Pour simplifier l'explication qui va suivre, nous pouvons ne considérer que les conducteurs reclili­
gnes placés dans les encoches sans nous occuper des liaisons avec le co!lecteur. 

Nous pouvons alors représenter l'indull comme l'Indique la figure 169 qui le montre vu en boul. 

C'est l'induit d'un moteur télrapolalre. Pour simplifier on a supposé qu'il ne comporte que 12 encoches, 
chaque encoche étant munie de 4 cOnducteurs. 

P6/~ induet,.ur 

Fig. 169. 

Repérons le sens du couranl dans chaque conducteur en marqua ni une croix dans le cercle qui repré· 
sente sa section, figurant ainsi l'empennage d'une flèche qui percerait la figure d'avant en arrière lorsque 
le courant a ce sens. Lorsque le courant est de sens contraire~ un poinl figure la pointe d'une flèche venant de 
l'arrière vers l'avant. 

On s'aperçoit que tous les conducteurs placés sous les pôles nord du stator sont parcourus par des 
courants de même sens, et que ce sens est Inverse pour lous les conducteurs placés sous les pôles sud. 

Il en est ainsi sur tous les moleurs; cela résulte du mode de bobinage. Nous avions d'ailleurs vu sur la 
figure 157 que chaque conducteur d'indult qui passe dans une el'lcoche passe ens"ite en sens inverse dans 
une autre encoche séparée de la première par la distance de deul< pôles principaux voisins du stator. 
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Lorsque l'induit va tourner, Je sens du courant restera toujours le même sous d'laque pôle principal. 
Ceci grdce au collecteur qui maintient l'alimentation quelle que soit la position occupée par l'induit. Lorsque, 
en tournant, un conducteur induit passe d'un pôle du stator sous le pôle voisin, le sens du courant qui le traverse 
change de sens. 

Voyons malntenanl Je moleur complel. La figure 170 représente schémaliqucment le stator et le rotor 
(ou indull). Le moteur élanl sous lension, chaque pôle inducteur produit un champ magnétique el lous les 
conducteurs du rotor sont parcourus par un couranl comme ceux de la figure 169. 

-
-

Fig. 170. 

Sur la figure, le champ magnétique émis par chaque pôle est figuré par quelques lignes de force. 

Remarquez la distribution des champs magnéiiques; le champ qui sort de chaque pôle inducteur nord 
revient au pôle sud de sa bobine après s'être partagé dans l'armature d'induit el être passé par les pôles 
Inducteurs voisins el la carcasse. 

Le circuit parcouru par les lignes de force est le circuit magnétique du moleur; il est essenliellemenl 
composé de fer à grande perméabilité magnétique. 

L'espace libre entre les pôles inducteurs et l'armature d'induit est l'entrerer. 

Sous chaque pôle Inducteur, plusieurs condudeurs de ·l'induit se lrouven1 placés dons un champ ma· 
gnétique, perpendiculairement à la direction de ce champ. 

Considérons un seul de ces conducteurs (fig. 171). 

Puisqu'il est parcouru par un courant; il est soumis à J'action d'une rorce électromagnétique. Si les 
sens du champ el du cou rani sonl .ceux indiqués sur la figure, la rorce esl dirigée vers le haul. 

Solidement fixé dans son encoche, le conducteur communique une poussée à l'armalure d'indult, 
poussée qui fait tourner le rotor sur son axe. 
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Fig. 171. 

Observons maintenant la figure 170. Beaucoup de conducleurs de l'enroulement Induit sont soumis 
à des forces éleclromagnétiques. Puisque le courant dans ces conducteurs est de sens Inverse sous les pales 
inducleurs de noms conlraires (fig. 169); Ioules les forces éleclromagnéllques onlle même sens el elles lendenl 
Ioules à faire tourner l'induit. 

Pendant la rotation de l'indult les conducteurs changent de position, mols grâce au collecteur, quelle 
que soit cetle position, les conducleurs placés sous un pôle principal sont toujours parcourus par un cou-
rant de même sens el l'induit ne cesse pas d'être entraîné. 

La rotation de l'induit étant due aux rorces électromagnétiques, l'effort moteur disponible sur l'arbre 
est proportionnel à la rois à l'intensité du courant dans les conducteurs d'induil el à l'lnlensilé du couranl 
dans les bobines induclrices. 

Dans les moteurs de lroCiion des locomolives, le couranl qui passe dons les bobines inductrices du 
slalor alimenle ensuile l'induit; oulremenl dit, inducleurs et lnduil sonl branchés en série. Pour celle raison 
on dil que ces moleurs sonl du type « Série ». 

La figure 172 monlre le symbole graphique ulillsé dans les schémas éleclriques pour représenler un 
moleu r série. 

Fig. 172. 
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FORCE CONTRE-~LECTROMOTRICE DES MOTEURS 

Considérons un moteur prévu pour fondionner sous une tension de 1 500 V maximum (fig. 173). La 
tension U volts entre ses bornes el l'intensité 1 ampères qutl.e traverse sont Indiquées par le voltmètre et l'ampè-
remètre branchés comme l'indique la figure. 

Sa résistance électrique est r = 0,05 1!. 

Fig. 173. 

Le moteur fonctionnant, nous lisons : U = 1 500 V, 1 500 A. 

u 1 500 
Faisons le rapport : - = -- - 30 000. 

r 0,05 -

L'Intensité du courant qui alimente le moteur n'est pas égale au quollent de la tension par la résistance 
comme dans un cl reuil uniquement résistant; elle est même très Inférieure à la valeur de ce quotient. 

Cherchons une explication à cela. 

Notons toul d'âbord que lo résistance ohmique du moteur est très faible; il en est ainsi pour lous les 
moteurs série. 

Si la tension mesurée entre les bornes du moteur était. égale à la chute de tension dans la résistance 
ohmique; autrement dit si nous pouvions appliquer la loi d'ohm sous la forme U =RI à ce circuit; nous 
aurions : U = 0,05 x 500 = 25 V. 

Une tension de 25 V serail suffisante pour permettre le passage d'une intensité de 500 A. Or la lecture 
effectuée sur le voltmètre de la figure 1.73 nous Indique qu'une tension de 1 500 V est nécessaire. Il y a donc, 
à l'intérieur du moteur, une tension qui s'oppose à la tension U que nous lut appliquons. Dons le cas de la 
figure 173 nous pouvons connaître la valeur de celte tension que nous désignerons par la leHre E. 

E = 1 500 - 25 = 1 4.75 V. 

On donne à cette tension E le nom de« force contre-électromotrice» du moteur; exprimant ainsi qu'elle 
s'oppose à la tension d'alimentation. 

L'action d'un champ magnétique sur un conducteur en mouvement nous donne une explication -sur 
l'origine de celle force contre-électromotrice. En effet, considérons le conducteur d'induit de la figure 171; 
pendant le lonclionnemenl du moteur il se déplace dans le champ magnétique des Inducteurs; il est donc le 
siège d'une force.~ électromotrice induite comme le conducteur de la figure 166. CeHe force électromotrice 
tend à produire un courant de sens opposé au sens du courant qui passe dans le conducteur (fig. 165); c'esl 
donc dans ce cas une rorce conlre-électromotrlce. 
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Toutes les forces conlre-éleclromolrices Induites dans les différents condu~leurs de l'indult s'aJoutent 
les unes aux aulres pour donner la force contre-éleclromolrice E du moteur. 

La relation entre la tension aux bornes du moleur et l'inlensilé mesurée à l'ampèremètre est 

U-E 
1=--

r 
Notons au passage que nous venons de meltre en évidence le fondionnemenl des dynamos. En effel, 

si au lieu d'envoyer du courant dons l'induil du moleur pour le faire lourner, nous l'eni rainons par un moyen 
quelconque (moteur Diesel par exemple), les conducteurs d'induit se déplacent dans le champ des inducteurs, 
ils sont le siège d'une force électromotrice induite el la somme de Ioules les forces électromotrices donne la 
force électromotrice disponible aux bornes de l'induit pour alimenter un circuit. Le moteur fonctionne en 
dynamo. 

Les moteurs à collecteurs sonl des machines réversibles. Si on leur envole du courant elles produisent 
de l'énergie mécanique en tournant, si on les entraîne elles produisent du courant. 

COMMUTATION 

Considérons une porllon de l'enroulement d'induit d'un moteur supposé en rotation (fig. 174). Les 
lames du collecteur se succèdent sous le balai (négatif dans le cas de la figure). A un inslanl donné le balai 
occupe la position représentée en Ira ils pleins el le cou rani dans chaque élément du circuit se déplace dans le 
;ens indiqué par les flèches en lrails pleins. 

• ,, 
tl 
•' 1 
r~, 

1 1 
1. 1 
1 1 

___ .,.. ~---
Fig. 174. 

L'instant d'après le balai occupe la position où il est représenté en pointillé el le cou rani circule dans le 
sens indiqué par les flèches en pointillé. 

Dans la bobine A le courant s'est Inversé. On dit que cette bobine vient d'être commutée. 
La commulallon s'effectue sous lous les balais. 
On constate parfois la présence d'étincelles entre balai et lames du collecleur lors de la rotation de 

l'Indult. Ces étincelles se produisent chaque fols qu'un balai quitte une lame. On dit alors que la commu-
lallon est mauvaise." 

Si les étincelles sonl trop fournies, des particules de cuivre des lames et de charbon des balais sont 
détachées el brûlent; le collecleur noircit, l'usure des lames el des balais devient exagérée. 

Expliquons l'origine des étincelles. 
En raison de la vitesse de rotation de l'Indult, l'Inversion du courant dans une bobine s'effectue en un 

_lemps lrès court. 
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Avant que la bobine A de la figure 174 ne soit commutée le balai occupe la position de la figure 175. 

Fig. 175. 

La bobine A est alors court-circuitée et les courants i et i' venant des bobines voisines arrivent au balai 
comme l'indique la figure. 

Lorsque le balai quille la lame sur laquelle il se trouvait le courant i qui a encore une certaine valeur 
est brusquement Interrompu. 

L'Interruption s'accompagne d'une étincelle entre lame et balai (fig. 176). 

i t i'f 
A 

Fig. 176. 

L'étincelle qut se produit lors de ta coupure brusque du courant dans un circuit est due à ce que l'on 
nomme« self-induction» de ce circuit. Sans entrer dans le détail de l'étude de la self-induction, sachons cepen­
dant que plus les caractéristiques magnétiques d'un circuit sont grandes, c'esl-à-dire plus il comporte de 
bobinages et de circuits magnétiques perméables (fer), plus sa self-induction est grande et, par conséquent, 
plus l'étincelle à la coupure du courant est forte. 

Cette étincelle est également plus forte pour un même circuit si l'intensllé interrompue est plus grande. 
L'étincelle peut parfois devenir un véritable arc électrlquè susceptible d'endommager les contacts 

des appareils d'interruption du courant. 
Dans des moteurs tels que ceux des locomollves, les intensités de courant sont importantes; on s'efforce 

donc de supprimer les étincelles qui nuiraient aux collecteurs. 
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le moyen le plus efficace pour obtenir une bonne commulalion esl l'usage de pôles auxiliaires. 
Nous avons vu sur la figure f·S) que les pôles auxiliaires sont des pôles inducteurs de pel iles dimensions placés 
sur le stator, entre leS pôles principaux. Les bobinages de ces pôles sont'branchés en série avec l'induit. 

Le rôle des pôles auxiliaires est de créer dans les bobines d'induit, à l'instant où elles sont commutées, 
une force électromotrice induite qui s'oppose à la circulation d'un courant de rupture entre lame de collee-
leur et balai. Ils s'opposent donc à la créallon des éllncelles. 

Les moteurs de traction des locomotives fonctionnent à des régimes de marche très variables, el malgré 
les pôles auxiliaires, la commutation n'est pas loujours parfaite. Pour celte rdison les constructeurs utilisent 
des balais ayant une assez grande résistance électrique de manière à s'opposer à la circula lion des cou ranis 
d'élincelles. C'esl pour cela qu'il faut toujours remplacer les balais usés par des balais de même origine. 

Parfois, les liaisons entre bobines d'induil et lames du collecteur sont réalisées avec des connexions 
présentant une certaine résistance électrique pour créer encore un obstacle au passage des étincelles. 

NOTA. - Vous aurez l'occasion d'observer sur certains moteurs des enroulements réalisés par de gros conducteurs 
logés dans des rainures pratiquées sur les pôles lndudeurs, Ce sont les enroulements de compensation. Expliquons brièvement 
leur rôle :l'Indult d'un moteur est une masse de rer entourée de conducteurs parcourus par des courants. Ces courants produisent 
un champ magnétique que l'on nomme<< champ de réaction d'induit)), Ce champ magnétique pouvant nuire à la répartition du 
champ inducteur, les enroulements de compensation ont pour rôle de créer un champ égal et opposé, afin d'annuler ses efl'els 

D~MARRAGE DES MOTEURS 

Nous av.ons vu que, à cause de la Force contre-électromotrice développée dans l'induit d'un moteur 
en fonctionnement, l'intensité dans ce moteur est donnée par la relalion : 

U E 
= 

r 

Dans l'exemple précédenl nous avons nolé qu'une tension de 1 500 V appliquée à un moleur donl la 
résislance élail de 0,05 n produisait une intensité de 500 A. la force conlre-éleclromotrlce du moleur tour-
nan! alors à sa vllesse normale (ou vitesse nominale) élait de 1 475 V. 

Considérons ce moteur à l'arrêt. Aucune force contre-électromolrice n'existe tant que l'Indult est 
immobile. 

Dans l'intention de le faire démarrer, si nous appliquions aux bornes de ce moteur la tension de 1 500 V, 
l'lnlensilé serail limitée unlquemenl par la résislance ohmique; elle serail 

u 
1= 

r 
1 500 

= 30 000 A. 
0,05 

C'est une inlensité bien trop importante pour que le moteur puisse la supporter même pend ani un lemps 
très cauri; l'échauffement qui en résulterait détrulral1 les isolants et les conducteurs. 

Les moteurs peuvent jusle supporter pendant quelques instants une intensi1é double de l'intensilé 
normale. 

Pour le démarrage d'un moleur puissant, puisque la force conlre-électromotrice n'existe pas el ne 
peut par conséquent pas s'opposer à l'établissement d'une in1ensité de courant trop importanle, il est néces-
saire d'employer un moyen capable de maintenir cette Intensité à une valeur convenable. 

'l'cchnuluK"io mo.l.éricl mol.cur. " 
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U: fSOO V 

1 

Fig. 177. 

La résistance ohmique du moteur à ('·arrêt est Invariable. L'inlensilé qu'il absorbe à l'inslanl de sa mise 
sous tension est uniquement déterminée par la valeur de la tension à ses bornes. 

u 
1 =-

r 

SI nous voulons limller l'intensité à 750 A par exemple, nous aurons 
U volts 

750 A = o.o5 Q 

Cela sera oblenu si la tension U enlre les bornes du moleur esl 

u = 750 x 0,05 = 37,5 v 
Il raul donc considérablement réduire la lenslon aux bornes du moleur afin que celui-ci n'absorbe 

pas une intensllé au démarrage trop imporlanle. 

Considérons maintenant ce moteur à bord d'une locomotive. Il est à remarquer que dès le démarrage 
tl devra entraîner les roues, et par conséquent .exercer un gros effort. On 'dit que ce moteur démarre en charge. 
Sa mise en vltes~_e ne pourra se faire que lentement. 

u • .J'l'S v 

1: 7SOA 

r.o,os .il 

Fig. 178. 
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Appliquons-lui pour le foire démarrer une lenslon U = 37,5 V. Observons ce qui se passe : l'lnlensllé 
Indiquée par l'ompèremèlre esl 750 A. Le moleur démarre, mols peu de lemps après nous conslolons. que 
l'lnlensllé diminue el que le moleur cesse d'accélérer pour se sloblllser à une faible vllesse. 

Expliquons ces falls. 

L'lnlensilé de 750 A qui a parcouru les lnducleurs el l'indull du moleur a permis le démarrage (créa-
lion de forces éleclromognéllques sur les conducleurs de l'Indu li). Mois dès la mise en roule la force contre· 
éledromolrlce a pris naissance (déplocemenl des conducleurs l.ndulls dons le champ magnétique des Induc-
teurs) el s'est opposée à la lenslon d'ollmenlolion, ce qui a enlrolné une dlmlnullon de l'inlensllé. 

L'lnlensllé oyonl diminué, l'effort fourni par le moleur a égolemenl diminué; ce qui explique que 
la vilesse se soli sloblllsée à une faible voleur. 

La locomollve se déplace mols le démarrage n'esl pas enllèremenl réalisé. Pour le poursuivre, il raul 
ougmenler à nouveau l'inlensllé el le seul moyen pour cela esl d'ougmenler la lension. 

L'ougmenlolion de lenslon ne doll pas êlre lrop forte afin de ne pas provoquer une lnlensllé lrop gronde 
el aussi pour ne pas provoquer une accélération lrop brulole du moleur (à-coup de lrocllon). 

Nous pourrons par exemple passer de 37,5 V à 80 V; ce qui ougmenlero la vilesse jusqu'à une certaine 
valeur où elle se slobtlisera. SI nous voulons conllnuer à augmenler la vitesse, nous pourrons passer succes­
sivemenl à ISO V, 250 V, etc . ., réalisant ainsi à choque ougmenlollon une élope du démarrage qui peul se 
poursuivre jusqu'à la vilesse maximale correspondonl à la lenslon maximale. 

En conclusion, nous rellendrons que le démarrage des moleurs puissonls qui doivenl développer un 
gros effort dès leur mise en marche doll êlre réalisé à partir d'une lenslon bosse que l'on ougmenle progres· 
slvemenl afin d'oblenir une ougmenlollon progressive de la vllesse. L'ougmenlolion de lenslon doll êlre suffi· 
•ommenl lente pour que l'lnlensllé ne dépasse jamais la voleur maximale admise par le moleur. 

Un moyen commode el lrès utilisé pour foire varier la lension aux bornes des moleurs. ou, ce qui 
revienl ou même, pour llmller l'inlensllé, esl l'usage de réslslonces dlles réslslonces de démarrage. 

La figure 179 donne le schéma de principe du démarrage par résislonces. La résistance R esl bronchée 
en série avec le moleur. Des inlerrupleurs Zl, Z2, Z3 permellenl, lorsqu'on les ferme, de court-circuiler 
chacun une porlie de la résistance R. 

~-----
1 

1 

1 

______ _:t.l::.·=c_". fSOO V 

Fig. 179. 

-·--"1 
1 

1 
1 
1 

Soil R = 1,95 U, la résistance du moleur élonl r = 0,05 Q el son lnlensllé normale 500 A. Appliquons 
une tension U de 1 500 V entre les exlrémllés A el B du dreuil. Le moleur démarre, l'lnler<llé esl 

u 
1= --= R + r 

voleur occeploble pendonl quelques lnslonls. 

1 500 
.--::-::----:-:-:: = 750 A 
1,95 + 0,05 
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Quand l'intensité a diminué par suite du démarrage on ferme l'interrupteur Zl; une partie de la 
r~!SISiance R étant supprimée l'intensité croît et le démarrage se poursuit. Après chaque baisse d'Intensité 
consécutive à un accroissement de la vitesse, on peut fermer un interrupteur d'élimination de la résistance R. 
Lorsque ce~e résistance est complètement éliminée le moteur fonctionne sous la pleine tension de 1 500 V. 

L'élimination de la résistance R doit être suffisamment progressive pour ne pas provoquer d'à-coups 
dans la traction. 

La résistance de démarrage peul être réalisée sous la forme d'un rhéostat dont le principe est donné 
par la figure 180. Le démarrage est obtenu en· déplaçant le contact mobile de plot en plot jusqu'à l'élimination 
de la résistance. 

Nous reviendrons plus eo détail par la suite sur la commande du démarrage des moteurs. 

--'u"'---<>< 

Oo 

Fig. 180. 
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R~SUM~ 

On distingue dons l'lnslollollon éleclrique d'une locomotive 
- le clrcull de Irae/ion (ou clrcull de puissance) oboullssonl aux moteurs; 
- le cl reuil de commande qui réuni# les appareils de commande d dis lance, de conlr61e, de protee/ion; 
- le clrcull des auxiliaires comprenonl les appareils auxiliaires nécesslfés par la marche de la locomolive 

el du lroln (frein, ventilation, chauffage ..• ). 
Les inducleurs des moteurs de traction son/ des bobines ploies consllluées par des enroulements de fil de cuivre. 

f.lles son/ solgneusemenl Isolées el munies de bornes de branchement. Les bobines sont disposées ou/our des masses 
mélolllques feulllelées fixées d la ccircosse : les pôles lnducleurs. 

Les pôles lnducleurs principaux se font toujours foc.e sulvonl un dlom~lre. 

Les pôles auxiliaires sonl des pilles de peilles dimensions non feuillelés placés en/re les pôles principaux. 

Le rolor ou indull des moteurs de troc/lon esl constitué par une armature magnétique feuilletée munie d'en-
coches longlludlnoles destinées d recevoir les conducleurs lndulls, un manchon muni de flasques destiné d recevoir 
l'armature mognéllque, un arbre, un collecteur muni de lames de cuivre disposées concenlrlquemenl d l'arbre et 
isolées par des feuilles de mica; les lames sont maintenues par un manchon el des c8nes de serrage. 

L'enroulement lndull est constitué par des conducteurs en cuivre disposés dons les encoches d'armature et 
reliés aux lames du collecleur. Ces conducleurs font partie de bobines. La fin de choque bobine est soudée sur une 
lame du collecleur avec le commencement de la suivante. 

L'alimentation électrique de l'lnduil est assurée par l'Intermédiaire des balais en charbon qui frollenl sur le 
colle<leur. Les balais sont guidés par des porle-bolois solidaires de la carcasse; ils son/ appliqués sur le collecleur 
par des doigts de pression munis de ressorls réglables. 

Une bobine parcourue par un courant produit un champ magnétique dont le sens dépend du sens du courant 
el du sens d'enroulemenl. 

Le fer offre un chemin facile au champ magnétique; il est perméable. 
Un conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique perpendiculairement d la direc-

tion de ce champ est soumis d /'action d'une force éleclromagnéllque. 

Un conducteur se déplaçant dons un champ magnétique perpendlculalremenl d la direction de ce champ 
est le sl~ge d'une force éleclromotrice lndulle qui donne naissance d un couronllndull si le conducleur est placé dons 
un clrcull fermé. -

Lorsqu'elles sont parcourues par un courant, les bobines lnduclrices d'un moleur produisent le champ 
magnétique inducteur. Les pôles lnducleurs présenfenf successivemenl des po/es nord et sud vers l'intérieur du slalor. 

Sous chaque pôle principal des conducleurs d'lnduil sont placés dans le champ magnétique Inducteur. Lors-
qu'ils sont parcourus par un courant, il se crée des forces éleclromognétiques qui font lourner l'induil. 

Les moteurs de traction des locomotives son/ du type série : les inducteurs et l'indull sont parcourus par le 
même courant. 

Lorsqu'un moleur lourne, il se crée dons l'lnduil une force éleclromotrlce lndulle due au déplacement des 
conducleurs lndulls dons le champ inducleur. Celle force éleclromolrlce s'oppose d la lension appliquée aux bornes 
du moleur; pour cela on la nomme force contre-électromolrlce. 

Pendanl la rotation de l'lndull d'un moleur, chaque fols qu'un balai change de lame de collecleur, le courant 
s'inverse dans la bobine d'Induit branchée sur celle lame, c'esl la commutation. 

Si la commutation est mauvaise Il se produil une étincelle choque fols qu'un balai quille une lame du collec-
teur. L'étincelle esl due d la self-induction des bobines d'Induit. Les pôles auxiliaires onl pour rôle de s'opposer à 
la circulation des courants d'étincelles. 
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La force contre-électromotrice d'un moteur n'existant pas lorsque l'induit est immobile, pour faire démarrer 
un moteur pulssont qui doit fournir un gros effort dès sa mise en route, Il est nécessaire de ne lui appliquer qu'une 
faible tension afin de limiter l'intensité d une valeur conrenab/e. 

L" augmentation de vitesse est obtenue en augmentant la tension aux bornes du moteur; mals celle augmentation 
doit être suffisamment lente pour que t'Intensité ne dépasse pas /e maximum permis. 

Un moyen très employé pour /e démarrage d'un mo/eur est l'usage de résistances bronchées en série avec ce 
moteur. On /es élimine au fur et à mesure du démarrage. Les résistances /Imitent l'Intensité passant dons le moteur 
et par conséquent Jo tension entre ses bornes. 

L'élimination par étapes des résistances de démarrage provoque l'augmentation de la tension aux hornes du 
moteur. 
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QUESTIONNAIRE 

PREMI~RES NOTIONS SUR L'éQUIPEMENT éLECTRIQUE 

DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS 

1• Citez les trois catégories de circuits composant l'équipement électrique d'une locomotive. 
2• Décrivez un pôle Inducteur principal de moleur. 
3• E.numérez les différentes porlies constituant le rotor . 
.of• A quoi sert le colledeur d'un moteur? 
5• Quel est le rôle des pôles lnducleurs principaux d'un moteur 7 
6• Qu'est-ce que lo force contre-électromotrice d'un moteur 7 
7• Pourquoi un moteur d l'arroi n'o-t-11 pas de force contre-électromotrice 7 
8• Quelle est la précaution d prendre pour foire démarrer un moteur puissant 7 
9• Dons le cas d'un démarrage par résistances, quel est le rôle des résistances ? 





ROLE 

DESCRIPTION 

Le syst6me arllcuh!i 

L'archet 

PANTOGRAPHES 

COMMANDE DES PANTOGRAPHES 

ROLE 

Le panlographe, premier élémenl en lêle du ci reuil électrique des locomolives, a pour rôle de capler 
le courant sur le fil de contact de la ligne aérienne. Par sa forme el son emplacement c'est. un .organe dont 
la foncllon apparaît avec évidence mals qui, contrairement à ce que l'on pourrait en penser à première vue 
n'es! pas si simple. 

Il suffit d'examiner les conditions dans lesquelles il capte le courant pour se rendre compte qu'un 
pantographe remplit un rôle assez délicat. 

Il est en effet assez surprenant de voir que le simple contact d'une bande d'acier ou de carbone froUant 
sur un fil de cuivre gros comme le doigt et cylindrique puisse assurer l'allmenlalion des moteurs 
de locomo1ives dont la puissance esl de plusieurs milliers de chevaux. 

Dans les appareils éleclriques on s'ingénie à supprimer Ioule résislance électrique de conlact suscep-
tible de s'opposer au libre passage du courant vers son utilisation, d'culant plus que ce courant est importanl. 
C'est ainsi que le moindre appareil d'interruption Inséré dans un circuit où circulent quelques centaines 
d'ampères est muni de contacts, dont la porlée soigneusement établie a une surface de plusieurs centimètres 
carrés, appuyés par une poussée de 100 à 1 50 N (:::::: 10 à 15 kgf). C'est une poussée de cel ordre qu'une 
calénaire peut •upporter, mais la surface de conlacl esl beaucoup plus pelile el moins parfaite. 

Pendant la marche de la locomollve le pantographe se déplace sur le roi de conlacl, et c'esl parce qu'JI 
glisse, parce que le conlact n'échauffe pas toujours le même polnl, qu'il peul capter des intensllés Impor-
tantes. 

En cou rani continu 1 500 V l'Intensité absorbée par les puissantes locomotives modernes atteint 3 500 A. 
En courant monophasé à la tension de 25 000 V l'inlensité captée n'anelnt pas 300 A. 

Le glissement du pantographe sur le fil de contact favorise le captage <lu cou rani, mais JI faut consi-
dérer que ce glissement se fait à une vllesse pouvanl atteindre 160 kmfh. En effet, si la vllesse des lrains rapides 
esl limitée à 140 el ISO kmfh, les locomotives rapides actuelles sont prévues pour circuler à 160 kmfh el le 
captage doll êlre correcl à celle vitesse. 

160 km/h, c'esl l'ordre de grandeur de la vilesse d'un balai sur un callecleur de moteur éleclrlque. 
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Mals le fil de conlad eslloin d'avoir la régularilé d'un collecleur. Il a une flexibilité qui, malgré Ioules 
les précautions prises, ne peul pas êlre la même au milleu d'une portée el au droit d'un supporl. Sans compter 
les potn" particuliers extslant au passage des ouvrages d'art et des aiguillages, et la hauteur du fil de contact 
qui peut varier de 5 m à 6.50 m. 

Les archets qui supportent les barres de frottement des pantographes et qui doivent suivre toutes 
les dénivellations du fil de contact ne peuvent être assimilés à des porte-balais. 

Ainsi apparalt avec quel soin la mise au point des pantographes a dû être faite et quelle est l'Importance 
de ces appareils. 

Le ca plage en vitesse dail se faire sans rupture de contact malgré toutes les occasions de décollements, 
de chocs. de rebandissemenl, et aussi sans usure trop Importante du fil de contact ou des barres de 
frollemenl. 

La pression d'application des bandes de froltement dol! être assez forte pour assurer un bon conlact 
en loules.clrconstances, mals rester assez faible pour ménager la caténaire. La forme des archels doil être 
prévue de lelle manière que l'action de l'air résullanl du déplacement rapide soit sans Influence 
importante sur la pression. 

DESCRIPTION 

Il existe d'assez nombreux types de pantographes mals tous comprennent les mêmes organes essentiels 
que celui représenté sur la figure 181. 

- un bat; métallique qui supporte le système articulé et est fixé sur la toiture de la locomot(ve par 
l'Intermédiaire d'isolateurs; 

- un système articulé déformable qui assure, quelle que sort la hauteur de la caténaire, l'application 
de l'archet sur le fil de contact; 

- un archet muni de barres d'usure (ou barres de froltement) qui froltent sur le fil de contact; 
- des ressorts de travail qui assurent la montée du pantographe el la pression de contact; 
- un mécanisme de commande qui permet d'obtenir à volonté la descente ou la maniée du panic-

graphe. 
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PANTOGRAPHE. TYPE. G 

8r8s /nFérievr 

/Solal.eur 

Flg. 181. 
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1. LE SYSTèME ARTICULI! 

Est constitué par : 

- deux arbres de commande horizontaux tourillonnant sur des paliers solidaires· du b6ti; 

- quaire bras Inférieurs canslilués par des tubes el fixés aux extrémités des arbres de commandes; 

- quatre bras supérieurs articulés d'une part sur les bras Inférieurs et d'autre part à leur exlrémité 
supportant l'archet; 

- un cerlaln nombre de diagonales et d'entretoises destinées à assurer la rigidité du système; 

- une ou deux bielles de conJugaison articulées aux extrémités de manetons solidaires des arbres 
de commande et qui Imposent à ces arbres des rotations égales; 

- quatre ressorts à boudin dits« ressorts de travail », dont la tension s'applique sur des manivelle 
solidaires des arbres de commande. Le système articulé monte sous l'action des ressorts de travail. 

Les articulations sont munies de roulements à billes. Des shunts flexibles en cuivre assurenl la conti· 
nuité électrique des articulations. 

2. L'ARCHET 

L'archet est fixé élastiquement à la partie supérieure du syslème articulé. Son profit est conslltué par 
une parlie centrale r.ectiligne ou de faible courbure de longueur égale à la zone normale de captage (nous 
avons vu que le fil de contacl esl disposé en ligne brisée; le contacl se déplace sur le panlographe) ellerminée 
à chaque exlrémllé par une partie courbe appelée« corne>>. Les cornes assurent le guidage et la remontée 
du fil de conlacl dans les courbes et aiguillages. 

En courant continu à la tension de 1 500 V, en raison des Intensités Importantes captées par les loco· 
motives modernes, l'archet des pantographes doit @Ire muni de 4 lignes de barres d'usure. C'est un ponta· 
graphe de ce type qui est représenté sur la figure 181. . 

Les quaire lignes de barres d'usure sont réparties sur deux semelles (fig. 182). L'archet comprend 
deux balanciers articulés sur l'arbre supérieur du ponlogrophe. 

Choque balancier est muni à ses extrémités de boisseaux à ressorts sur lesquels sont montées élastique· 
ment les tiges supports des semelles. 

Le pivotement des balanciers est limité par des ergots qui viennent buter sur un guide. Le guide est 
maintenu cor stamment en position verticale par un système conslitué par un parallélogramme formé par 
les bras supérieurs el par des bielleHes à chopes articulées sur une noix. La tige du guide coulisse dans 
la noix. 

Les se.nellos peuvent pivoter légèrement sur leurs tiges-supports; leur déplacement est limité par des 
butées. 

La figure 183 re~résente un pantographe de construction plus légère (pantographe type MT). Il est 
utilisé en courant aliernotlf à la tension de 25 000 V. Dans ce syslème d'alimenlotlon, l'lnlensllé copiée par 
les locomotives les plus pulssanles n'atteint pas 300 A. 



ARCHE.T 1 500 V 
(Pohfographe type G) 

Fig. 182. 

Fig. 183. 
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l'archet représenté sur la figure 184 est constilu& por une armature lég~re en durallnox (alliage d'alu-
minium, de magnésium et de manganèse) munie à chacune de ses extrémités d'une corne· en matière isola rite. 
Il est relié par deux potiers de fixation aux tlges-su·pports guidées éiastlquement par des boisseaux 6 ressorts. 
Le plan de contact est maintenu horizontal par un dispositif à biellenes à chapes et noix analogue à celui du 
pantographe décrit précédemment. 

Il n'y a que deux barres d'usure; elles sont fixées par vis sur t'armature de t'archet. 

CornP isolante 

ARCHE.T 25 000 V 50 Hz 
(Pontographe type MT) 

B~rr~s d'usure 
ou de l'rollemmf 

Arm~lure en durdlinox 

c~tfre 

Boisstau J ressort à cho e 

Fig. 184 .. 

Nous avons vu que le nombre des barres d'usure varie avec l'Importance de l'Intensité à capter. leur 
nature varie également. Les barres métalliques (en cuivre ou en acier) permenent les Intensités élevées tant 
en marche qu'à l'arrêt, mals elles usent le fil de contact malgré leur graissage. Les barres en carbone (charbon 
graphitlque) usent beaucoup moins le fil de contact, mals leur résistance électrique assez élevée nécessite 
des précautions en courant conltnu à 1 500 V lorsque la machine capte du courant à l'arrêt (chauffage du 
train) car le passage du courant en un point fixe du fil de conlact provoque un échauffement assez élevé du 
fat! de ta résistance du carbone. l'échauffement peut provoquer la fusion de la caténaire. Les barres de carbone, 

.. très fragiles, exigent une caténaire bten rodée et en parfait état. On ne les utilise que très peu en courant 
continu. 

COMMANDE DES PANTOGRAPHES 

le mécanisme de commande permet au conducteur d'obtenir à volonté la montée ou la descente des 
pantographes de la locomotive. Il est actionné por de l'air comprimé. 

la montée des pantographes est toujours assurée par tes ressorts de travail. 
la figure 185 représente schématiquement le dispositif de commande du pantographe de la figure 181. 



Repos 
(a) 

F1n 
de montee 

( c ) 
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Catenaire 

L..:..._.:.._:....::l;i_,l ,.-~~:....:.._:_:..J 

fotr 

jeu perme/fant le kbre t 
débatremen[ du maneton air 

Fig. 195. 
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Ce dispositif comprend un cylindre contenant deux pislo~s. L'air comprimé arrive en1re les pistons 
qui sont rappelés vers le milieu du cylindre par de puissants ressorts dits « ressorts de descente ». 

Les ressorts de descente agissent par l'intermédiaire de bielles à. boutonnières sur des manivelles 
~olidoires d.es arbres de commande horizontaux. 

Dan~ la position de la figure 185 a, en l'absence d'air comprimé les pistons sont rapprochés par les 
ressorts de descente. Les bielles à boutonnières poussent les manivelles vers l'extérieur, ce qui maintient 
le pantographe baissé malgré les ressorts de travail. 

L'effort développé par les ressorts de descente est beaucoup supérieur~ celui développé par les ressorts 
de travail qui tendent à faire monter l'archet. 

Pour la montée, l'air comprimé admis dans le cylindre exerce sur les pistons une poussée supérieure 
à la tension des ressorts de descente qui sont refoulés (fig. 185 b). Le mouvement des pistons entraîne celui 
des bielles à boutonnières qui cessent de pousser sur les manivelles des arbres horizontaux, permettanl ainsi 
la rotation de ces arbres sous l'action des ressorts de montée. 

Le pantographe monte jusqu'à ce que l'archet arrive sur le fil de contact; le système articulé s'immo-
bilise tandis que les pistons parcourent la lolaltté de leur course quelle que soit la hauteur à laquelle le contact 
s'est établi. 

Arrivés en fin de course, les pistons s'Immobilisent el conservent celle position dur.ant toute la période 
dè service (fig. 185 c). 

Par leur longueur, les boutonnières des bielles permellent au pantographe de suivre toutes les déni-
vellations du fil de contact en lravaillanl uniquement sur les ressorts de montée. 

Pour provoquer la descente, il suffit de mettre le cylindre à l'atmosphère: les pistons reculent sous 
l'effort des ressorts de descente, les bielles à boutonnières appuient sur les manivelles des arbres principaux 
et entraînent l'abaissement du pantographe. 

Les mécanismes de commande sont souvent solidaires du bâli, donc sous tension lorsque le panto· 
graphe est monté. En courant continu 1 500 V le raccord en caoutchouc entre le cylindre et la canalisation 
d'air suffit à réaliser l'Isolement nécessaire. En courant allernattf à haule tension, il est indispensable d'inter-
caler entre la tuyauterie el le cylindre un raccord isolant de dimension appropriée à la tension. Cet organe 
doit être nelloyé périodiquement car les Impuretés contenues dans l'air (eau, huile, oxydes) se déposent 
sur la paroi interne, la rendent conductrice et engendrent des amorçages. 

Cet inconvénient peut être évité en fixant le mécanisme moteur directement sur la toiture, donc à la 
masse, la lransmission du mouvement se faisant par l'intermédiaire d'une bielle isolante. 

La figure 186 montre cette disposition maintenant utilisée sur les pantographes é~.ulpant le matériel 
moteur à courant alternatif à 25 000 V (schéma du pantographe type MT). 

re55orts de montée 
~--~.AP~~~.~ 

mécan1sme mettant en ad1on 
le ressort de descenre 

Fig. 186. 
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Les pantographeS de forme classique présentent l'inconvénient d'avoir un encombrement assez 
Important (fig. 187). L'équipement des locomotives modernes a conduit la S. N. C. F. à rechercher un pan· 
lographe ayant un encombrement plus rédull (fig. 188). 

La lorme classique a été abandonnée au profit d'un système articulé plus simple représenté sur la 
figure 189 et constitué essentlèllement par : 

un arbre de commande tourillonnant sur deux paliers solidaires du bâti; 
un bras Inférieur solidaire de l'arbre de commande; 
un cadre supérieur, articulé à l'extrémité du bras; 

- une bielle de poussée àrticulée d'une part sur un point fixe du bâti et d'autre part sur le palier du 
cadre; 

- une bielle de positionnement de l'archet, articulée d'une part sur un maneton fixé à ·l'extrémité 
de la bielle de poussée et ~·autre pari à.l'extrémllé d'une manivelle calée sur l'arbre support d'archet. Cette 
bielle maintient le plan de contact horizontal: 

/Le dispositif de montée par ressort de travail, la suspension de l'archet et le mécanisme de commande 
sont de conceptions Identiques à celle des pantographes décrlls précédemment. 



PANTOGRAPHE TYPE AM 

86t/ 

Rf>sSoré de travatl 

fig . 189. 
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Fig. 190. 
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Pour la commande le mécanicien dispose d'un manipulateur qui lui permet d'obtenir soit la mOntée 
de l'un ou de l'autre des pantographes de la locomotive, soit la montée simultanée des pantographes avant 
et arrière, soit la descente. 

Quand la commande est entièrement pneumatique, le manipulateur est un robinet dit<< robinet-sélec-
teur». La manœuvre de ce robinet permet l'envol d'air comprimé (air prélevé dans les réservoirs princi­
paux et détendu à la pression de 5 bars) vers les cylindres de commande des pantographes, ou la mise à l'atmo-
sphère de ces cylindres. 

La figure 190 schématise ce dispositif dans le cas d'une locomotive blcablne. Le robinet sélecteur de 
chaque cabine de conduite est muni d'une alimentation d'air comprimé. Sur la figure 190 les robinets sont 
représentés en position 0, les cylindres des pantographes sont reliés à l'atmosphère. 

Le clapet à bille placé dans le circuit d'alimentation en air de chaque pantographe a pour rôle à la 
montée d'obliger l'air comprimé à passer par un petit orifice, permettant ainsi à l'archet de monter sans 
à-coup et de ne pas heurter le fil de contact. A la descente, obtenue par la mise à l'atmosphère du cylindre, 
l'air soulève la bille du clapet et s'échappe rapidement, permettant ainsi la descente rapide de l'archet. 

La figure 191 représente l'alimentation du pantographe arrière obtenue par la mise au premier cran 
du robinet de la cabine avant; le robinet de l'autre cabine étant maintenu en position neutre. 

Vous remarquerez que le circuit emprunté par l'air comprimé passe par le robinet de la cabine arrière 

- Al/m~ntwlùm 
1 

' 

0 
• 

Fig. 191. 
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Lu figure 192 représente J'alimenlation des pantographes avon) et arrière obtenue par Je passage 
en deuxième position du robinet de la cabine avant. 

La figure 193 représente J'alimentation du pantographe avant obtenue par Je passage en 3• position 
du robinet; Je pantographe arrière étant relié à J'atmo~phère, 

En observanl la figure 190 vous pouvez vous rendre compte que la manœuvre du robinet de la cabine 
arrière permet aussi la montée simultanée· ou séparée des pantographes. 

Sür une locomotive il n'y a qu'une poignée de manœuvre de robinet sélecteur; cette poignée est amo-
vible lorsque Je robinet est en position neutre. Ceci explique pou•quoi un robinet ne peut être manœuvré que 
lorsque J'autre est en position neutre. 

Les locomotives monocabine n'ont qu'un robinet séledeur. 

0 0 
' l 
1 

Al/menlotJon 

Fig. 192. 
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Fig. 193. 
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RÉSUMÉ 

Les panlographes onl pour rôle de copier le couranl sur le fil de conlacl de la ligne calénalre aérienne. Le 
fil de conlacl présenlanl de nombreuses lrrégularllés, le mécanisme d'un panlographe est conçu de le/le manière 
que les barres de frollemenl donl Il esl muni pulssenl suivre Ioules ces lrrégularllés loul en exerçant une pression de 
çontact aussi çonstante que possible. 

Un pantographe du type dasslque est çonstllué par : 
- un bdtl métallique fixé sur la lollure de la loçomotlve par l'Intermédiaire d'lsolaleurs; 
- un système artlçulé déformable conslitué par des tubes; les artlculallons sonl munies de roulements d 

billes; 
- un archet muni de barres d'usure (ou barres de frotlemenl); 
- des ressorts de lravall qui assurent la maniée du panlographe el la pression de conlacl; 
- un mécanisme de commande à air comprimé qui permel d'oblenir à volonlé la monlée ou la descenle du 

panlographe. 
On distingue sur le syslème articulé : 
- deux arbres de commande horlzonlaux tourll/onnanl sur des paliers solidaires du bôli; 
- quaire bras inférieurs conslltués par des lubes et fixés aux exlrémilés des arbres de commande; 
- quatre bras supérieurs articulés sur les bras Inférieurs el à leurs exlrémllés supporlanl l' archel; 

un certain nombre de diagonales et d'entretoises des li nées à assurer la rigidité du système; 
- une ou deux btefles de Conjugaison articulées aux extrémHés de manivelles solidaires des arbres de com-

mande et qui imposent d ces arbres des rota/ions égales; 

- quatre resso_rts dits« ressorts de travail» dont la tension s'applique sur des manivelles solidaires des arbres 
de commande; 

- des shunts flexibles assurant la continuité é,lectrique aux articulai/ons. 

L'arche! esllixé elasliquemenl d la parlle supérieure du syslème arliculé. Son profil esl constilué par une partie 
rectiligne égale à la zone de captage et munie d'une corne à chacune de ses extrémllés. 

Il es! conslllué par : 
- deux balanciers arllculés sur l'arbre supeneur du panlographe. Le déplacemenl des balanciers es! 

llmllé par un guide maintenu en posilion verticale par UQ système de bielles d chapes arliculées sur des noix; 

- des boisseaux d ressorts solidaires des balanciers qui supportent élastlquement les semelles: 

- les semelles munies des barres d'usure. 

Les pantographes qui doivent capter des intensilés importantes sont munis de quatre lignes de barres d'usure. 
Pour le captage d'intensités plus faibl~s deux lignes de barres d'usure sont suffisantes. 

Les barres d'usure sont soit en cuivre, soli en acier, sail en carbone. 

Le mécanisme de commande est acfionné par de l'air comprimé. Il est ·constitué par un cylindre contenant 
un ou plusieurs pistons. Dons le cylindre des ressorts de descente repoussent les pistons, ce qui provoque, par l'inter­
médiaire des bielles d boutonnières, une poussée sur des manivelles solidaires des arbres de commande. Cette poussée 
tend à baisser le panlographe. 

Les ressorts de descente étant plus puissants que les ressorts de montée, le pantographe reste en position basse 
en l'absence d'air comprimé. 

Lorsqu'on admet de l'air comprimé dons le cylindre, les ressorts de descente sont comprimés par les pistons, 
ce qui permet la montée du pantographe sous J'aclion des ressorts de travail. 
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QUESTIONNAIRE 

PANTOGRAPHES 

1• Qu'est-ce que l'archet d'un pantographe? 
2• Enumérez les pari/es conslllullves d'un pantographe. 
3• Comment les ressorts de travail agissent-ils pour provoquer fa montée du système articulé? 
4• Pourquoi fe bdli d'un pantographe est-il supporté par des isolateurs ? 
5• Décrivez le mécanisme de commande d'un pantographe. 
6• la pression de conlacl du pantographe sur le fil de contact dépend-elle de fa pression de l'air admis dans 

le cylindre de commande ? 
7• Dans le cas d'une installai/on pneumatique, comment fa commande des pantographes esl-effe assurée à 

partir des cabines de conduite ? 





APPAREILLAGE DE CIRCUITS DE PUISSANCE 

CONTACTEURS ~LECTROMAGN ÉTIQUES 

SOUFFLAGE DES ARCS 
CONTACTEURS ~LECTRO-PNEUMATIQUES 

ÉLECTRO-V ALVES 
CONTACTEURS A CAMES 

RÉSISTANCES 

A parlir du courant rendu disponible à bord de la locomo11ve grace à la montée d'un panlographe, 
Il faut, pour obtenir à volonté le foncllonnement des divers appareils récepteurs consJiluant l'équipement 
électrique, fermer dans un ordre convenable les circuits de tous. ces appareils. 

Le moyen le plus simple pour meUre un appareil sous tension consisle à rermer à la main un interrup-
teur placé en série dans son circull tout comme on provoque par exemple l'allumage d'une lampe d'éclairage 
ou la mise en marche d'une peille machln~utll en manœuvrant son inlerrup1eur. 

Ceci est valable dans les mêmes conditions sur les locomotives pour les circuits alimenlés en basse 
tension et dans lesquels ne circulent que de faibles Intensités de courant (lampes d'éclairage, signaux, petits 
moteurs auxiliaires alimentés par la boiterie ... ). Les interrupteurs utilisés sont Identiques dans leur principe 
de fonctionnement à ceux que vous avez pu observer dans les petites installations de voire atelier : le contact 
commandé esl réalisé par des doigts en cuivre susceplibles d'être appliqués l'un sur l'aulre grâce à un ressorl 
ou par des laines en laiton ou en c~ivre qui peuvenl s'engag'er dans des mâchoires élastiques fixes. La co.mmande 
s'effectue sail par basculement d'un levier, soit par rotallon d'un axe supporta ni un équipage mobile à ressorls 
ou un tambour cylindrique muni de secteurs en cuivre. 

Quoique placés dans des circuits à basse lenslon, ces appareils ont leurs poignées et leviers de com-
mande soigneusement Isolés des parties métalliques traversées par le courant. Il ne faut en effet pas perdre 
de vue qu'une simple tension de 24 V peut être dangereuse pour le p~rsonnel. 

Mals ces petits appareils que l'on rencontre sur les locomotives ne se trouvent que dans une partie 
de l'installation qui comporte surtoul des appareils recepleurs fonctionnanl sous des tensions beaucoup plus 
élevées el absorbant des couran1s inlenses (appareils puissants ·des circuits de lrac1ion el des auxiliaires). 

Pour les circuits des récepteurs puissants on peut utiliser des Interrupteurs manœuvrés à la main, 
mais ceux-cl doivent alors assurer en position de fermeture·une surrace de contact importante; les contacts 
sans aspérités doivent être appliqués assez fortement afin d'éviter tout défaut susceptible de provoquer une 
résistance au passage du courant. Rappelons à cet eff~t que le·passage du courant dans une résislance produit 
un échauffement proportionnel au carré de l'Intensité. 

La conséquence d'un mauvais contact. dans un circuil est d'abord une perte de puissance par échauffe-
~ent dans la résislance du con1act, mais aussi, ce qui est plus importanl, la détérioration des conlacls qui 
peuvent être rendus lnulllisables d'autant plus rapidement que l'intensllé en jeu est plus importanle. 

La figure 194 représente un interrupteur pouvant être Incorporé dans un circuit de puissance. 
La partie mobile, large et régulière, s'engage enlre des machoires conductrices élastiques qui assurent 

une pression de contact suffisante. La poignée de manœuvre el la plaque-support sont en matière iso/anie. 
Mals ces appareils présenlent de nombreux inconvénients qui expliquent pourquoi on ne les ulilise que 

très peu sur les locomotives : 
- pour la sécurilé du personnel, on ne peul ullliser des appareils à commande manuelle qui soienl 

con·stamment reliés à la haute tension à cause de la proximilé entre les contacts el la poignée de 
manœuvre; 
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Fig. 194. 

les circuits des locomotives comportant de nombreux appareils d'inlerruption du courant, il est 
difficile de les faire manœuvrer tous par un conducteur sans risquer des erreurs qui entraineraienl 
des avaries dans les récepteurs. D'autant plus qu'un conducteur doit aussi porter son attention 
ailleurs que sur le fonctionnement de la locomotive; 

- les circuits à grondes intensités des locomotives comportent pour la plupart des récepteurs magné-
tiques. Par conséquent, l'ouverture des contacts mobiles placés dons les circuits de ces récepteurs 
s'accompagne InéVitablement d'une étincelle de ruplure, effet de la self-induction. Nous avons vu 
qu'une telle éllncelle peut, dans certaines COF1dl1ions, devenir un arc électrique capable d'entraîner 
une érosion rapide des parties conduclrices entre lesquelles il jaillit, el pouvan1 persis1er si l'ouver-
ture des· contads n'esl pas assez grande et si elle s'effectue lrop lentement (les par lies conductrices 
qui s'écartent ont dans ce cos Je lemps de s'échauffer). 

Avec des interrupleurs simples, la vilesse d'ouverlure n'est pas conslante et la manœuvre est suscep-
tible d'être mal effectuée. Un contact tel que celui de la figure 194 serail rapidement détérioré par les arcs 
électriques. 

Pour les grandes intensités !elles que celles qui circulenl dans les moteurs de tradion, il raud rait, po•Jr 
pouvoir Interrompre le circuit en charge (pendanl le passage du couréJ.!'lt), disposer de contacts et de distances 
d'ouverture telles que les interrupteurs deviendraienl des appareils volumineux difficiles à manœuvrer. 

On n'utilise donc les interrupleurs dans les ctrcuils lmporlanls que lorsqu'ils doivent être manœu-
vrés pendant l'absence de courant (par exemple inlerrupleurs permeltant d'isoler des récepteurs en cas 
d'avarie). 

Les appareils réalisant les connexions mobiles des circuits de puissance à haute et moyenne tension 
sont commaf"!dés à distance par des accessoires réduits, n'offrant aucun danger pour le personnel, respectant 
automatiquement l'ordre correct des manœuvres, assurant aux contacts mobiles les qualités de surrace de 
contact et de sûreté d'ouverture nécessaires; ce sonl les contacteurs. 
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CONTACTEURS ~LECTROMAGN~TIQUES 

La figure 195 représente schéma1iquemenf un conf<>.cfeur électromagnétique. 

c,;-cu_it de cornmand~ 

Cirv:uit d~ uisscnt:~ 

Contact !JKtt 

Ftg. 195. 

Les câbles du circuil de puissance commandé par cel appareil sonl branchés l'un sur le contact fixe 
supporté par une barre isolante, l'autre sur le contact mobile supporté par un levier articulé. Un shunt flexible 
constitué par une tresse de fils de cuivre très fins est intercalée dans le circuit afin de laisser l'équipage mobile 
libre de se mouvoir. 

Le levier mobile est constitué par une palette en fer articulée autour d'un axe. Le levier support de 
conlacl esl articulé sur le levier précédenl et maintenu accolé par un ressort 

La commande esl réalisée par une bobine de fil fin à grand nombre de spires enroulées autour d'un 
noyau en fer qui forme fe circuit magnétique. 

Lorsque, à l'alde d'une batterie d'accumulateurs par exemple, on envoie du courant dans la bobine 
celle-ci donne naissance à un champ. Le circuit magnétique qui est aimanté affire alors la palette mobile 
La palette vient rapidement se coller contre le noyau magnétique el réalise la fermeture du circuit de puis 
sance. 

La commande peut se réaliser à lrès longue dislance à l'aide d'une source de couranl à basse tension 
et par l'intermédiaire d'un interrupteur ou commutateur de peilles dimensions. Seuls deux fils de faible dia-
mètre faciles à installer assurent la liaison enlre le contacteur et sa commande. 

La vi lesse d'ouverture et de fermeture du contact ne dépend pas de la vitesse de manœuvre du système 
de commande mals de l'appareil lut-même; ello est donc Invariable. 

Il est à remarquer que la pression de conlacf ne dépend pas de la force d'aflradion de la palefle mais 
du ressort de pression; elle esl donc réglable si la tension du ressort est réglable; la pal elle effectue toujours 
le même mouvement. 

Avec un lei système contacteur, lorsque la distance d'ouverture nécessaire devient importante (elle 
doit être d'aulan! plus grande que la tension est élevée et le courant plus intense), il faut, pour pouvoir arrtrer 
la paleHe, une bobine de grandes dimensions car l'allradlon d'un almont diminue rapidement avec l'éloi~ 
gnemenf. Elle ès! Inversement proportionnelle au carré de la distance. On peut alors utiliser le système repré-
senté sur la figure 196. 
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Fig. 196. 

Ce contadeur possède ausst une bobine de commande mals l'action magnétique s'exerce sur un noyau 
cylindrique mobile en fer qui peut pénélrer à l'lnféri.eur de la bobine. C'est le syslème à noyau plongeur. 

Le noyau mobile communique son mouvement QU support de conlad·mobile-par l'intermédiaire d"un 
levier el d'une bielle de commande. La bielle est en molière lsolanle afin d'évller Ici mise sous tension du 
noyau el de l'armature de la bobine lors de la fermeture. Ce syslème permet une distance d'ouverture plus 
grande. La bielle de commande fall pivoler un levier sur lequel le levier supporl de conlacl mobile est arti· 
culé. Le ressort intercalé entre ces deux leviers détermine la pression d'application des contacts qui est par 
conséquent réglable alors que la course du noyau plongeur est constante. 

Il est à remarquer que les différents éléments de ce contacteur sont fixés sur un montant vertical Iso-
lant; c'est une disposiflon souvent adoptée pour les gros contacteurs. 

Sur les contacteurs, afin d'évller que les étincelle~ de rupture ne détruisent la régularité des surfa~es 
de contact, on donne à celles-ci une forme parlicullère afin de reparler ailleurs que sur les parties· adivës 
les points enlre lesquels les éllncelles se produlsenl. 

La figure 197 a représenle deux conlads en posillon de fermelure. 
Chacun des conlacts possède une partie plane sur laquelle s'effectue la portée. C'esl cette surface 

qui assure le passage du courant, elle doit donc êlre très régulière afin de s'appliquer exactement sur la portée 
de l'autre contact. les portées sont terminées vers l'extérieur du contacteur par des becs lég~rement arrondis. 

lors de l'Interruption du circuit, les contacts ne se séparent pas d'un seul coup; ils roulent d'abord 
l'un sur l'autre pour prendre la position de la figure 197 b. Le courant continue à circuler mals les portées 
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planes sont séparées. L'interruption du circuit a alors lieu comme !"indique la figure 197 c, el l'étincelle se 
produit entre les becs. 

Contact li'.x~ 

ort tl~ contact moh,/~ 

Q b c 
Fig. 197. 

Les traces d'amorçage se produisent sur les becs, ce qui ne risque p~s d'innuer sur la qualilé des 
conlacls, même si les étincelles sont très violentes el marquent rorlement le métaL 

Le mouvement de roulement des conlacls l'un sur l'autre est permis par l'orliculalion du levier por1e-
conlacl (revoir la figure 196) el le ressort de pression. Dès l'ouverture du contacteur Il se produll une rolallon 
du levier autour de son ar1iculatlon. 

Le système de fixalion des conlacls de la figure 197 n'est qu'un exemple; à part le profil de la surface 
intérieure, la farme'des conlacls est variable suivant le type d'appareil. La fixation de la figure 197 est cepen-
dant très utilisée en raison de sa résistance à l'ébranlement. 

La forme étudiée des conlacls el le mouvement particulier qui leur est Imprimé lors des ouvertures 
ne suffisent pas pour assurer le fonctionnement parfait d'un contacteur. En effet. si un contacteur placé dans 
un circuil inducli( s'ouvre 0 un instant où l'intensité esl par1icullèrement importante, il peul se produire lê 
phénomène suivant : 

L'étincelle violente qui se produit entre les becs de contacts provoque un échauffement tel qu'un arc 
électrique s'amorce el persiste même lorsque l'ouverture du contacleur est terminée. Dans ces condllions 
les contacts ne tardent pas à être détruits. mais, ce qui est bien plus imporlanl, le courant continue à lroveF-s~r 
le conlodeur. 

On conçoit lous les inconvénients qui peuvent en résulter tant pour la sécurité du personnel que pour 
les récepteurs. 

Pour que la persrstance d~un arc ne puisse se produire entre les contads, les contacteurs sonl munis 
d'un dispositif de soufflage. 

SOUFFLAGE DES ARCS 

Le principe du soufflage est une application des forces électromagnétiques que nous avons vues lors 
de l'élude du fonctionnement d'un moteur. 

Rappelons qu'un courant placé dans un champ magnétique perpendiculairement aux lignes de force 
reçoit une poussée dirigée perpendiculairement au plan champ-courant. 
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Un arc électrique est un courant, avec celte particularité qu'au lieu d'emprunter un support métal-
lique, il passe dans l'air. Si nous soumettons un arc à J'action d'un champ magnétique, la force électromagné-
tique agissant sur lui va le déformer comme le ferait un violent courant d'air. Il va s'allonger, et dès que sa 
longueur sera suffisante, il va s'éteindre. 

La figure 198 représenle le schéma de principe du saumage magnélique. 
En position de rermeture du contac.leur, le courant arrive par le shunt flexible du contact mobile, passe 

dans le contact lixe. el de là, avant de se rendre au récepteur, il traverse une bobine dite« bobine de souf-
flage )> constituée par quelques spires enroulées autour d'un noyau en fer. 

Le champ ·magnétique créé dans le noyau est canalisé par deux joues en tôle de fer et emprunte le 
lrajel figuré par un lrail pointillé dans le sens indiqué par les flèches. 

A l'ouverture du contacteur, si un arc s'amorce entre les becs des contacts, le champ magnétique persiste 
el l"arc est soufflé dans le sens indiqué par la nèche (applicalion de la règle des 3 doigts). 

le soufflage est d'autant plus fort que le courant interrompu esl plus inlense puisque c'est ce C"lurant 
qui produil le champ magnélique. 

Il est à remarquer que si on inverse le sens du courant dans le conlacleur, le sens du champ magné-
tique est aussi inversé et la rorce électromagnétique de soufflage agil dans les mêmes condllions. Il n'y a donc 
pas de polarité à respecter dans le branchement 

Pendant le soufflage qui est très rapide, l'arc peut devenir très long et atteindre une partie métallique 
voisine ou présenter un danger pour le personnel du feil de sa violence. Afin d'éviter ces inconvénients, et 
aussi provoquer l'extinc1ion au plus vite, on adapte sur les contacteurs des cornes de soufflage et une cheminée 
de soufflage. 

• 1 
1 
1 

' 1 
1 
1 ... ~ 

Fig. 198. 

La figure 199 représente toute la partie à haute tension d'un contacleur. 
En plus des disposilirs de support el de rermeture des contacts que nous avons déjà vus, on disllngue 

loul le système de soufflage. 
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Fig. 199. 

Techuulugle muWrial mot.eur. 16 



-240-

Les cornes de soufflage sont deux pièces métalliques allongées; l'une est posc!e sur le support de 
contact fixe, l'autre est placée sous le conlacl mobile, contre une bulée fixe. 

La cheminée de soufflage esl une boîle en matière isolante incombustible (fibro-cimenl ou molière 
rérrodaire moulée). Solidaire des cornes de soufflage, elle enloure les conlacls ct toul l'espace susceptible 
d'être traversé par l'arc de rupture. 

L'ensemble. cheminée-cornes de soufflage est amovible; il repose sur le support de conlact fixe et est 
maintenu à la partie lnrérleure par une tige de fixation. 

Lorsque le contacteur s'ouvre, le con act mobile vient se placer près de la corne de soufflage inférieure 
ainsi que l'Indique la figure 200. 

Si un arc s'amorce entre les becs des contacts, le soufflage magnétique le chasse et l'oblige à se déplacer 
sur les cornes où Il s'éteint très vite pour les raisons suivantes : 

-à cause de la forme des cornes de soufflage il s'allonge lrès vite: 
- les cornes étant froides Il ne peut persister (un a.rc électrique ne peut se maintenir que si une de 

ses électrodes au moins esl chaude); 
- des cloisons isolantes de la cheminée de soufflage (non représenlées sur la figure 199) se trouvent 

sur son chemin et le fractionnent. 

NOTA.- Sur les pellts contacleurs, les cornes de soufflage sont flxées sur les contacts; elles sonl Indépendantes de la 
chemin~ de soufflage. 

Fig. 200. 
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Les parties à haute tension des contacteurs étant examinées, revoyons les systèmes de commande. 

Nous avons vu la commande par bobine et circuil magnélique des contacteurs électromagnétiques. 
Le système de commande à distance de ces appareils est facile à installer et permet une grande facilité de 
manœuvre. 

Il présente cependant un inconvénient. 

Pendant la· fermeture d'un contacteur électromagnétique la bobine d'attraclion qui applique les 
contacts doit maintenir son action; c'est-à-dire qu'elle doit toujours être parcourue par un courant. Il y a là 
une dépense d'énergie qui peut être considérable pour les gros contacteurs. 

Afin de réduire cetle dépense qui est en fait une perle, on utilise pour les gros con1acleurs les systèmes 
de ·commande éledropneumaliques et à cames. 

Avant d'en aborder l'étude, signalons une amélloralion de la commande des contacleurs éleclroma-
gnétiques qui permet de réaliser une réduction sensible de l'énergie consommée : la résistance d'économie. 

L'aflraclion magnétique nécessaire pour fermer un conlacleur est plus grande que celle qui suffil à 
le maintenir fermé (à cause de l'éloignement de la palelte ou du noyau au début de le fermeture). On peut 
donc réduire l'intensité du courant passant dans la bobine d'a~raction lorsque le contacteur est fermé. 

Il suffit pour cela d'Insérer en série dans le circuit de la bobine une résistance de valeur convenable 
dès la fermeture des conlacts. 

La mise en circuit de la résistance d'économie est faite par le contacteur au moyen d'un contact auxi-
liaire ou « Interlock ». 

La figure 201 représenie un contact auxiliaire à lame nextble. Le contact fixe est supporté par une vis 
de réglage, le coniacl mobile est fixé à l'extrémité d'une lame nexible en acier. ' 

Fig. 201. Ftg. 202. 
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L'ensemble du contact auxiliaire est supporté par un barreau solidaire du bâti du contacteur. 
Lorsque le contacteur est ouvert, une came en matière isolante appuie sur la lame flexible et applique 

les contacts (fig. 201). 
Lorsque le contacteur se ferme, la came, entralnée par l'équipage mobile du contacteur se soulève 

et libère la lame flexible qui, par son élasticité éloigne les contacts (fig. 202). 
Les contacts auxiliaires sont de petites dimensions; les intensités qui les traversent sont peu Impor-

tantes. Il en existe de nombreux modèles; la figure 201 n'est qu'un exemple. 
Pour mettre la résistance d'économie en série dans le circuit de la bobine d'attraction dès la fermeture 

du contacteur, Il suffit de la brancher comme l'Indique le schéma de la figure 203. Avant la fermeture du 
contacteur le courant d'excitation de la bobine arrive directement à celle-cl. Dès que le contacteur est fermé, 
l'ouverture du contact auxiliaire oblige le courant à traverser la résistance d'économie avant d'aboutir à 
la bobine. 

SY/'180LC.f 

Contact prmcipal 

Contact e~LJxilùure 
f~rm~· ou rt'pa.s 

M 8ohln~ d~ ccmmarul~ 

- · - ~ - iiai.um mBt:anit;u~ 

Commande { 

Fig. 203. 

Les contacts auxiliaires ont de nombreux autres usages que nous verrons par la suite. Leur fonction-
nement peu1 être l'inverse de celui de la figure 201; c'est-à-dire qu'lis peuvent être ouverts lorsque le contac-
teur est ouvert et fermés lorsque le contacteur est fermé. 

CONTACTEURS ÉLECTRO-PNEUMATIQUES 

La figure 204 montre le principe du fonctionnement, 
Le levier de commande du contact mobile est entraîné par une tige solidaire à sa partie Inférieure d'un 

p(ston coulissant dans un cylindre à air. En l'absence d'air comprimé, l'ensemble de l'équipage mobile est 
m·aintenu en position basse par un ressort de rappel. 

Pour fermer le conlacteur on envole de l'air comprimé dans le cylindre. La poussée exercée par l'air 
comprimé sur la face inférieure du piston est supérieure à la tension du ressort de rappel et le piston monte. 
La tige entraîne le levier de .commande qui ferme le contacteur. 

Remarquez que le contact mobile de ce contacteur est également supporté par un levier articulé sur 
lequel agit un ressort. Le ressorl détermine la pression de contact; le mouvement du levier pendant l'ouver-
ture ou la fermeture permet le roulement des con~acts sur leurs becs. 
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.Dans ce type de contacteur le ressort de rappel s'impose car le piston pourrait ne pas revenir ou repos 
par son propre poids. Les conlacleurs de tous 1ype$ sonl d'ailleurs souvent munis de ressorts de rappel afin 
d'~viler le collage des conlacls qui pour rail se produire sur des porl~es irrégulières el échauffées par le passage 
du courant. 

Sur les locomollves l'air comprimé nécessaire aux conlacleurs électro-pneumatiques est prélevé sur 
l'installation de frein; il est utilisé à la pression de 5 hpz. Une fois fermé, un contacteur éleclro-pneumalique 
ne nécessite plus qu'une petite dépense d'énergie pour se maintenir dans celte posillon. 

l'envoi d'air comprimé à un contacteur pourrait se faire par l'Intermédiaire d'un robinet actionné 
par le conducteur de la locomotive; mais ce serait un syslème de commande bien peu commode el d'ailleurs 
inutilisable en raison du nombre de contacteurs équipant une locomotive. 

On a alors recours à un système auxiliaire qui utilise le courant électrique à basse tension; c'est l'élec-
tro-valve. 

\-----"'-8-"o"h"-in.e cl~ .roulfla~e 

L~v,~r de cDmmantle 

R~.1.sort dt! ~ el 

Pi.stDn 

Fig. 204. 

~LECTRO-VALVES 

Une électre-valve esl un robinet acllonné par un couranl éleclrlque. 
La figure 205 représenle schématiquemenl ce disposilif sur lequel on dislingue à la partie inférieure 

(parlie pneumatique) : 
- une condulle alimentée en permanence par de l'air comprimé; 
- une conduite aboutissant au cylindre à air du conlac1eur à commander; 
- un orifice débouchanl à l'almosphère; 
- une lige centrale munie de deux clopels opposés réglant les communications pneumatiques; 
- un ressort. 
Dans la posllion de la figure qui esl la posllion de repos de l'appareil, le ressorl malnlienl la lige à 

clapets soulevée. Il en résulte que le· cr a pet Inférieur ferme la communication entre le cylindre à commander 
el l'arrivée d'air, el que le clapel supérieur soulevé élablit la mise à l'almosphère du cylindre. 
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fig. 205. 

Alùnenlot/tm en on· ~••..,••riln~ 

fig. 206. fig. 207. 
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Sur la parite supérieure de l'électro-valve on dislingue 
une bobine constituée par un grand nombre de spires de ~1 fin; 
un noyau en fer placé verticalement dans l'axe de la bobine et percé d'un trou par lequel passe 
une tige en bronze qui est le prolongement de la tige à clapets; 
une pièce mobile en fer, l'armature, placée ô l'extrémité de la tige en bronze. 
une carcasse entoure l'ensemble et est munie d'un boulon·poussolr à sa par11e supérieure. 

Lorsqu'on envoie du courant dans la bobine, il se crée un champ magnétique par11cullèrement Intense 
dons le noyau; celui-ci at/ire l'armature mobile en fer qui, en venant s'appliquer sur la race supérieure du 
noyau, pousse la tige à clapets qui vient alors occuper la position de la figure 206. 

La commu_nicalion enlre le cylindre el l'atmosphère esl inlerrompue par le clapel supérieur tandis 
que le clapet inférieur, par son ouver1ure, permet le passage de l'air comprimé vers le cylindre de commande 
du contacteur. 

Là manœuvre obtenue par l'alimentation de la bobine est équivalente à celle d'un robinet à trots 
voies reliant le cylindre à commander, le réservoir d'air comprimé et l'atmosphère. 

Lorsqu'on désexcile la bobine, la lige à clapets remonte·sous l'action du ressort qui a été comprimé 
pendant le mouvement de descente, el le cylindre du contacteur se vtd·e de l'air comprimé qui lui a été envoyé. 

Le bouton-poussoir placé à la partie supérieure de l'éleclro-valve permet d'actionner la tige à clapets 
à la main pour effectuer une vérification d'étanchéité de l'é/ectro-valve ou un essai de fonctionnement du 
contacteur. La distance qui sépare l'armature mobile du noyau de la bobine est l'entrefer; Il est réglé à une 
valeur légèrement supérieure à la course des clapets. 

Pou.uo/r d ~.uoi 
' 

Ah'm~ntat/on 

Fig. 208. 

L'éleclro-valve qui vler>t d'être décrite est dite<< électre-valve dlrede» parce qu'il faut envoyer du cou-
rant dans la bobine pour obtenir l'envol d'air dans le cylindre du contacteur. C'est le type d'électre-valve le 
plus utilisé. 

La figure 207 représente la partie pneumatique d'une éleclro-valve du type<< Inverse». Les conduits 
d'alimentation et de mise à l'atmosphère sont disposés de la même manière, mals les clapets son1 Inversés. 
En position de repos la tige à clapets soulevée par un ressort assure l'alimentation du cylindre commandé 
et rerme l'orificede mise à l'atmosphère. La descente de la lige à clapets obtenue comme sur l'élec.tro-valve 
directe provoque l'interruption de l'alimentation et la mise à l'atmosphère du cylindre. Il faut donc exciter la 
bobine pour obtenir la vidange d'air du cylindre. 
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Les électro-valves directes et Inverses assurent à la fols plusieurs communications: ce sont des électro-
valves doubles. Il existe aussi des électro-valves simples munies d'un Seul clapet qui assure ou interrompt le 
passage de l'air. Sur les locomotives on trouve ces ~leclro~valves sur la commande des sablières par exemple. 
Dans cetle Installation il suffit de pouvoir envOyer de l'air comprimé. 

Les électro-valves ne sont pas toutes munies d'un noyau axial, attiranl une armature. La figure 208 
représente le schéma d'un système à palette articulée. 

Lorsque la bobine est excitée, le noyau en fer est aimanté et oHire la paletle en fer articulée sur un 
axe. La pa/elle entraine dans son mouvement une tige à clapets qui assure les communications pneu maliques 
comme celle de la figure 205. 

On trouve sur les locomotives des électro-valves de ce type dont la bobine est placée dans un bloc de 
matière plastique. qui lui assure une bonne protection. 

Les électro-valves ne sont pas uniquement utilisées pour la commande des contacteurs; nous aurons 
l'occasion d'en voir les différents usages. 

Sur les contacteurs électro-pneumatlques l'électro-valve est fixée sur le cylindre qu'elle commande. 
La longueur des conduites d'air est donc très réduite. La commande à distance offre les mêmes facilités d'ins-
tallation que pour les contacteurs électromagnétiques. L'avantage est même aux électro·valvesqul absorbent 
une intensité moindre que les bobines des contacteurs électromdgnétiques. Mais, par contre, il y a l'inconvé-
nient de l'Installation pneumatique pour laquelle il raut disposer d'air comprimé à une pression aussi constante 
que possible. 

Il est tnexad de dire qu'une rots fermé un con tracteur électro-pneumalique ne nécessite plus de dépense 
d'énergie; l'alimentation de la bobine de son électro-valve doit être matnienue. Mats la puissance dépensée 
est bien Inférieure à celle qu'absorbe un gros contacteur électromagnétique. 

La figure 209 montre une représentallon simplifiée des électro-valves souvent utilisée dans les schémas. 

[ leclro. volve inverse 

Fig. 209. 

CONTACTEURS A CAMES 

Nous avons vu la fermeiure des contacteurs obtenue par effet magnétique, puis par effet pneumatique; 
voyons-la maintenant obtenue par effet mécanique dans les contacteurs à cames. 

La figure 210 représente un contacteur à came sur lequel on distingue d'abord des parties déjà ren· 
conlrées sur les autres contacteurs sous des (ormes peu différentes : un levier de commande articulé sur un 
axe, un levier support de contact mobile articulé sur le levier de commande; un ressort, uri shunt flexible, 
un contact fixe sur son support et une bobine de soufflage. La cheminée, les cornes el les plaques polaires de 
soufflage ne sont pas représenlées. 

La parlicularité est dans le syslème de fermelure qui se compose d'un galel tournan! sur un axe soli-
daire du levier de commande el d'une came fixée sur un arbre, l'arbre de commande. 

Par la lension du ressorl le galet se trouve constamment appliqué sur la came. La rermeture du contac-
teur s'ob11en1 en faisant tourner l'arbre de commande d'un angle convenable de telle manière que le galet 
monte sur le bossage de la came. La montée du galet provoque la rotation du levier de commande qui applique 
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les conlacls. La pression est déterminée par la tension du ressort. Le contacteur s'ouvre dès que le galets 
peul descendre par suite d'une nouvelle rotation de la came. 

Le ressort de pression Joue aussi le rôle de ressort de rappel du contacteur. 

Le profil de la came est prévu pour obtenir la manœuvre rapide du levier de commande et la longueur 
du bossage est (onction de l'angle de rotation de l'arbre de commande enlre l'ouverture el la rermeture. 

Fig. 210. 

La rorme de la came dépend de la raçon dont on veul raire ronctlonner le contacteur; par exemple, 
avec une came dlfférenle de celle de la figure 210, on pourrait maintenir le conlacleur ouvert pendanl l/4 
de lour de l'arbre de commande el rermé pendant 1/4 de tour. 

Les contacteurs à cames ne sont pas tous de conslruction Identique à celui schématisé sur la figure 210 
qui est du type à moyenne puissance; il en existe de nombreuses variantes. 

La figure 211 représente un contacteur pour grosse puissance en haute tension. Observez en parti-
culier le profil de la came qui permel une grande ouverture des contacls elle mon lage des dlfférenls élémenls 
sur un montant verllcal racouver1 d'un manchon Isolant. 

Un arbre de commande peul adlonner plusieurs con1adeurs ainsi que le montre la figure 2:2. La 
succession des manœuvres est fixée par la position des cames. L'arbre est isolé électriquement des cames; 
parfois les cames sont en matière lsolan1e. 
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Fig. 211. 



-249-

COMMANDE DE. CONTACTEURS PAR ARBRE A CAMES 

(Principe) 

Ressort de 
pression -~-+--li~ 

Cont<~cteur lërmé 

-· 

Fig. 212. 

Les contacteurs à cames sont de construction plus simple que les autres contacteurs; leur usage est 
particulièrement Intéressant lorsque les ouvertures et fermetures de plusieurs contacteurs doivent toujours 
se succéder dans le même ordre. C'est Je cas par exemple sur certaines locomotives pour la mise en marche 
des auxiliaires tels que compresseur, ventilateurs, pompes, moteur-générateur de charge batterie ... ou pour 
réaliser le démarrage des moteurs de traction par court-clrcuitage des résistances placées en série dans 
leurs circulls ainsi que nous l'avons vu dans le premier chapitre. On dispose alors de baUeries de contacteurs 
à cames adlonnés par un même arbre de commande. 

Les systèmes d'entraînement des arbres à cames sont munis soit d'un moteur éledrlque, soit d'un 
disposllif pneumalique commandé par électre-valves, soit d'une commande manuelle. 

Le schéma de la figure 213 montre le principe de consilluiion d'un système éleclro-pneumaiique simple 
(servo-mo1eut) permellant de faire occuper Irais positions dun arbr'e à cames. 

Il vous sera aisé de conslaler que lorsqu'on alimente successivement el individuellement les éleclro-
valves 1, 2 et 3, l'arbre à cames est placé sur trois positions successives. (Sur la figure, l'électre-valve 1 est 
e><ciiée.) L'arbre à cames ·tourne dans des paliers. 
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1 .3 
' 

2 

Fig. 213. 

Rl!iSISTANCES 

Nous avons déjà vu l'usage de résistances dans les circuits électriques; insérées momentanément 
en série avec des récepteurs, elles permettent d'obtenir une baisse de la tension d'alimentation, ou, ce qui 
revient au même, elles limitent l'intensité du courant qui traverse les récepteurs. 

Une résistance parcourue par un courant s'échauffe; elle transforme en chaleur l'énergie électrique 
qu'elle absorbe. Pour que l'échauffement ne conduise pas à une température trop élevée il faut que la chaleur 
puisse se dissiper facilement. L'encombrement des résistances 'doit donc être suffisant pour permettre un 
refroidissement Intense par aération. Au besoin, le rerroidlssement est activé par une ventilation forcée 

-fi 
' 

1 

·~· 

Résislance « Mécano » 
en tôle découpée 

Fig. 214. 

Résislances en grilles de fonle 

Fig. 215. 
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Rondelles 

Tiges 

Fig. 216. 

Ûrilles 
en tonte 

T/ges /sola(?te~ 
en m1cande 

Pour les circuits à moyenne intensité, les résistances sont souvent constituées par du fil de maillechort 
enroulé en spirale sur un cadre en matière Isolante. Parfois le maillechorl esl utilisé en lames minces. 

Pour les fortes Intensités des circuils de puissance les résistances sonl consliluées soli par des plaques 
de lôle convenablemenl découpées (fig. 214), soit par des grilles en fonle (fig. 215). 

Ces résistances sont habiluellemenl assemblées et groupées par caisses dans lesquelles elles sont sup-
portées par des tiges métalliques entourées de tubes Isolants en mlcanite (fig. 216). Pour assurer un bon contact 
entre les grilles consécutives, des rondelles de cuivre sont intercalées entre les portées. Lorsqu'il est nécessaire 
d'Isoler les portées pour obliger le courant à passer dans les grilles, on lnlercale des rondelles en mica. 

Les tiges métalliques sont supportées par des flasques en tôle ou en fonte. Chaque caisse ainsi cons-
tiluée est Isolée des ferrures qui la supporlent dans la locomotive par des Isolateurs. Il y a ainsi double Isolement 
des résislances par rapport à la masse de la locomolive. 



-252-

RÉSUMÉ 

Les Interrupteurs d commande manuelle sont tr~s peu utilisés dans les circuits de puissance des locomotives 
en raison des nombreux inconvénients qu'lis présentent. 

Ces inconvénients sont relatifs d la sécurité du personnel, au grand nombre d'appareils que le conducteur 
d'une locomotive devrait manœuvrer, aux arcs électriques de ruplt~re, aux surfaces de contact et aux distances de 
coupure nécessaires, à la vitesse d'ouverture. 

Pour réaliser les con.1exions mobiles dons les circuits de puissance à haute et moyenne tension on utilise des 
appareils commandés d distance. 

~ 

Ces appareils n'offrent aucun danger pour le personnel, Ils assurent automatiquement J'ordre requis des 
manœuvres et possèdent les qualilés de surface de contact, de rapidité et de distance d'ouverture nécessaires au fanc .. 
tionnement correct des récepteurs puissants; ce sont les contacteurs. 

On dislingue les contacteurs électromagnétiques, les contacfeurs électro-pneumatiques, les contacteurs d cames. 
Ces trois types de contacteurs différent par leur système de commande. 

Les contacteurs sont munis d'un équipage mobile essentiellement constitué par 

- un levier de commande articulé sur un axe fixe; 

- un lev/er porte-contact mobile articulé sur le levier de commande et relié d celui-ci par un ressort de pres· 
sion; 

- un contact mobile fixé sur le levier porte-contact; 

- un shunt flexible reliant le contact mobile d une des bornes du contacteur. 

L'équipage mobile, entrainé par le système de commande, assure l'application du contact mobile sur un 
contact fixe. 

Le profil des contacts est prévu de telle manière que les étincelles de rupture ne se produisent pas sur les surfaces 
planes qui assurent le passage du courant en position de fermeture. Des becs arrondis prolongent les portées des 
contacts; c'est d l'extrémité de ces becs que s'effectue la rupture. Le mouvement de roulement des contacts au cours 
de l'ouverture· est permis par l'articulation du levier porte-contact sur le levier de commande. 

Dans un contacteur électromagnétique le système de- commande est constitué par un ~lectro-almont qui exerce 
une attraction magnétique sur l'équipage mobile lorsqu'il est alimenté. L'équipage mobile est soit une bobine munie 
d'un noyau coudé qui alli re une paletle en fer solidaire du levier de commande, soit une bobine qui alli re un noyau 
plongeur relié au levier de commande par un lerler et une bielle. 

Les contacteurs électromagnétiques nécessitent une dépense .~'énergie assez importante pour l'alimentation 
de leur bobine de commande pendant tout le temps de fermeture. On peut diminuer celle dépense en insérant une 
résistance d'économie en série dans le circuit de la bobine lorsque le contacteur est fermé. Le changement de connexions 
est réalisé par un contact auxiliaire actionné par l'équipage mobile au moyen d'une come. 

Pour les gros contacteurs on préfère utiliser le système de commande électro-pneumatique. 

Dans un contacteur électro-pneumatlque le levier de commande est entrainé par une tige Isolante solidaire d 
sa partie Inférieure d'un piston _coulissant dans un cylindre d air. En l'absence d'air comprimé l'équipage mobile est 
maintenu en position basse par un ressort de rappel. Pour fermer le contacteur on envole de l'air com.prJmé dans le 
cylindre. 

L'envoi d'air comprimé aux contacteurs électro-pneumatlques est effectué au moyen d'électro-valves. 
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Une éleclro~valve est un robinet de com'mande électrique qui réalise des communications pneumatiques au 
moyen d'une tige d clapets. La tige d clapets est manœuvrée par l'armature mobile d'un éleclro-oimont; un ressort 
la maintient en position de repos lorsque l'électro-aimant n'est pas alimenté. 

La commande des contacteurs ê/eclro-pneumatiques est obtenue par l'alimentation des bobines de leurs é/ectro­
volves. Celte alimentation se fait en basse tension et ne nécessite qu'un pelile dépense d'énergie éleclrique. 

Le troisième type de contacteur est le contacteur à came dont le levier de commande est entraîné par un galet 
qui roule sur une came. Lorsque la came tourne le galet suit son profil el communique son mouvement au levier de 
commande, réalisant ainsi la manœuvre du contacteur. Le gale! esl soli solidaire du leVIer de commande, soit relié 
à celui-ci par une bielle. 

Les contacteurs d cames, dê construction simple, sonl parliculièremenl ulillsés lorsque les ouvertures et ferme­
tures de plusieurs conlacteurs doivent toujours se succéder dans Je même ordre. On trouve sur les locomotives des 
boiteries de contacteurs aclionnés par un arbre de commande sur lequel sont calées toutes les cames. Le profil des 
cames est déterminé en fonction de l'ordre désiré pour les manœuvres. 

Pour qu'un ore électrique ne puisse s'amorcer el se mainlenlr entre les becs de leurs contact!, les contacleurs 
son/ munis d'un dispositif de soufflage magnéllque consllfué par : 

- une bobine de quelques spires munie d'un noyau en fer e/ parcourue par le cou rani principal; 
- une armature en fer qui canalise /e champ magnétique de la bobine de manièro à le diriger sur /es contacts 

perpendiculairement d /a direction du courant. 

Lorsqu'un arc électrique se produit d l'ouverture d'un-contacteur, Il est soufflé par le champ magnétique de 
~~~~ . 

Une cheminée de soufflage en fibro-ciment ou en molière réfractaire moulée entoure l'espace susceptible 
d'Sire traversé par un arc. Des cornes de soufflage permettent aux arcs de quitter /es contacts et de s'Interrompre plus 
rapidement. 

/> les résistances ullllsées dans /es circuits de puissance sont constituées soit par des tôles découpées, soit par 
des grilles en fonte. Elles sont assemblées et groupées par caisses dans lesquelles el/es sont supportées par des liges 
métalliques entourées de tubes Isolants. Les tiges sont supportées par des flasques en tôle ou en fonte. 
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QUESTIONNAIRE 

APPAREILLAGE DE CIRCUITS DE PUISSANCE 

1 o Quels sont les principaux avantages qui justifient J'emploi des contacteurs dans les circuits d haute tension 
des locomotives ? 

2o Décrivez l'équipage mobile d'un contacteur. 

Jo Faites le schéma de principe d'un contacteur électromagnétique. 

4 .. Comment s'effectue l'ouverture des contacts d'un contacteur? 

5'" Expliquez le fonctionnement du dispositif de soufflage magnétique des arcs sur un contacteur. 

6o Faites le scl1éma de principe d'un contacteur éleclro-pneumallque. 

]o Expliquez le fonctionnement d'une électro-volve directe. 

Qo Faites le schéma de principe d'un contacteur d came. 

9 .. Qu'est-ce qu'une batterie de contacteurs à cames? 

lOo Décrivez les résistances ulilisées dans les circuits de puissance des locomollves. 



DÉMARRAGE DES MOTEURS 

RÉGLAGE DE LA VITESSE 

DÉMARRAGE DES MOTEURS 

En courant continu 
En courant allernalif 

RÉGLAGE DE LA VITESSE 

Couplage des moteurs en courant continu 
Changements de couplage 
Couplage el alimentation des moteurs en courant ollernalil 
Shunlage 

D~MARRAGE DES MOTEURS 

C'est au démarrage que les mo~rs de traction des locomotives doivent développer l'effort le plus 
important. 

Pour parcourir les quelques premiers mètres du déplacement, la locomolive doil vaincre l'inertie 
de la masse à remorquer. On peut même considérer que c'est le« décollemenl » du train qui demande le 
plus gros effort aux moteurs; l'effort nécessaire pour entrelenir le mouvemenl et même pour l'accélérer esl 
souvent plus faible. 

C'est pour cene raison que des patinages se produlsenl parfois au démarrage lorsque Je rail esl légère· 
ment humide ou gras; l'efforl développé aux jantes des roues motrices dépasse alors le maximum permis 
par !"adhérence. 

L'aptitude au démarrage des locomotives. détermine. le tonnage maxir:nal susceptible .d!être remorqué; 
elle est donc très importante. C'est une qualité que les constructeurs el techniciens des chemins de fer se sonl 
lou jours efforcés d'améliorer. Actuellemenl les locomolives modernes peuvent démarrer des lrains plus lourds 
que les anciennes locomotives d'égale puissance. 

En étudiant le principe du foncllonnemenf des moteurs nous avons vu que la tension à appliquer aux 
bornes d'un moleur puissant pour Je faire démarrer doit être assez basse pour que l'intensité du courant 
qui traverse alors l'induit et les inducteurs n'entraîne pas un échauffement supérieur à cc que les bobinages 
peuvent supporter. 

Le moteur à l'arrêt ne possédant pas de force contre-électromotrice, l'intensité csl uniquement limitée 
par la résistance ohmique ·de l'indult et du bobinage inducteur branchés en série. 

u 
1 =-

r 

Nous savons que dans un moteur série, les forces éleclromagnéliques qui sont kJ cause du mouve· 
ment de rotation de l'induit seronl d'aulon! plus fortes que l'Intensité du couranl lraversanl le moleur sera 
plus grande. 

Pour oblenlr un démarrage pulssanl, on fera donc passer dons le moteur une intensité la plus grande 
possible (plus de 1 000 A pour beaucoup de moteurs). 

Tt!duwloa:ic malériel moteur. 
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Pourquoi ne peul~on pas accepter une intensité supérieure à une certaine limite? A cause de l'échauffe­
ment, cela a déjà été dit. Examinons cependant de plus près les causes et effets de cet échauffement. 

L'échauffement des conducteurs constituant les bobinages d'Induit et d'Inducteur d'un moteur est dû 
à l'effet Joule qui se manifeste dans tout conducteur parcouru par un courant. Lorsque la chaleur apportée 
par le courant électrique ne peut plus se disperser assez rapidement, la température augmente. 

Que le cuivre des conducteurs soit porté à une température assez élevée, cela n'aurait d'Importance 
que par la perte d'énergie électrique tant que l'échauffement n'altérerait pas la solidité du métal. Mats bien 
avant cette température beaucoup des Isolants se carbonisent. On doit donc s'en tenir à une Intensité qui corres-
pond à une limite de sécurité pour le moteur. 

Les intensités limites sont fixées par le constructeur. Le conducteur d'une locomotive doit s'y conformer 
c:onstamment. 

Pour le décollage d'un train et pour le début de l'! mise en vitesse, c'est-à-dire pendant une période 
n'excédant pas quelques minutes, on admet une intensité plus élevée que l'Intensité en régime continu, sans 
toutefois dépasser le double. 

C'est donc l'échauffement des moteurs ·qui limite leur puissance. 
Pour construire des moteurs de plus en plus puissants sans dépasser les limites d'encombrement et 

le poids compatibles avec l'espace disponible sur les.locomottves.et la répartition des charges sur les essieux, 
on a utilisé des Isolants qui peuvent supporter une température élevée sans perdre leurs qualités mécaniques 
el électriques (c'est ainsi que l'on admet souvent une température de l'ordre de 120• C). Par une ventilation 
énergique on a augmenté la dispersion de chaleur. 

Les locomotives modernes sont munies de puissants groupes moteurs-ventilateurs de refroidissement 
dont le débit d'air est de l'ordre de 120 ml d'air par minute el par moteur. 

La nécessité de donner au conducteur d'une locomotive la possibilité d'agir à volonté sur l'intensité 
traversant les moteurs ·conduil à la réalisation du circuit de traction. 

Pour simplifier, supposons une locomotive munie d'un seul moteur de traction. 

1. EN COURANT CONTINU 

La disposition la plus utilisée est représentée par le schéma de la figure 217. 
Le courant capté sur la ligne aérienne par le pantographe alimente l'induit et l'inducteur du moteur 

après avoir traversé les résistances RI' R2, R3• 

La valeur des résistances est telle que l'intensité du courant qui traversera le circuit dès la fermeture 
du contacteur C1 sera inférieure à la li mile maximale admissible par le moteur. 

Au démarrage, le conducteur fermera successivement les contacteurs CR1, CR,, CR3 qui éliminent 
chacun une résistance. Pour démarrer le plus raplde01ent possible, tl s'efforcera de maintenir l'Intensité à 
la valeur ma><imale en fermant un contacteur après chaque période d'accélération en observant l'ampère-
mètre qui indique à chaque Instant la valeur de l'intensité. 

U-E 
L'Intensité est 1 = ---

r + R 
U : tension au pantographe. 
E : force contre-électromotrice qui croit avec la vitesse. 

r : résistance invariable du moteur. 

R : résistance variable au démarrage. 
A l'instant de la mise sous tension du moleur E est nul, R est maximum. 

Au fur el à mesure de la mise en vitesse, E augmente et R dtmtnue par suite de l'tntervenllon du 
conducteur. 

Le démarrage est achevé lorsque R est éltmtné. 
Les variations d'intensité consécutives aux va ri allons de la résistance R sont brusques; elles entraînent 

des variations brusques de l'effort développé par les moteurs. Lorsqu'on démarre une locomotive en élimi-
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nant à chaque rermefure de contacteur une grosse partie de la résistance, comme dans le cas de la figure 217, 
la mise en vitesse est saccadée. 

Pour éviter cet inconvénient on est conduit èJ augmenter considérablement le nombre des conlacteurs 
de démarrage de manière à n'éliminer la résislance R que par petites fractions. 

Cela complique le circuit de traction. 
Les résistances de démarrage sont constituées par des grilles en fonle ou des plaques en tôle découpée 

(chapitre précédent). Un espace assez important leur est nécessaire à bord des locomotives. Elles ne sont pas 

l l$.n~ ri~ coni~d .. --··-----
J'_!!_'!{O.f_ap!!__e_ 

CRf .. 
"' ~ 
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/'1/o~~ à io "'~.s.u ---··----

Fig. 217. 
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conçues pour supporter en permanence le passage du courant; la période de démarrage d'une locomolive ne 
doll pas se pro:or.ger. 

La période de démarrage ne permet d'ailleurs pas d'utiliser convenablement la puissance éleclrique 
absorbée au pantographe. En effet, lorsque les résistances sont dans le circuit des moteurs, Je courant qui les 
lraverse y produit un échauffement. L'énergie électrique ainsi transformée en chaleur est une perle qu'on ne 
peut accepter en permanence. 

Le conducteur d'une locomotive doit donc s'efforcer d'obtenir un démarrage rapide sans patinage 
pour laisser les moleurs rondionner sans résistance le plus longtemps possible. 

La marche sans résistance est dile « marche économique ». 

1'1cteu~ d~ trct:l/on 

8 D/t~r-/e tl accUml.lfcteur ./ 

Fig. 218. 

Pour tout ce qui concerne les moteurs de traction il ne faut pas perdre de vue que ce sont des machines 
puissantes démarrant en charge. 

La mise en marche de petits moteurs tels que ceux des machines-outils est souvent réalisée en mettant 
directement ces moteurs sous la pleine tension d'alimentation. L'Intensité du courant qui s'établit est alors 
supérieure à l'lnlensilé normale, mais cela est aisément supporté par les bobinages car le démarrage est 
rapide, l.a vitesse normale esl atteinte en peu de lemps. Les conducteurs du moteur n'ont pas le temps de s'échaur-
rer beaucoup; el d'ailleurs, les Intensités en jeu n'ont pas l'importance de celles qui parcourent les moteurs 
de traction des locomotives. 

NOTA.- Le dreuil de lraclion simplifié représenlé à la figure 217 peul êlre réalisê avec les divers lypes de conlacleurs 
que nous avons étudiés. Pour le courl-circuilage des résistances de démarrage, les contacteurs à. cames sont parliculiêrement 
inléressants car les manœuvres s'effectuent toujours dans le même ordre. 
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Le contacteur C1 qui comma.nde la m;se sous tension du circuit (contacteur de tête ou contacteur de ligne) ne doit 
se fermer que lorsque les trois contacteurs CR1, CR~, Cfla sont ouverts. C'est une condition dont il nous raudra tenir compte 
en étudiant le circuit de commande. 

Il existe en cou rani continu un moyen d'éviter l'emploi de résistances de démarrage pour limiter l'lnten~ 
sité dans les moteurs. 

La figure 218 représente le principe de ce système. 
Un moteur puissant placé dans la locomotive est alimenté par le courant à haule lenston capté à la 

ligne aérienne (son circull de démarrage n'est pas représenté). Ce moteur entraîne mécaniquement une 
dynamo qui fournit le courant aux moteurs de traction (un seul moteur est représenté). 

Le groupe moteur-dynamo tourne constamment. 
Une par1ie du bobinage lnducleur de la génératrice est alimentée au moyen d'une ballerie d'accumu-

lateurs par l'intermédiaire d'une résistance variable. En faisant varier la résistance on peut faire varier le 
champ des inducteurs de la dynamo, et par conséquent la tension qu'elle débile dans les moteurs. 

On a donc la possibilité d'alimenter les moteurs sous une tension assez basse lors du démarrage pour 
que l'intensité soit limitée à une valeur convenable (après fermeture du contacteur C1), puis de faire varier 
progressivement cette tension pour accélérer. 

Ce système utilisé sur certaines locomotives de manœuvre qui effectuent de nombreux démarrages el 
circulent lou jours à faible vitesse (triage) leur permet de ne pas fonctionner sans arrêt avec des résistances 
dans le circuit de puissance. On ne l'ulllise plus acluellement en raison de non:- breux Inconvénients qui ren-
draient même son application Impossible sur les locomotives puissantes. 

En courant continu on préfère donc utiliser des rési')ances en s'efforçant de les éliminer le plus rapide-
ment possible des circuits en fonctionnement. , 

2. EN COURANT ALTERNATIF 

Les moyens utilisés pour alimenter les moteurs de traction à partir d'une tension assez basse sont 
assez différents de ceux décrits ci-dessus pour le courant continu en raison de la nature de ce nouveau courant 
capté par les pantographes. 

Le courant alternatif a sur le courant continu l'avantage de pouvoir être transformé assez facilement. 
A partir d'un ·courant à haute tension on peut obtenir une basse tenslop sans recourir à l'usage des groupes 
tournants. 

temps 

Fig. 219. 

Rappelons d'abord quelques notions théoriques Indispensables. 
Le courant alternatif est un courant qui change périodiquement de sens. 
Alors q·u'en continu le courant dans un récepteur va par convenlion de la borne positive à la borne 

négallve de .la source, en alternatif le courant va tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre. 
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La période d'un courant alternatif est le temps constant qui s'écoule enlre deux reprises consécutives 
du même sens par ce courant. 

La fréquence d'un courant allernatif est le nombre de périodes par seconde. On dit un courant alter-
natif à 50 périodes par seconde (Pfs) ou à 50 her1z (Hz). 

L'intensité d'un courant alternatif varie conslammenl. A chaque inslant l'intensité dans un circuit a 
une valeur que l'on nomme« intensilé instanlanée ». Entre un instant quelconque el l'instant immédiatement 
suivant, t'intensité a changé de voleur. 

Pour fixer une image de cette variation traçons un graphique des différentes valeurs de l'Intensité 
(fig. 219). '-- . 

Sur un axe horizontal portons la valeur du temps à pari ir de l'instant O. Chaque instant suivant l'inslanl 
0 peut être repéré sur cet axe. 

Sur un axe vertical portons les valeurs de l'intensité du courant à partir du point 0 correspondant à 
une intensité nulle. 

Lorsque le courant circule dans un sens choisi arbitrairement, nous porions les valeurs des intensités 
au~dessus de l'axe des temps; lorsqu'il circule en sens inverse, nous portons ces valeurs en-dessous. 

Chaque intensité instantanée est représentée sur le graphique par le point de rencontre de la perpen~ 
. diculoire à l'axe des temps élevée au point qui figure l'instant considéré et de la perpendiculaire à l'axe des 
intensilés élevée ou point qui figure la voleur de l'lntensilé à cet instant. 

Si nous considérons l'instant 0 au moment précis où le courant change de sens, l'intensité au temps 0 
est nulle. Au bout du lemps T, durée d'une période, l'intensité a la même valeur. 

En joignant lous les points qui figurent les intensités instantanées entre les instants 0 et T, nous obte~ 
nons une courbe. 

L'examen de cette courbe nous montre que entre les- fnstants 0 el T le courant croît jusqu'à atteindre 
T 

une valeur maximale, puis décroît pour s'annuler au temps -, à cet instant il change de sens et augmente 
2 

jusqu'à un mciximum pour décroître ensuite Jusqu'au temps T où il ·est nul. 

Si la fréquence du courant est de 50 périodes par seconde, la même variation se poursuit 50 fois en 
une seconde. 

En courant alternatif comme en courant continu c'est la tension d'une source qui permet l'établissemenl 
d'un courant dans un récepteur branché sur ce He source. La tension d'un courant alternatif su il donc les mêmes 
variations que l'intensité. 

0 0 0 0 0 

0 

0 

0 

Fig. 220. 
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Après ces définllions, voyons maintenant le principe du transformateur. 
La figure 220 représente un transformateur simplifié sur lequel on distingue 
- un circuit magnétique fermé (ou armature) constitué par un empilage de tôles minces en fer isolées 

les unes des autres; 
- deux enroulements constitués par des bobines disposées sur l'armature. 
L'un des enroulements est l'enroulement primaire. l'autre est le secondaire. Le primaire se bra~che 

aux bornes d'une source de courant alternatif. Le secondaire fournit du courant à un récepteur (non repré~ 
senté sur ln figure). 

Supposons que ce transformateur possède 600 spires au primaire et 150 spires au secondaire. Bran-
chons le primaire au)\ bornes d'une source de courant alternatif donl la tension est de 110 V (courant des 
Installations domestiques) et branchons un voltmètre aux bornes du secondaire. Le voltmètre nous indique 
une tension de 27,5 V. 

Rem pl acons maintenant la bobine du secondaire par une bobine de 120 tpires. Le voltmètre branché 
sur le secondaire Indique une tension de 22 V. 

Le tableau ci-dessous résume les mesures. 

Tension primaire Nombre de spires Nombre de spires Ten~ion au 
au primaire au secondaire secondaire 

llO V 600 150 27,5 v 
110 v 600 120 

1 
22 v 

\__, 

Il apparaît que la tension fournie par le secondaire a varié dans le même sens que le nombre de spires. 
D'autres mesures avec des nombres de spires différents confirmeraient ce résultat. 

On verrai1 de même que si le nombre de. spires du secondaire df!venait supérieur à celui du primaire, 
la tension recueillie au secondaire serait supérieure à la tension appliquée au primaire. 

Pour u·n primaire donné, la tension recueillie aux bornes du secondaire est proportionnelle au nombre 
de spires du secondaire. 

Le transrormateur offre donc en courant a11ernatif le moyen d'obtenir une tension quelconque à partir 
d'une tension d'alimentation. 

Le principe de fonctionnement du transformateur peut s'expliquer assez simplement : 

Le courant alternatif qui circule dans le primaire y crée un champ rnaanétique. Ce champ trouve 
un chemin facile dans le circuit magnétique en fer; il passe donc à travers le secondaire. 

Puisque l'intensité du courant primaire varie sans cesse, le champ magnétique créé suit la même 
variation. 

Considérons une spire du bobinage secondaire. Elle est traversée par un champ magnétique sans 
cesse variable. Si au lieu d'être fixe dans un champ magnétique variable celle spire se déplaçait constamment 
dans un champ magnétique fixe, le phénomène serait exaclemenl Identique. la spire secondaire fixe est 
donc le siège d'une force électromotrice induite qui donne lieu à la circulalion d'un courant induit lorsque son 
circuit esl fermé sur un récepteur. 

·comme le courant qui lui donne naissance, Je c~mp magnétique varie tantôt dans un sens, tantôt 
dans l'autre; il est alternatif. La force électromotrice induite dans la spire secondaire est donc alternative. 

Toutes les spires du secondaire sont reliées entre elles; les forces électromotrices induites dans ces 
spires s'additionnent et on recueille aux bornes du secondaire une lens1on alternative qui est la somme de 
toutes les forces électromotrices induites. 

la tension au secondaire dépend donc du nombre de spires de ce secondaire. 
Le transformateur qui vient d'être décrit nous donne le moyen d'obtenir une tension donnée aux bor'ncs 

d'un secondaire spécialement prévu. Mais ce qui nous intéresse sur une locomotive, pour l'alimentation 
des moteurs pendant la période de démarrage, c'est la possibilité de faire varier â volonté la tension d'alimen-
tation de ces moteurs. 
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Le dispositif de principe schématisé sur la figure 221 permet de réaliser cette alimentation. 
Le courant alternatif à haule tension capté par le pantographe alimente le primaire d'un transformateur 

(le circuit magnétique n'esl pas représenté). Le secondaire de ce transformateur est muni d'un cerlaln nombre 
de bornes branchées en divers points du bobinage. 

Les moteurs de traction (dont un seul esl représenté) sont branchés entre une extrémité du secondaire 
e1 un ·curseur mobile ou« gradualeur » susceptible de se déplacer sur les bornes Intermédiaires du secon­
daire. Lorsque Je conducteur de la locomotive déplace Je graduateur sur les plots, Il change à chaque« cran» 
Je nombre des spires actives du secondaire, el par conséquent la tension appliquée aux moteurs. 

Primatr~ du 
tron.sformat.eur 

,. Appareil de ft>rmtJture dtJ drcuit H T 
( dtJ_;onctevr ) 

Groduoteur 

Fig. 221. 

Au démarrage de la locomotive, Je graduateur sera placé sur Je premier plot qui fournira une tension 
slflisammenl basse pour que l'intensité du courant s'établissant alors dans les moteurs soit limitée à une valeur 
convenable. 
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L'accélérallon sera obtenue en déplaçant le graduateur de manière à augmenter progressivement 
la tension d'alimentation tout en surveillant l'intensité. 

Le transformateur à prises multiples donne le moyen d'alimenter les moteurs en tension variable el de 
réaliser le démarrage sans l'usage de résistances. 

Un transformateur fonctionne en ne provoquant que très peu de pertes d'énergie; la tension débitée 
par le secondaire éta"nt directement appliquée aux moteurs, toutes les po11tions de marche d'une locomotive 
sont économiques car, à part des perles minimes, Ioule l'énergie captée au pantographe est ullllsée par les 
moteurs. 

Les locomollves alimentées en courant alternatif à haute tension ont une grande souplesse de fonction­
nement et la possibilité de circuler au~ basses vitesses. 

Cinq bornes sont représentées sur le secondaire de la figure 221; en réalité les gradualeurs 
des locomotives possèdent au moins vingt crans de marche. 

Pratlq.uement le principe du transformateur à rapport variable des locomotives est un peu différent 
de celui de la figure 221. Le disposlllf réel est schématisé sur la figure 222. 

Le courant à haule tension capté par le pantographe alimente un aulolransformateur qui esl muni 
du graduateur de tension. 

Le principe de fonctionnement d'un autotransformaleur est Identique à celui d'un transformateur 
ordinaire muni d'un primaire el d'un secondaire. Sa partlcularllé essentielle est que l'enroulement secondaire 
esl confondu avec une partie de l'enrouiBt!'_enl primaire. 

Le graduateur de tension permet de prélever une tension variable sur l'autotransformateur pour 
alimenter un transformateur fixe .abaisseur de tension qui fournit le courant aux moteurs de tracllon. 

Donnons quelques chiffres en exemple (locomotives BB 12000). 

Tension au pantographe 25 000 V 50 Pfs. 

Tension variable prélevée par le graduateur 0 à 15 000 V. 

Tension fournie aux moteurs par le transformateur fixe 0 à 960 V. 

Les moteurs de traction branchés sur des transformateurs sont alimentés en courant allernallf. Pou1 
l'instant, considérez que ces moteurs foncllonnent comme ceux alimentés en courant continu. Vous appren· 
drez plus lard les particularités de fonctionnement el de construction qui les distinguent. Nous n'éludions 
Ici que des principes essentiels, el toul ce que nous avons vu à propos du fonctionnement des moteurs alimentés 
en courant continu s'applique aux moteurs alimentés en courant alternatif. 

SYMBOLES UTIL/St.S POUR LA REPRt.SENTATION DES TRANSFORMATEURS 

Tran.slormalt>ur 
à deux t>nrou/t>m~niJ 

Tran.sl"rmal~u~ 
à pri'.se me'd/an# 

7ransfo,~aleur 

a"' prù1J mulliplt~.s 
Jymh"l" 
.siml'/;!te' 
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rranJiormolt!ur 
obai.s.s~ur d~ t~ns/on 

Fig. 222 
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(C::Ii<ki C. E. M.) 

E.NSE.M8LE. TRANSFORMATE.UR-GRADUATE.UR D'UNE LOCOMOTIVE. A COURANT ALTERNATIF 
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RtGLAGE DE LA VITESSE 

1. COUPLAGES DES MOTEURS EN COURANT CONTINU 

En courant continu le démarrage des moteurs est obtenu par élimination des résistances placées en 
série dans le circuit de traction. 

SI une locomotive n'était munte que d'un seul moteur cofnme nous l'avons admis au paragraphe précé· 
dent, il n'y aurait qu'une marche économique. Autrement dit, une seule allure normale de circulation (corres­
pondant à la fin du démarrage). puisque les résistances de démarrage ne doivent pas être maintenues en 
circuit plus qu'il n'est indispensable. · 

Il est évident qu'une locomotive fonctionnant ainsi pourrai! difficilement remorquer un train en assuranl 
un horaire et en respectant les vitesses Imposées en certains points de la vole. 

Les locomotives sont munies de plusieurs moteurs; le plus souvent quatre ou six. Nous allons voir 
commenl, avec ces moteurs, on peut obtenir plusieurs marches économiques. 

On est obligé de maintenir des résistances dans le circuit d'un moteur lorsque.la tension dont on dispose 
pour l'alimenter est trop élevée. 

l:a tension est trop élevée lanf que· le moleur ne tourne pas assez vite. 

En effet. le conducteur de la 'locomotive, en observant son ampèremètre, dot! a"endre que chaque 
période d'accélération soit réalisée avant de continuer à éliminer des résistances pour accélérer 
davantage. 

A chaque position du circuit de traction, avec ou sans résistances en service, correspond une tension 
aux bornes d'un moteur. Tension qui va en croissant à mesure que la vitesse de la locomotive augmente. 

Plus la tension aux bornes de ses moteurs est élevée, plus la vitesse d'une locomotive se stabilise à 
une valeur élevée. On peul donc dire que la vitesse est proportionnelle à la tension appliquée aux moteur$. 
SI on double ou triple la tension aux bornes des moteurs la vitesse double ou triple. 

Mals n'oublions pas qu'on ne peut augmenter la tension que lorsque cela ne risque pas de provoquer 
une Intensité de courant supérieure à la valeur maximale admissible. 

Sur une locomotive munie de 4 moteurs, réalisons le circuit de traction comme l'Indique la figure 223. 
les moteurs sont alors branchés en série; on dil « couplés en série». 

La locomotive étant à l'arrêt, les résistances de démarrage sont en circuit. Les 4 moteurs et les 4 groupes 
de résistances constituent des récepteurs électriques absolument identiques. 

Pendant le démarrage, si nous désignons par U la tension captée à la ligne aérienne, nous savons 
u 

en application de la loi d'Ohm, que la tension aux bornes de chaque groupe moteur-résistance est-. 
4 

u 
Quand le démarrage est terminé, les résistances sont hors-circuit, et la tension - est appliquée aux 

4 
bornes de chaque moteur (fig. 224). 

A cetle tension correspond une vitesse el une position de marche économique. 

u 
Une marche économique est atteinte pour une tension 4· Sur la locomotive supposée à 1 moteur 

nous avions vu que la marche économique unique n'était réalisée que pour la tension U. 

On a donc avec le couplage série des 4 moteurs la possibilité de circuler à basse vitesse. Soit V cette 
vitesse. · 

Pour pouvoir circuler à une vitesse supérieure Il faut augmenler la tension aux bornes des moteurs. 
Puisque la tension U à la ligne aérienne est constante Il faut changer de couplage. 

On modifie alors les connexions du circuit de traction pour réaliser le couplage« série parallèle>> 
représenté sur la figure 225. 

les résistances de démarrage sont replacées dans le circull de chaque moteur et la tension aux bornes 
u 

de chaque groupe moteur-résistance estl. 
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En eliminant graduellement les résistances on peut realiser une nouvelle periode d'acceleration qut 
u . 

se termine par une position de marche économique lorsque la tension 2: est appliquée à chaque moteur " J 

(fig. 226). 
La vitesse à laquelle se stabilise le mouvement de la locomotive est double de la vitesse correspondant 

u u 
à la première marche economique puisque la tension - est double de -. Celte vitesse est 2 V. 

2 4 

\ 

Fig. 223. 

JL 
4 

\ 

Hg. 224. 
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u 

\ 

Fig. 225. 

Fig. 226. 

JL 
2 
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Une troisième disposition du ci reuil de traction, le couplage« parallèle» permet d'augmenter encore 
la tension aux bornes des mÇiteurs. Les résistances de démarrage sont d'abord réinsérées dans le circuit 
de choque moteur, puis la pleine tension U est appliquée à choque groupe moteur-réslslonces, comme l'Indique 
la figure 227. 

v 

Fig. 227. 

Une lroisième période d'accélération est réalisée par l'élimination des résistances. Lorsqu'elle esl 
achevée, choque moteur est soumis à la pleine tension U (fig. 228). Le circuit est alors en position de marche 
économique. La tension aux bornes des moleurs oyonl doublé par rapport à la marche économique précé-
dente, la vitesse de la locomotive est 4 V. 

v 

Fig. 228. 
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Les changements de couplage permettent un réglage de la vitesse d'une locomotive. Les diverses modi-
fications apportées successivement aux circuits des moteurs permeltent de réaliser lr.~is périodes d'accélé-
ration que Je conducteur de la locomotive ne doit pas interrompre ni prolonger plus qu'il n'est indispensable 
car les résistances sont en service et consomment de l'énergie en pure perte. Chaque période d'accélération 
se termine par une m~1rche économique qui peul être maintenue à volonté. 

CRu 

CR Il 

CRu 

sp, s 

Fig. 229 
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Fig. 230. 
'-

Fig. 231. 

Fig. 232. 

·rechnoloele maLérlel moLeur. 
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A chaque changement de couplage il faut que les résistances de démarrage solen! replacées dans le 
circuit des moteurs. 

C'est une condlllon lrès Importante car les passages du couplage série au couplage série-parallèle 
et du couplage série-parallèle au couplage parallèle onl pour effel immédiat de doubler la tension disponible 
pour chaque moteur. SI les résistances de démarrage restaient court-clrcuilées lors du passage d'un couplage 
au couplage suivant, les moteurs seraient brusquement soumis à un important accroissement de tension qui 
ne manquerait pas de provoquer une avarie par suite d'une Intensité démesurée. 

Les résistances réintroduites Jouent le rôle de lampons contre un accroissement trop brutal de la tension 
aux moteurs; elles laissent le conducteur de la locomotive maître du réglage précis de l'intensllé. 

On peut dire que chaque changement de couplage est suivi d'une étape de démarrage qui permet 
le passage de la locomotive d'un régime de vitesse économique au régime suivant. 

Pratiquement, Ioules les résistances ne sonl pas réintroduites à chaque changement de couplage. 
Il suffit d'en réintroduire une parlle judicieusement déterminée en ronction des caractéristiques des moteurs. 

Il faut qu'entre le dernier cran de marche du couplage série ( 4 moteurs en série sans résistances, 

tension~ aux moteurs) et le premier cran de marche série-parallèle (2 séries de 2 moteurs avec résistances, 
4 
u 

tension - à chaque groupe moteur-résistances) la tension aux bornes des moteurs ne change pas. Les résis-
2 

tances rélntrodulles absorbent l'augmentation de tension. 
Dans ces conditions, l'effort développé par la locomotive au premier cran série-parallèle a la même 

valeur que l'effort développé au dernier cran série. La reprise de la traction après le changement de couplage 
s'effectue avec souplesse. 

La reprise de lracllon au premier cran du couplage parallèle s'effectue dans les mêmes conditions. 
Les connexions mobiles du circuit de traction qui permettent la mise sous tension des moteurs, l'éli mi· 

nation des r~slstances et les changements de couplage sont r~alls~es avec des contacteurs. 

La figu,re 229 représente le schéma $impllfié du circuit de tracllon d'une locomotive à 4 moteurs. 
Au début du couplage série (démarrage de la locomotive) les contacteurs L1, SP1, S, SPa sonl fermés. 

Le circuit en service est représenté en trolls forls sur la figure 230. Le passage des différents crans de marche 
série est ob1enu par fermeture des contacteurs des résistances (CR). Au dernter cran série toutes les résistances 
sonl court·circuit~es; c'est la marche économique série. 

Au premier cran de marche du couplage série·parallèle les résis1ances sont remises en service par 
ouverture des contacteurs CR et les contacteurs L1, L3, SPl' G2, SP3 sont fermés. Le circuit en service esl repré­
senté e~ !rails forts sur la figure 231. 

Après éllminalion des résistances le circuit esl en position de marche économique série-parallèle. 
Au premier cran de marche. d~ couplage parallèle les résistances sont encore remises en service et 

les contacteurs L1, L,, La, L4, G1, G2, Ga sont fermés. Le' circuit en service esl représenté sur la figure 232. 
La marche économique est obtenue après élimination des résistances. 
Le tableau de la figure 233 permet de connailre la position des contacteurs du schéma de la figure 229 

pour chaque cran de marche. 
Sur la ligne horizontale relative à chaque cran de marche les contacteurs fermés sont repérés par 

des points. 
L'examen de ce tableau montre qu'au couplage série les résistances de démarrage sonl éliminées 

en six crans. Au premier cran série·parallèle les résistances sont partiellement réintroduites, les contacteurs 
CR Il, 21, JI, 41 restant fermés. L'élimination des résistances s'effectue en cinq crans. 

Au premier cran parallèle toutes les résistances sont réintroduites puis éliminées en quatre crans. 

Ce tableau n'est qu'un exemple de fonctionnement. A chaque locomolive correspond un ordre d'enclen· 
chemenl des contacteurs qui dépend des caractéristiques des circuits et du nombre de contacteurs. 

Les loco~otives à courant continu sont parfois munies de six mo1eurs de traction (locomo1ives CC). 
La figure 234 montre le schéma du circuit de lraclion des six moteurs pour chaque couplage (les contacteurs 
ne sont pas représentés). 
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Il est à remorquer que les résistances de démarrage ne sonl pas réparlies entre tous les moteurs: elles 
sont placées en deux groupes. Cette disposition n'apporte aucune modification dans le fonctionnement; elle 
est souvent adoptée à cause des commodités d'installation de la câblerie. 

Au couplage série-parallèle les moteurs sont répartis en deux branches de trois moteurs. La connexion 
reliant les deux branches à la sortie des résistances est destinée à égaliser les tensions appliquées aux deux 
groupes de moteurs. 

Au couplage parallèle les moteurs sont répartis en trois branches de deux moteurs. Lestenslons appli-
quées à chaqùe branche sont égalisées par la connexion citée ci·dessus. 

u 
Avec ce mode de disposition les moteurs sont soumis à une tension maximale égale à -en fin de 

2 
couplage parallèle; soit 750 V si la tension à la ligne aérienne est de 1 500 V. Ce sont des moteurs dits à 
« demi~tension ». 

1. CHANGEMENTS DE COUPLAGE (courant continu) 

Pour passer d'un couplage à un autre il est nécessaire d'ouvrir et de fermer des contacteurs. SI on 
interrompt la circulation du courant dans les moteurs il peut se produire une réaclion violente entre les atte-
lages des véhicules remorqués du fait de la suppression de l'effort de traction. Celte réadlon produit des 
à-coups désagréables pour les voyageurs et nuisibles pour le matériel. 

De plus, pendant loulle temps que dure la manœuvre des contacteurs pour la modification du couplage, 
la locomotive ne tire plus sa charge. 

Bien que la manœuvre des contacteurs s'effeclue assez rapidement, il se peut que la vitesse de la loco-
motive oit un peu diminué avant la reprise de l'effort de traclion. Cette reprise s'accompagne alors d'un 
nouvel à-coup de traction. 

Ces inconvénients se produiraient dans le circuit de la figure 229 avec l'ordre d'enclenChement des 
contacteurs du tableau de la figure 233, c'est-à-dire avec passage direct d'un cran de tin de couplage au premier 
cran du couplage suivanl. 

Pour éviter ou atténuer les à-coups on emploie diverses méthodes de changement de couplage dési-
gnées sous le nom de « transition » ou « passage ». 

Ces mélhodes permeHenl de passer d'un couplage à un autre sans interrompre l'efforl moteur pendant 
le changement des connexions. 

MÉTHODE DU PONT 

Les manœuvres effectuées entre le dernier cran Série et le premier cran série-parallèle sont schématisées 
sur la figure 235. 

·Au dernier cran du couplage série (a) les résistances de démarrage sont éliminées; c'est la marche 
économique série. L'ensemble des quatre maJeurs esl soumis à la tension U copiée au pantographe. 

Pour passer de cette position de marche ou début du couplage série-parallèle on bronche d'abord 
une résistance avec chaque groupe de moteurs comme. l'indique le schéma b. Jusque-là le circuit des moteurs 
ne subit aucune modification. 

Les résistances sont alors insérées dans le circuit de traction (schéma c). Il ne resle plus ensuite qu'à 
supprimer le« pont» exislant entre les deux branches de moleurs pour que le circuit se trouve en position 
de marche série-parallèle avec résislances comme l'indique le schéma d (J.r cran série-parallèle). 

Pendant le changement de couplage les quatre moteurs ne cessent pas d'être alimentés; l'effort de 
tradion n'esl donc pas Interrompu. 

Si les résistances que l'on branche en parallèle avec choque groupe de moteurs (schéma c) ont une 
valeur convenable, le courant qui traverse ces moteurs reste inchangé et l'effort moteur ne subit pas de pertur-
ba1ion (avec une in.tensilé 1 dans les moteurs au couplage série, celle condition est réalisée si chaque résistance 

u 
est telle que RI = l) 

Il n'y a alors aucun courant dans le pont qui peut être supprimé sans difficulté. 
Pratiquement il est difficile de réaliser une transition aussi parralfe (sans aucune variallon d"efforl 

moleur) car le courant 1 dons les moteurs au début du changement de couplage n'a pas toujours la même 



u 

-275-

valeur et la tension U à la ligne aérienne varie. Le pont est souvent parcouru par un courant dont l'Interrup-
tion provoque une légère perturbation dans le circuit. JI se produit donc de petites variations d'effort de trac-
Hon, mais elles sonl aisément absorbées par l'élasticité des aHelages enlre véhicules. 

Un perfeclionnement de la méthode consiste à raire varier les résistances avanl d'interrompre le pont 
Jusqu'à ce que celui-cl ne soit plus traversé par aucun courant. L'interruplion s'effectue alors sans difficulté. 
Cette méthode est la méthode du « pont équilibré ». 

Le passage du couplage série-parallèle au couplage parallèle s'effectue suivant le même principe que 
le passage de série à série-parallèle. 

11arch~ t:n sén'e 
,Jan.s ri.si.rlan~e 

a 

Conncx/on d'une 
reSi.slance ovt'c chcui'Je 

9ro'-4pe dt: moteur.s 
h 

Pont 

1 nJer.sion Je.J rl.s/sicnces 
dan.s le dreuil de lrot:l/on 

c 
Fig. 235. 

MITHODE DU SHUNT 

d 

Les manœuvres effectuées pour passer du couplage série sans résistance au premier cran du couplage 
série-parallèle sont scht\matlsées sur la figure 236. 
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Une r~sistance est d'abord introduite dans le circuit des quatre moteurs- en même temps que la mise 
en place d'une autre résistance est préparée par le branchement d'upe de ses extrémités. Celte résistance 
est alors utilisée pour« shunter» les moteurs 1 et 2. Seuls les moteurs 3 et 4 continuent d'ê1re alimentés 
normalement. 

Los moteurs t ct 2 qui no participent plus à la traction peuvent être débranchés puis placés, avec leur 
résistance. en parallèle avec la branche des moteurs 3 et 4. Le circuit est alors en position de marche série-
parallèle avec résistances. 

L'élimination de ces réslslances permet l'accélération du mouvement. 

Pondant ce changement de couplage les moteurs 3 ct 4 ne cessent pas d'être alimentés; l'effort do 
traction·développé par la locomotive subit donc u-ne variation momentanée. La réaction susceptible d'être 

' 
\ 

/nJt~r..Ji'on dlm~ 
r~.sùton~~ a~ns If' 

c/t-C'Ut"' tl~.s ~ mcteul"s 

.Shunt~!' d~s moleur 1 

Jet 2 par '"'~ 
redùtant:e 

Interruplitm elu 
clrt:uil diJ mot~urJ 

t •t/J 

l'-"' Cr 
.seri~ ·p~ 

Fig." 236. 
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provoquée est absorbée par l'élaslicité des attelages. La variation d'effor1 se produit au moment du shuntage 
des moteurs 1 el 2 puis pendanl l'inlerruptlon et le rétablissement du circuit de ces moteurs. 

Le passage du couplage série-parallèle au couplage parallèle s'effectue suivant la même méthode. 

MÉTHODE DU COURT-CIRCUIT 

C'esl une simplification de la méthode précédente. 
la figure 237 schématise les manœuvres de transition. 

11orch~ 
vu tlt:rnie,. t:ron 

.1ér/t~ 

\ 
CD urt. t:1~ull 
'e.r mol~uro~ 

J •t 4-
Fig. 237. 

' 
J.._"cron 

.sir/• -paroli<!• 

Pour passer de la marche économique du couplage série au premier cran du couplage sêrle-parallèle 
on introdull des rêsislances dans le circuit et on court-clrcuite les moteurs 3 el 4. Cela équivaui à shunter ces 
moteurs par une connexion de résistance pratlquemenl nulle. 



-278-

Les moteurs 3 et 4 qui ne participent plus à la lraclion sonl ensuile débranchés et placés, avec une 
résistance, en parallèle avec la branche des moteurs 1 et 2. Le circuit se trouve alors en posilion de marche 
série-parallèle avec résistances. 

Pendant les manœuvres de transition la moitié des moteurs reste en serv~ce. Les réactions sont donc 
peu lmporlanles; l'élas1icilé des allelages sulfil à les absorber. 

L'introduction des résistances qui précède le court-circuit des moteurs 3 et 4 évite un accroissement 
rrop brutal de la tension aux bornes des moteurs restant en service dès que ce court-circuit est réalisé En somme, 
res résistances sont substituées aux moteurs 3 et 4. 

Le rétablissement du circuit des moteurs 3 et 4 avec une résistance en série, en parallèle avec les moteurs 
restés en service rétablit l'effort de traction à la valeur qu'il avait au couplage série. L'acc~l~ration est réalisée 
par élimination des résistances. 

Le passage ou couplage parallèle s'effectue suivant le même principe. 
Le tableau de la figure 238 Indique l'ordre d'enclenchemenl des conlacleurs pour le ci reuil de traction 

à quaire moleurs que nous avons vu à la figure 229. 

Crans :a.(i.;~. d;;· IJ;· 

~~~~~~~ ;o. 1~ 1~ 1""' 

~ 
Se'rie J 

4 tite 
~ ' 

,_ 
~ ' 

.Se"rie ~ ' 
Porol/ile J 

~~ 1 

Pas.scg~ ~ 
1 

Parai/ile ! 1 

Fig. 238. - Les changemenls de couplage so:il réalisés par la mélhode de court-circuit. 
(Ce lableau complète celui de la figure 233). 

L'essentiel à relenir des mélhodes de 1ransilion est qu'elles onl pour bul d'éviler l'annulation de l'effort 
de lraction en maintenant l'alimentation d'au moins une partie des moteurs pendant le changement de cou-
plage, et de s'opposer à toute varlaliori lmporlanle de la tension entre le dernier cran d'un couplage et le 
premier cran du couplage suivant. 

Les locomotives à courant continu n'ont pas toutes un circuit de traction permettant les trois couplages 
série, série-parallèle e1 parallèle. Cela dépend de la vilesse maximale de circulalion el aussi des caractéris-
tiques des moleurs qui sont variables d'un 1ype d'engin à l'aulre. Sur certaines locomotives le circuit de Irae-
lion n'est prévu que pour des couplages série et série-parallèle. 

3. COUPLAGE ET ALIMENTATION DES MOTEURS EN COURANT ALTERNATIF 

Pour les locomotives à courant continu, les changements de couplage des moleurs sonl justifiés par la 
nécessité d'oblenlr plusieurs marches économiques (marches sans résistance) correspondant à des vitesses 
de clrculallon différentes. 
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En ce qui concerne les locomolives à courant alternatif nous avons vu que le lransformateur varia bit. 
évite l'usage de résistances pour abaisser la tension appliquée aux moteurs pendant le démarrage. 

Cette tension pouvant être augmentée progressivement jusqu'au maximum admissible par simple 
manœuvre du graduateur (fig. 222), il n'y a pas lieu de changer le couplage des moteurs. Ceux-ci sont donc 
constamment branchés en parallèle sur le 1ransrormaleur qui les alimente. La vl1esse de circulation de la 
locomotive peut être malnlenue à un grand nombre de valeurs intermédiaires entre le démarrage ella vitesse 
maximale. Le réglage est plus facile qu'en courant continu. 

La figure 239 montre le schéma de principe du circuit de traction d'une locomotive~ courant alternatif 
munie de 4 moleurs. 

Les moteurs sont branchés en parallèle sur le secondaire du transformateur fixe dont le primaire 
reçoit une tension variable par l'intermédiaire du gradualeur. 

Il faut remarquer l'absence de contacteurs dons le circuit des moteurs; ce circuit esl mis sous tension 
par le passage au premier cran du graduat_eur. 

Les locomotives équipées suivant ce principe sont dites locomotives à« moteurs di reels» parce que les 
moteurs sont alimenlés par du courant de même nature que le courant capté sur la ligne aérienne par le 
pantographe; il y a simplement transformation de tension. 

La conslrucllon des moleurs alimentés directement en courant alternatif est assez délicate et ce n,_esl 
que depuis quelques années, à force de perfectionnements, qu'on a pu les faire fonctionner d'une manière 
satisfaisante. 

La figure 241 montre le principe de fonctionnement d'un autre type de circuit de traction. 
Ce système d'alimentation des moteurs équipe les locomotives dites à « redresseurs ». 
Comme dans le circuit précédent, le courant alternatif à haute tension capté par le pantographe ait-

mente un autotransrormateur muni d'un graduateur qui permet d'appliquer une tension variable au primaire 
du transformateur fixe d'alimentation des moteurs. Le démarrage de la locomotive elle réglage de sa vitesse 
s'obtient par la manœuvre du graduateur. 

Des redresseurs sont Intercalés dans le circuit d'alimentation des moteurs. 

SYMBOLE D'UN REDRESSEUR A 

Fig. 240. 

Ces appareils dont le fonctionnement de détail sort du cadre de notre étude ont pour rôle de ne per-
mettre le passage du courant que dans un seul sens. Chacun d'eux esl figuré sur le schéma par un triangle 
dont une pointe est dirigée sur une barre. Le courant peut passer sans difficulté dans le sens triangleabarre, 
comme s'il passait dans un conducteur de résistance négligeable, mais ne peut passer dans l'aulre sens. 

Chaque moleur est muni de deux redresseurs. 
Voyons pour simplifier l'alimentation d'un seul moteur sur la figure 240. 
Le secondaire du transformateur comporte une prise médiane C. Les redresseurs sont branchés aux 

extrémités A et B. 
A chaque Instant, seule une moitié du transformateur est utilisée. 
Lorsque la borne A est positive le courant part de cette borne, traverse le redresseur E, l'indult et 

l'inducteur du moteur, et aboutit ~ la borne médiane C du transformateur. 
La moitié AC du transforn1ateur débite dans le moteur. 
Pendant le même lemps la moitié BC de ce transformateur tendrait à faire circuler un courant de la 

borne C ~ la borne B en passant par le moteur et le redresseur D dans le sens barre-triangle, mats dans ce 
sens le redresseur s'oppose au passage du courant. 
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Fig. 239. 
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Fig. 241. 
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lorsque la borne B est positive, le courant port de cette borne, traverse le redresseur D, l'ind•Jil el 
l'inducteur du moteur et aboutit à la borne médiane C. 

La moitié BC du transformateur débite dans le moteur. 
Pendant le même lemps, la molllé AC tendrait à faire circuler un courant de la borne Cà la borne A 

en passant par le moteur et le redresseur E dans le sens barre-triangle, mais dans ce sens le redresseur s'oppose 
au passage du couronl. 

le courant créé dans le transformateur est allernatlf, les bornes A el B sont alternativement positives 
el négatives, mals le courant dans le moteur passe toujours dans le même sens, en empruntant tantôt le redres-
seur D, tantôt le redresseur E, et aboutit toujours à la borne médiane C. 

le courant dans le moteur n'est pas continu, mais il circule toujours dons le même sens; c'est un courant 
redressé. Ses propriétés sont très voisines de celles du courant continu_ 

Ce système d'alimentation permet d'utiliser des moteurs de traction possédanl les qualités très intéres-
santes des moteurs à courant continu ; constitution simple et robuste, aplitude au démarrage des fortes charges, 
aptitude à supporter les surcharges momentanées et les variations rapides. 

Sur·le schéma-·de la figure 241- les quaire moleurs et leurs groupes de redresseurs sont branchés en 
parallèle sur le transformateur. 

Beaucoup de locomotives sont équipées de circuits de lractlon à redresseurs. Suivant l-eur constitution 
les redresseurs portent les noms« d'Ignitrons» ou« d'excilrons ». Ce sont des appareils assez complexes 
dont l'utilisation è bord des locomotives n'a été rendue possible que par des perfectionnements techniques 
récents. 

les locomotives à redresseurs permeltent de profiler à la fols des avantages de l'alimentation des 
caténaires en courant industriel à haute tension, et des avantages du circuit de traction à courant continu au:x 
points de vue de l'économie sur la distribution du courant au réseau électrifié et des performances de 
traction. 

Les graduateurs de tension de ces locomotives sont soit à commande manuelle, soit à commande seml-
automatlque. Vous étudierez plus lard le détail de ces appareils. 

Mùleur de locomotive à courant alternatif et son groupe de deux redresseurs (Ignitrons) 

Nous ne pouvons terminer ce paragraphe sans voir le rrincipe de fonctionnement des locomotives CC 
à groupe convertisseur de courant. 

La figure 242 donne le schéma simplifié du circuit de tractio n qui équipe ces locomotives. 
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Fig. 242. 
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Le courant alternatif à haule tension capté par le pantographe alimente le primaire d'un transforma-
teur fixe. Le secondaire de ce transrormateur fournit du courant alternaHr en moyenne tension à un gros 
moteur. 

Ce moteur est assez dlff~rent dans sa conslltu11on et son principe de fonctionnement de ceux que nous avons vu lusqu'à 
présent. Nous ne pouvons en aborder fel l'élude délaillé-e. Il vous suffit pour l'instant de savoir que c'est un moteur puissant placé 
dans lo caisse de Jo locomotive et qu'li tourne en permanence à ylles:;e constante tant que son circuit d'alimentation est sous tension. 
Sa représentation sur le sckéma a élé slmpliflée dans ce but. 

Le moteur enlraine mécaniquement quatre génératrices à courant continu; deux grosses (GP) el deux 
petites (EXGP. EXMT). La liaison mécanique est figurée sur le schéma par un Irait mixte. 

Ces génératrices sont placées sur le châssis de la locomotive el le tout constitue un volumineux groupe 
tournant. 

Les six moteurs de tredion à courant conlinu sont branchés sur les grosses génératrices en deux groupes 
de trois moteurs. Le courant issu du pôle positif de chaque génératrice principale alimente en parallèle trois 
moteurs puis aboum au pôle négallf par une connexion commune à lous IE:s moleurs. 

Le groupe tournant utilise donc le courant alternatif de la ligne aérienne pour se mouvoir el il restitue 
du courant continu au moyen des généralrices principales. Il y a conversion de courant. 

Le circuit des génératrices principales el des six moteurs de traction est figuré en traits forts; c'est là 
que circulent les intensités de courant les plus importantes. 

Les locomotives à groupe tournant permettent d'utiliser le système d'alimentation des caténaires en 
courant alternatif à haute tension tout en ayant un circuit de tracllon à courant conl/nu, avec tous les avantages 
que cela comporte. 

Mais l'Intérêt de ce système est aussi dO aux très grandes possibilités de réglage de l'alimentation des 
moteurs pour le démarrage et le maintien d'une vitesse de circulation. 

Observons de nouveau le schéma (Fig. 242). Nous voyons que les bobinages Inducteurs des généra-
trices principales sont alimentés par une petite génératrice EXGP. Les génératrices principales sont à 
excilalion séparée. Celle alimentation séparée des lnducleurs ___ permel, en faisant varier le débit de EXGP, 
d'agir à volonlé sur la tension fournie aux moteurs de traction. 

La variation du débit de EXGP est obtenue par action sur une résistance variable qui, pour simpli-
fier, n'a pas été figurée sur le schéma. 

Le conducteur de la locomotive a donc la possibilité de réaliser le démarrage elle réglage de la vitesse 
des mole urs de traction dans les meilleures conditions; basse tension pour le décollage du train, puis variation 
progressive pour augmenter la vitesse. Ce réglage est obtenu par action sur un circuit Indépendant, à basse 
lension. 

Une autre peille génératrice à courant continu; EXMT, enlrainée comme EXGP par le moteur du 
groupe tournant, alimente des bobinages Inducteurs des moteurs. Ces bobinages séparés ont pour rôle d'ap-
parier un complément de champ magnélique aux inducteurs des moteurs. 

Le réglage du débit de EXMT permet donc au conducteur de la locomotive d'agir à volonté sur 
le champ magnétique des Inducteurs; champ maximal au démarrage lorsque l'effort développé par les 
moteurs est maximal, champ réduil lorsque lo vitesse augmente. Nous reviendrons d'ailleurs sur ce point 
par la suile. 

Ce système d'alimentation des moleurs de traction procure une gronde souplesse de marche, un ré-
glage précis des efforts el des vitesses. Il est utilisé sur les puissantes locomotives CC qui remorquent des 
lrains de forts tonnages à peille vitesse. 

• •• 
Nous venons d'examiner brièvement les trois principaux types de circuits de trac1ion utilisés sur les 

locomotives à courant alternatif. 
Chacun de ces types a été réalisé en vue d'alimenter les moleurs de traction dans les meilleures condi-

tions en se servant du courant capté à la ligne aérienne. E~ cela les buts poursuivis sont Identiques à ceux 
qui ont conduit à la réalisation des locomotives à courant continu : possibilité d'alimenter les moteurs avec 
une tension suffisamment basse au démarrage, puis d'augmenter progressivement cette tension jusqu'au 
maximum supporté par les moteurs pour permettre de faire varier la vilesse. 

Les moyens utilisés en couranl alternolir résultenl de la nalure de ce couranl el des possibililés 
qu'il offre. 
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En raison de l'inl~rêl que présentent les circuits de tredion à courant conllnu, on a cherché à les utl· 
liser soit par modification du courant alternatif sur les locomotives à redresseurs, soit par conversion sur les 
locomotives à groupe tournant. 

4. SHUNTAGE 

En courant continu, les changem~nts de couplage des moteurs de traction permettent au ma)(imum 
d'obtenir trois marches économiques après élimination des résistances. Ce sont les marches économiques 
série. série-parallèle et parallèle. 

Ces trois marches permeiJent un réglage appréciable de la vitesse, mais sont quand même· insuffi-
santes pour qu'il soli possible de régler convenablement la vilesse d'un train tout en évitant le plus possible 
de laisser des résistances en service dans le circui1 des moteurs. 

Avec le shunlage des inducteurs des moteurs on peul augmenler Je nombre de marches économiques 
L'explication théorique précise du shuntage est assez complexe. Voyons d'abord en quoi consiste 

cette manœuvre et ce qu'elle permet d'obtenir; c'est le piUs imporlant à relenlr. 
Lorsqu'on diminue le champ magnétique des inducteurs d'un moteur en fonctionneme.nt, la vilesse 

de rotation de ce moteur augmente. 
Le shuntage est donc une modification du circuit électrique des moleurs qui permet de diminuer le 

champ inducteur. Au lieu de shuntage il serait plus exact de dire« réduction du champ magnétique». 
Ce procédé donne le moyen de faire varier la vitesse de circulation d'une locomotive Çans une assez 

large mesure tout en conservant le circuit de traction en position de marche économique. 
Les mo1eurs d'une locomolive peuvent être maint~nus soit en marche<< plein champ» (après élimi-

nation des résistances), soit en marche à champ « réduit ». 

Voyons une explication simplifiée de ce qui se passe dans un moteur lorsqu'on réduit le champ des Inducteurs. 
Nous savons que l'intensité dans un moteur en ronclionnemenllorsque les résistances de démarrage sonl éliminées satisfait 

à· la relation : 
U-E 

1=--. 
r 

U = tension appliquée au moteur, E = force contre-électromotrice, r = résistance ohmique. 
On peut écrire celle relation sous la forme U - E = ri ou U = E + ri. 
La résistance ohmique des moteurs série des locomotives est très faible; la quantité ri esl elle aussi très faible. En négligeant 

celle pelite quantité on peul écrire : U = E. 
La force conlre-éleclromolrice E du moteur est proporlionnelle au champ magnétique des inducteurs et à la vi lesse de 

rotation. Ce qui peul s'exprimer parE = KN cD aù N est la vitesse de rotation,~~ le champ magnétique des inducteurs (plus exac· 
lement le flux magnétique) et K un facteur constant qui dépend des caractéristiques de construction. 

Puisque U = E, on a U = KN 4]), 

u u 
d'olt N = -- ou N = K - puisque K est une constante. 

K <!> <!> 
Lorsqu'on dimi'nue la quantité €Il quï caractérise Je champ mognéllque, la vitesse N augmente. 

On ne peut diminuer le champ magnélique jusqu'à le supprimer car le moteur ne pourrai! plus alors 
fournir aucun efforl du fail de l'annulati_pn des forces électromagnéliques qui Sont la c:aL•se de son 
mouvement. 

La réduction possible dépend des caractéristiques de construction de chaque type de moteur (elle est souvenl comprise 
antre 50 et 70 p. 100). D'ailleurs, lorsqu'on a augmenté la vitesse d'un moteur par réduction du champ de ses Inducteurs, à sa 
nouvelle vitesse ce moteur ne peul plus développer un effort maximal aussi grand. Ce que l'on gagne en vitesse est perdu en effort 
maximal. 

Le shuntage n'est pas utilisé en début de période de démarrage, au moment où les moteurs doivent 
développer un très gros effort. Ce procédé d'augmentation de la vitesse n'est utile que lorsque les moteurs 
ont allelnt une certaine slabililé de fonctionnemen1; c'esl·à-dire en fin de période d'élimina1ion des résistances, 
lorsque l'ln1ens1Jé esl au-dessous de s_a valeur maximale. 



a 

-296-

Fig. 243. 

b 
Fig. 244. 
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Il existe plusieurs moyens de réaliser la réduction du champ magnéllque des inducteurs. 
La figure 243 montre le principe du shunlage par résistance. 
Lorsqu'on branche la résistance R en parallèle avec les Inducteurs du moteur. une partie du courant 

q!Ji passail dans ces Inducteurs esl d~rivée par la résistance. · 
La réduction de l"inlensilé du courant passant dans les Inducteurs enlralne une réduction du champ 

magnétique qui provoque l"augmenla1ion de la vitesse de rolallon du moteur. 
Les contacteurs de shuntage SH1, SH2, SH3 permellent de shunter les inducteurs soit par la résis-

tance R entière, soit par une portion plus ou moins petite de celle-ci. 
L'intensité dérivée est d'aulan! plus grande que la résistance de shuntage est plus petite. On peul donc 

régler l'accélération du moteur par la manœuvre des contacteurs. 

La figure 244 montre les branchements réalisés au>< différents crans de shuntage. 
Au premier cran (schéma o) le contacteur SH1 fermé branche la résistance entière en dérivation 

aux bornes des Inducteurs. 

Au deuxième cran (b) le contacteur SH2 réduit la valeur de la résistance; au troisième cran (c) le shun.-
tage esl maximal avec une portion encore plus pelile de la résistance. 

Sur les locomotives il y a parfois plus de trois crans de shunlage. La précision du réglage de la vitesse 
par réduc1ion du champ dépend de la précision du réglage des résistances; mais on ne peut augmenter beau-
coup le nombre des conlacleurs car cela complique le circuil de traclion. 

Le passage des crans de shuntage provoque des variations brusques de l'Intensité dans les Inducteurs; 
Il peul en résulter des à-coups dans le fonctionnement des moteurs. 

Pour éviter cet Inconvénient on ajou le une bobine de self en série avec la résistance de shuntage 
(fig. 245). L'ensemble résistance-bobine de self conslilue alors un « shunt Inductif>>. 

La bobine de self a pour rôle de s'opposer aux variations brusques de l'Intensité du courant qui la 
traverse, elle freine ces variai ions el permet un accroissement progressif de la vllesse des moteurs. 

La réduction du champ magnétique des inducteurs est parfois obtenue par réduction du nombre des 
spires du bobinage traversé par le courant. 

SJ 

Fig. 245. 

'fcchnulogie matériel moleur. •• 
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La figure 246 montre la disposilion utilisée. 

En marche à plein champ, seul le contacteur SH1 est fermé; la totalité des inducteurs est parcourue 
par le courant de traction. Au premier cran de shuntage le contacteur SH2 est seul fermé, ce qui a pour effet 
d'éliminer un certain nombre de spires du bobinage. Le champ des Inducteurs est réduit et la vitesse du moteur 
augmente. 

Au deuxième puis au troisième cran de marche à champ réduit, les contacteurs SH3 et SH, permettent 
chacun d'éliminer une portion supplémentaire des inducteurs. 

La figure 247 représente le schéma de principe du circuit de traction à courant continu de la figure 229 
complété par un dispositif de shunlage des Inducteurs. L'ordre d'enclenchement des contacteurs est Indiqué 
par le tableau de la figure 248. 

;:-.....;.;;""'--. ..._ ...... 
;::-...::.:.;:.:...~•----t 

--.....;.;;~ . ..._ ...... 

Fig. 246. 
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Le shuntage des inducteurs est très utilisé sur les locomotives à courant continu. Mals ce procédé n'est 
pas sans intérêt pour·les locomotives à courant alternatif sur lesquelles Il est utilisé, non pas pour augmenter 
le nombre de marches économiques, puisqu'tl n'e•t pas fait usage de résistances dans l'alimentation des 
moteurs, mais pour permellre d'augmen1er la vi lesse lorsque la tension appliquée aux moteurs aHeinlle maxi­
mum admissible. 

En effet, sur ces locomotives, l'augmentation de vitesse depuis le démarrage est obtenue par augmen­
ta1ion de la tension aux bornes des moteurs. Celle augmentai lon peut se poursuivre Jusqu'à ce que la tension 
atteigne une valeur à laquelle Il faut se limiter cqr elle correspond au maximum admis par la cons1itutlon des 
moteurs. Le shuntage des inducteurs permet alors de poursuivre l'augmentation de vitesse. 

Sur les locomotives CC à groupe tournant dont nous avons vu le schéma de principe à la figure 242 
le réglage de la vitesse par réduction du champ Inducteur des moteurs peut êlre réalisé dans de lrès bonnes 
condlllons. La poS5ibilllé de régler le débit de la pel ile généralrice EXMT qui alimente les inducteurs séparés 
des moteurs permet d'agir avec précision sur le champ magnétique de ces inducteurs, et par conséquent 
d'obtenir une variation de vitesse très progressive des moteurs en marche à champ réduit. 
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RÉSUMÉ 

Au démarrage les moteurs de traction des locomotives doivent fournir un très gros effort. 

L'effort développé par un moteur est d'autant plus grand que l'intensité qui le traverse est plus grande, mais 
l'échauffement des conducteurs impose pour chaque type d'engin une limite maximale d celle intensité. 

La ventilation forcée permet une plus grande évacuation de chaleur. 
Pendant les premiers instants du démarrage on admet une intensité plus grande qu'en régime continu. 
En courant continu l'intensité du courant qui traverse /es moteurs d'une locomotive pendant la période de 

démarrage est réglée au moyen de résistances placées en série dans le circuit de traction et progressfvement éliminées 
par des contacteurs. 

Celle période de fondtonnement avec résistances doit être aussi courte que possible pour laisser les moteurs 
fonctionner en marche économique. 

En courant alternatif l'usage d'un transformateur d prises mulfiples donne le moyen d'alimenter les moteurs 
en tension variable el de réaliser le démarrage sans l'usage de résistances. Grâce à la manœuvre du graduateur 
les moteurs sont d'abord alimentés d une tension suffisamment basse pour que l'Intensité qui les traverse soft 
/Imitée d une valeur convenable, puis cette tension est progressivement augmentée pour réafiser l'accélération du 
mouvement. 

Pratiquement~ les nombreuses locomotives qut fonctionnent selon ce procédé sont munies d'un autotransformateur 
d rapport variable constitué par un seul enroulement alimenté en haute tension. le graduateur permet l'alimentation 
variable d'un transformateur fixe de traction qui alimente à son tour les moteurs. 

Les changements de couplage des moteurs de traction permettent d'augmenter le nombre de marches écono-
miques des locomotives d courant continu. A chaque changement de couplage correspond une étape d'accélération 
réalisée par élimination des résistances de démarrage préalablement réintroduites totalement ou partiellement dans 
le circuit des moteurs. 

Sur une locomotive à quatre moteurs les trois couplages possibles, série. série-parall~le et parallèle, permettent 
trois marches économiques pour lesquelles la tension aux bornes de chaque moteur est successivement fe quart, la 
moitié et la pleine tension de la ligne aérienne. 

Les changements de connexions nécessaires pour passer d'un couplage à un autre sont effectués suivant des 
méthodes désignées sous les noms de« transition» ou« passage». Ces méthodes ont pour but d'éviter l'annulation 
momentanée de l'effort de traction en maintenant l'alimentation d'au moins une partie des moteurs pendgnt les change­
ments de couplage et de s'opposer à toute variation importante de la tension entre le dernier cran d'un couplage et 
le premier cran du couplage suivant. 

Les principales méthodes sont celles du « pont », du « Shunt» et du « cauri-circuit ». 
Du fafl de l'absence de résistances de démarrage dans leurs circuits les moteurs des locomotives d courant 

alternatif fonctionnent constamment en marche économique. Leur couplage n'a donc pas lieu d'être modifié en cours 
de marche. Le réglage de leur vitesse est obtenu par variation continue de feur tension d'alimentation. 

Les principaux types de circuits de traction utilisés en courant alternatif sont les circuits d moteurs directs, 
d redresseurs et d groupes convertisseurs de courant. 

Le shuntage est un procédé qui permet d'accroître la vitesse des moteurs de traction par réduction du champ 
magnétique de leurs Inducteurs. 

Le fonctionnement d champ réduit permet d'augmenter le nombre de marches économiques des locomotives 
d courant continu. Le réglage de la vitesse peut alors être très précis. Ce procédé est utilisé apres élimination des 
résistances, lorsque l'intensité est au-dessous de sa valeur maximale. 

La réduction du champ magnétique des Inducteurs des moteurs est réa fi sée soit par shuntage de ces inducteurs 
au moyen d'une résistance soft par réduction du nombre de spires de bobinage traversées par le courant. 

Le shuntage des inducteurs est également utilisé sur les locomotives à courant alternatif. Il permet d'augmenter 
fa vitesse lorsque la tension appliquée aux moteurs atteint le maximum. 
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QUESTIONNAIRE 

D~MARRAGE DES MOTEURS 

R~GLAGE DE LA VITESSE 

1 o Pourquoi la puissance des moteurs est-elle limitée par leur échauffement 1 

2 o Quel est le rôle des résistances de démarrage ? 

Jo Pourquoi la période de démarrage avec résistances doit-elle être aussi courte que possible? 

4" Qu'est-ce qu'une marche économique? 

5o Qu'est-ce que le graduateur de tension des locomotives à couranl alternatif? 

6o Que permettent les changements de couplage des moteurs de trac/lon sur les locomotives à courant 
continu ? 

Jo Quel est le bu/ des méthodes de transition d'un couplage au couplage suivant 1 

8" Pourquoi faut-li qu'à chaque changement de couplage des moteurs à courant continu des résistances soient 
réintroduites dans feurs circuits ? 

9" Faites le schéma de principe d'une locomotive à courant alternatif à quatre moteurs du type à moteurs 
di reels. 

10" Dons les locomotives à courant ollernalif à redresseurs, quel est le rôle des redresseurs? 

Il" Quelle est la nature du courant d'alimentation des moteurs de traction dans les locomotives à courant aller­
nalif d groupe convertisseur de courant ? 

12"' Qu'est-ce que le shuntage des inducteurs des moteurs de fraction? 
Que permet-il ? 





INVERSION 

PRINCIPE 
INVERSEURS 

DU SENS DE MARCHE 

Inverseurs à contacteurs, d cames, 4 tambour 
Morche d'une locomotive avec un ou plusieurs moteurs avariés 

COMMANDE ET MANŒUVRE DES INVERSEURS 

PRINCIPE 

Pour Inverser le sens de marche d'une locomotive Il raut Inverser le senS de rotation de ses moteurs 
de traction. Il est donc nécessaire d'intervenir dans le circuit électrique de tous les moteurs. 

Nous avons vu que le mouvement d'uri moteur résulte de l'action de forces électromagnétiques sur 
les conducteurs de l'Induit. Le sens de ces forces dépend du sens du champ magnétique issu des Inducteurs 
et du sens du courant que l'on fait passer dans les conducteurs d'Indult. 

SI on inverse soit le champ magnétique des Inducteurs, soit le courant des conducteurs d'induit, le 
sens de touteS les forces motrices est inversé et change· le sens de rotation de l'Induit. 

Le principe est donc simple; pour inverser le sens de rotation d'un moteur il suffit d'inverser le. sens 
du ,courant soit dans les inducteurs, soit dans l'Induit. Le changement de conne•ions est obtenu à l'aide d'appa-
reils commandés depuis les cabines de conduite : les inverseurL 

INVERSEURS 

1. INVERSEURS A CONTACTEURS 

Les Inverseurs des locomotives peuvent être r~a/lsés avec des contacteurs. 

La figure 249 (a) montre la disposition utilisée pour permettre l'Inversion du sens du courant dans les 
Inducteurs. 

Lorsque lescontacteurs 1 et 2 sont fermés le courant traverse les Inducteurs dans le sens F, FF (schéma b). 
Lorsque les contacteurs 3 et 4 sont fermés le courant passe en sens inverse (schéma c). Le sens du courant 
dans l'Indult ne change pas. 

La même disposition peut être ultlisée pour permeHre l'Inversion du courant dans l'lnduil; la figure 250 
en monlre le schéma de principe. 

Sur de tels inverseurs les contacteurs sont ouverls ou fermés deux à deu•. On utilise des contacleurs 
à cames qui offrent l'avantage d'empêcher toute fausse manœuvre (fermeture des contacleurs 1 et 4 par 
exemple), puisque leur ordre d'enclenchement est invariable. Ces conlacteurs sont groupés et commandés 
par un seul arbre à cames qui est normalement Immobilisé soit en position de marche avant, soit en position 
de marche arrière. 

Les inverseurs de plusieurs moteurs sont souvent réunis en un seul appareil; cette disposilion simplifie 
les systèmes de commande des arbres à cames. 
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2. INVERSEURS A CAMES 

Un type courant d'inverseur, également commandé par arbre à cames, est représentés chématlquement 
sur la figure 251. 

Il comporte deux contacts mobiles susceptibles chacun d'assurer la liaison entre une borne 0 et .l'une 
des bornes B ou C. 

La comparaison des figures 251 et 252 montre que la manœuvre des contacts mobiles provoque le 
changement de sens du courant dans les Inducteurs du moteur, tandis que le courant dans l'tndull ne change 
pas de sens; con dillon suffisante pour que le sens de rotation de ce moteur soit Inversé. 

! 
c B 

0 0 0 0 

j 1 

l ! 
Fig. 251./ Fig. 252. 

La figure 253 montre la constitution de chaque contact mobile. 
On y distingue : 
- un levier de contact mobile autour d'une articulation O. Ce levier peut être appliqué sur 

l'un des contacls fixes B et C. L'articulation 0 sert au passage du courant; 
- un balancier articulé en 0' sur le levier de contact. 
Un ressort R comprimé agit de haul en bas sur une extrémité du balancier dont l'autre extrémité esl 

munie d'un gale! sur lequel agit une came. La came est calée sur un arbre dont la rota lion assure la commande 
de l'inverseur. 

Lorsque l'arbre de commande place la came dans la position indiquée sur la figure 254, la tension 
du ressort R agit sur l'extrémilé 0' du levier par l'intermédiaire du balancier. Le levier pivote autour de 
l'articulation 0 et s'applique sur le conlacl supérieur fixe C. La pression du contact esl assurée par la tension 
du ressort R. 
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Fig. 253. 

Fig. 254. Fig. 255. 
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Fig. 256. 

Fig. 257. 
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Lorsque l'arbre de commande place la came dans la position indiquée sur la figure 255, le balancier 
pivote sous l'action du ressort, le galet ne bute plus contre la came, et le levier est directement soumis à l'action 
du ressort R qui l'applique sur le contact Inférieur fixe B. 

Dans la position de la figure 253 le levier est maintenu en position médiane; aucun contact n'est assuré 
Cette position est utilisée lorsqu'il est nécessaire d'isoler le moteur correspondant, Il la suite d'une avarie 

3. INVERSEURS A TAMBOUR 

Un autre type d'Inverseur est également très utilisé, c'est l'inverseur à tambour. La figure 256 en donne 
une représentation simplifiée. 

Des segments de cuivre sont convenablement disposés sur un cylindre en matière Isolante que l'on 
nomme« tambour». Le tambour est mobile autour de son axe .. Pendant la rotation les segments de cuivra 
viennent en contact avec des doigts fixes et établissent ainsi les connexions nécessaires dans le circuit de chaque 
moteur. 

Les figures 256 et 257 montrent que la manœuvre du tambour permet l'inversion du sens du courant 
dans les Inducteurs d'un moteur, 

Il serait également possible, en changeant les liaisons, d'obtenir l'Inversion du courant dans l'indult; 
ce qui donnerait le même résultat. 

Comme pour lés appareils à contacts à cames, plusieurs Inverseurs peuvent être commandés par un 
seul arbre qui entraine les différents tambours. 

Pratiquement, les segments de cuivre sont souvent fixés sur des supports métalliques calés sur l'arbre 
de commande par l'intermédiaire d'un tube en matière Isolante. La figure 258 en donne un exemple. Les sup-
ports des segmenls servent au passage du couranl. 

Fig. 258. 

Les doigts de con lad des Inverseurs à tambour sont disposés de manière à pouvoir s'appliquer sur les 
segmenls mobiles avec une pression convenable. La figure 259 donne un exemple de disposilion souven1 
utilisée. 

Le supporl de contact est en deux parlles articulées l'une sur l'autre et mainlenues accolées au repos 
par un ressort de pression. Un shunt flexible en cuivre assure la continuité électrique entre la partie fixe el 
la partie mobile. L'ensemble est fixé sur une lige-support par l'intermédiaire d'un revêtement Isolant. 
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La figure 260 représente le contact en position de travail. Le contact mobile du tambour a repoussé 
le doigt de contact qui a pivoté autour de l'articulation. Le ressort comprimé assure la pression de contact. 
Cene pression peut être réglée au moyen de l'écrou qui maintient la rondelle d'appui du re.sort. 

Conlacl du l'ombour 

Fig. 259. Fig. 260. 

Les inverseurs à tambour peuvent être représentés schéma1iquement comme l'indique la figure 261. 
On suppose alors que le cylindre a été développé. Les parties hachurées figurent les segments de cuivre 
Les génératrices du tambour qui viennent s'appliquer sur les contacts fixes pour chaque sens de marche sont 
repérées AV et AR. 

La position inlermédiaire correspond à l'isolement du moteur. 
Sur un schéma de circuit de traction, lorsqù'il n'est pas nécessaire de préciser comment sonl constllués 

les inverseurs, on utilise le symbole en trails pointillés de la figure 262. Ce symbole veut dire que le courant 
peut passer soU en suivant les diagonales, soit en suivant les deux côtés v_ertlcaux. 

4. MARCHES D'UNE LOCOMOTIVE AVEC UN OU PLUSIEURS MOTEURS AVARIÉS 

Sur les locomotives à courant continu qui démarrent avec les moteurs coupl~s en série, Il est nécessaire 
d'éviter que l'isolement d'un moteur -avarié empêche les autres moteurs de fonctionner. Une locomotive 
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Fig. 261. 
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Fig. 262. 

' Fig. 263. 
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donl un moteur est hors service doit pouvoir circuler par ses propres moyens sail pour assurer la remorque 
de son train à vitesse ré.dui1e jusqu'au premier point de relais, soit pour rejoindre l'établissement où elle sera 
réparée. 

A cet effet, les inverseurs sonl souvenl munis de contacts qui assurent des liaisons convenables dans le 
circuit lorsqu'lis sont placés en poslllon d'Isolement. 

C'est ainsi qu'une locomotive à quatre moteurs ayant un moteur avarié pourra démarrer avec trois 
moteurs couplés en série (fig. 263). 

Les liaisons sont aussi parfois réalisées par des inlerrupteurs spéciaux d'isolemenl manœuvrés à la 
main. 

Lorsqu'une locomotive à courant continu circule avec un ou plusieurs moteurs isolés, il ne faut absolu-
ment pas que le condudeur puisse passer du couplage série au couplage série-parallèle. En effel, la figure 264 
mon1re que dans ce cas les moteurs seraienl soumis à des lensions lrès différenles, e1 cela ne manquerait pas 
de provoquer des avaries Importantes. 

Fig. 264. 

Par contre, la marche au couplage parallèle esl possible. 

Sur les locomotives à cou rani allernallf l'Isolement d'un moteur ne pose pas de difficulté, il suffit que 
le circuit de ce moteur soit Interrompu. Une locomotive peut circuler avec un ou plusieurs moteurs Isolés; 
la puissance qu'elle peul développer dépend du nombre de moteurs reslanl en service. 

COMMANDE ET MANŒUVRE DES INVERSEURS 

La figure 265 représente le schéma de principe complet du clrcuil de traction d'une locomotive à courant 
continu à quaire moteurs. Chaque moteur est muni d'un Inverseur. 

La figure 266 représente le schéma de principe du circuit de traction d'une locomotive à courant aller-
natif équipée de redresseurs complété par l'adjondlon des inverseurs. Le dispositif de shunlage des Inducteurs 
n'esl pas figuré. 

Dans tous les types d'inverseurs, qu'ils soient munis de contacteurs à cames, de leviers osclllanls QU 
de tambours, l'ouverture et la fermeture des contacts est obtenue par rotation d'un arbre de commande. 

Les arbres de commande sonl manœuvrés à distance depuis les cabines de conduite. 
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Fig. 265. 

' v 
" .. _- ~ 

--;.-------. 

" '' --~ • u 



-303-

'' ' ~-' ----o 
---:_,.-w ' ' ~---

\ 

Fig. 266. 
Te~hnoluwic maWI"icl moteur. 



-304-

Cette manœuvre est parfois réalisée par l'Intermédiaire d'un système mécanique. La figure 267 en 
donne un schéma simplifié. 

Le déplacement de la poignée de commande permet de faire tourner les arbres de commande d'un 
angle convenable. 

,. • .,, ,;.,tl'.,..,: ... ~.:.~----------~~l""'------

Fig. 267. 

Le plus souvent les Inverseurs sonl manœuvrés par on système pneumalique commandé au moyen 
d'éledro-valves. Ce dispositif porte le nom de « servo-moteur élèdropneumalique ». 

' 
Les servo-moteurs d'inverseurs les plus utilisés sont constitués par un cylindre à air co01primé conie· 

nant deux pistons (fig. 260). Les deux pistons sont solidaires d'une lige munie d'une fourchelle en son milleu. 
Par l'.inlermédlalre de cette fourchelle les déplacements de la lige sont communiqués à une manivelle solidaire 
de l'arbre de l'Inverseur. 

L'admission d'air comprimé dans le cylindre est réglée par deux électro-valves. L'alimentation de l'une 
ou l'autre des électro-valves provoque le déplacement des pistons d'une extrémité à l'autre du cylindre, et 
par suite le passage de l'inverseur d'une position de sens de marche à l'autre. 

Le servo-moteur ne peut occuper que deux positions correspondanl aux marches avant el arrière. 

Les Inverseurs d"une locomolive peuvent être groupés et commandés par un seul servo-moteur". 

La commande à distance des servo-moleurs depuis les cabines de conduite est réalisée par des commu-
tateurs qui permettent l'alimentation électrique des éledro-valves. Celle alimentation s'effectue en courant 
à basse tension Issu le plus souvent d'une batterie .d'accumulateurs (batterie à n V). 
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Fig. 269. 

La figure 269 donne un exemple simplifié de la commande d'un servo-moteur. La manette d'inversion 
actionne un commutateur à tambour dont les segments établissent l'alimentation de l'une ou l'autre des éleclro-
valves par la batterie d'accumulateurs (dans le symbole du servo-moteur, les corps des éleclro-valves et leurs 
liaisons pneumatiques avec les cylindres à air ne sont pas représentés). 

Al, 
' _{} ' Al-- . .. 

~ 5; 
[E--\"---1] 

• 

1•1•1•-----1•1•1= 
fig. 269. 

Le système de manœuvre des Inverseurs par servo-moleurs électro-pneumatlques est très utilisé en 
raison de ses commodités d'installation et de sa sOreté de fonctionnement. En effet, seuls les fils d'alimentation 
en basse tension des électre-valves relient le commutateur de commande placé à la portée du conducteur et 
l'inverseur qui doit être enfermé dans un des compartiments à haute tension dont l'accès est Interdit en cours 
de marche. Alors que la manœuvre d'un système de commande mécanique risque d'être mal effectuée, les 
servo-moteurs agissent ropldemenl et invariablement. Par contre, pour les servo-moteurs, il esl nécessaire 
de disposer d'ùne alimentation en air comprimé à une pression aussi constante que possible. 

La manœuvre des inverseurs d'une locomotive ne doit être effectuée qu'à l'arrêt et lors~ue les moteurs 
sont hors tension. 
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C'est une condition très importante, car si en cours de marche le courant dans les inducteurs ou dans 
l'induit de chaque moteur était brusquement inversé il en résul.lerait lmmédlalemenl une inversion des forces 
contre·éleclromotrlces. Au lieu de s'opposer à la tension d'alimentation ces rorces électromotrices s'y ajoute-
raient et provoqueraient la circulation d'un courant très Intense susceptible de détruire en quelques Instants 
les Isolants el les bobinages des moteurs. 

1 
C"onloct~u~ p~itw'pal 

ij._______::JIIt--r-

/'1ampiJI4l~ur 
ck commonil~ dt! !'in,~N~ur 

Fig. 270. 

Il est d'ailleurs parfaitemeni compréhensible qu'on ne peut changer le sens de rotation des moteurs 
d'une locomotive qui circule; cela demanderait un effort que ces moteurs ne peuvent développer. 

De plus, les inverseurs ne sont pas conçus pour interrompre la circulation d'un courant; ce sont des 
appareils essentiellement destinés à changer des connexions en l'absence de tout courant. Ils ne sont pas 
munis de contacts roulants et de disposillrs de soufflage des arcs de ruplure. · 

Pour ~vlter toute rousse manœuvre des Inverseurs beaucoup de locomotives sont munies d'un dispo-
sitif d'asservissement électrique. Le schéma de la figure 270 en donne le principe. 

Un contact auxiliaire (ou interlock) du contadeur de mise sous tension des moteurs (contacteur prin-
cipal ou contacteur de.ltgne) est placé dans le circuit des électro-valves de l'Inverseur. Ce contact est fermé 
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. lorsque le contadeur est ouvert; c'est-à-dire lorsque les moteur~ ne sont pas alimentés. Il est ouvert lorsque 
le contacteur est fermé et assure la mise sous tension des moteurs. 

Les électro-valves avant et arrière de l'Inverseur ne peuvent être alimentés que lorsque le contact 
auxiliaire est fermé. Il est donc certain que l'inverseur ne peut être changé de position que lorsque les moteurs 
ne sont pas alimentés. il y a asservissement du fonctionnement de l'inverseur Il la position du contacteur de 
mise sous tension. 

D'autre part, l'arbre de l'inverseur est muni d'un petit tambç.ur dit « tambour d'asservissement » 
sur lequel sont disposés des segments de cuivre. Ces segments n'assurent la liaison entre deux doigts de 
contact que lorsque l'Inverseur occupe une position de marche, avant ou arrière. 

le circuit d'alimentation du contadeur principal de mise sous tension passe par les doigts de contact. 
Ce contacleur ne peul donc être fermé er meHre les moleurs sous tension que lorsque l'Inverseur a 

bien achevé son changement de poslsllon. 
Il y a asservissement du fondionnement du contadeur à la position de. l'inverseur. 

Dans ces conditions les Inverseurs ne peuvenl êlre manœuvrés lorsque les moteurs sont en charge 
et la locomotive ne peut démarrer si les InVerseurs ne sont pas en position. 

la figure 270 n'est qu'un exemple de <ystème d'asservissement dont il existe plusieurs va•iantes; n·otam· 
ment avec des contacts à cames au lieu d'un tambour d'asservissement. 

Lorsqu'un Inverseur a été placé en position convenable par son servo-moteur, Il est souvent Inutile 
de maintenir l'action de l'air comprimé, et par conséquent l'alimentation électrique de l'électro-valve. L'arbre 
de l'Inverseur est Immobilisé par un verrouillage mécanique qui le maintient dans sa position de marche 
tant que le servo-moteur n'agit pas dans l'autre sens. 

Pour Interrompre l'alimentation des éledro-valves lorsqu'un Inverseur s'est placé dans la position 
commandée il est fait usage du tambour d'asservissement. 

La figure 271 schématise une disposition souvent utilisée. 

- Bal/et"i' 

Tom bout" 
d a ...... ~rt'i8sement 

d• /,",.,,,..,.IJr 

Fig. 271. 

11onipulaleur 
a~ con-~manJ~ 

+ Botlet"ie 
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L'alimenlallon des éledro-valves par le manipulaleur de commande se fait par l'lnlermédlalre des 
segmenls en cuivre du lambour d'asservissement. Ces segmenls sont disposés de manière à Interrompre 
l'alimentation de l'éledro-valve commandée lorsque le servo-moteur arrive en fin de course. 

Sur le schéma de la figure 271 l'Inverseur est immobilisé en position de marche avant. 
SI le conducteur place le manlpulaleur en position de marche arrière, l'électro-valve AR du servo-

moleur est allmenlée par l'Intermédiaire du segmenl Inférieur du tambour d'asservissemenl. Le servo-moleur 
entre en action, le tambour tourne et Interrompt le circuit de l'éleclro-valve jusle avant d'arriver en fin de 
course. 

CeHe manœuvre n'est possible que si le contacteur principal est ouverl car son conlacl auxiliaire est 
placé dans le clrcull des éledro-valves (asservissement de l'Inverseur) 

La fermeture du contacteur principal n'esl possible que si l'inverseur est Immobilisé dans la poslllon 
pour laquelle Il a été commandé (asservissement du contacteur). 

Le dlsposlllf de la figure offre une partlcularilé en ce qui concerne l'alimenlallon de la bobine du caniac-
leur principal. 

Cette bobine et le servo--moteur ont une alimentation commune; le contacteur se ferme dès que l'Inver­
seur est en bonne position. Autrement dit, la commande du démarrage de la locomotive s'effeclue dès que 
l'inverseur s'esl placé s'li y a lieu en bonne position. 

Ce principe de fonctionnement peut être réalisé avec des contacts à cames au lieu d'un tambour. 
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RÉSUMÉ 

Pour Inverser le sens de rotation d'un moteur tl suffit d'inverser le sens du courant soli dans les inducteurs, 
soli dans l'indult. 

Ce changement de connexions est réalisé au moyen des inverseurs qui sont des appareils commandés d 
distance. · · 

Les Inverseurs sont parfois réalisés avec des contacteurs d cames au nombre de quatre par moteur. Ces contac-
teurs sant commandés par un seul arbre d cames. Les Inverseurs de plusieurs moteurs sont souvent groupés ei com-
mandés par le même arbre. 

Les Inverseurs à conf(lcts à cames sont munis chacun de deu)( leviers de contacts oscillants. Chaque levier 
est manœuvré au moyen d'une came par l'Intermédiaire d'un balancltr d galet et d'un ressort d.e pression. Ces inver-
seurs peuvent être immobilisés en position d'Isolement. 

Dans les Inverseurs à lamb·our les contads sont des segments en cùfvre disposés suivant la surface d'un cylindre 
concentrique à l'arbre de commande de l'inverseur. La rotation de l'arbre permet d'amener les segments en foce de 
doigts de contacl élastiques fixes et de réaliser ainsi les connexions nécessaires dans le circuit de chaque moteur 
pour la marche avant ou la marche arrière. Une posillon intermédiaire permet l"lsolemenl du moteur. 

Les segments mobiles sonl fixés soit sur un tambour cylindrique en matière isolante, soi/ sur des supports métal-
liques calés sur l'arbre de commande. 

Sur les locomotives à courant continu lorsqu'un moteur avarié est placé hors clrcuil par mise en posflion d'isole-
ment de son inverseur, cet inverseur réalise les connexions nécessaires pour que les moteurs restant en service puissent 
foncllonner en couplage série et éventuellement en couplage parallèle. Quelquefois ces connexions sont réalisées 
par des Interrupteurs spéciaux d'Isolement. · 

Les changements de position des Inverseurs sont obtenus par rolallon de leurs arbres de commande. Ces arbres 
sont commandés d distance depuis les cabines de conduite. 

La commande est quelquefois réalisée d l'aide d'un système mécanique, mais le plus souvent par un servo-
moteur éleclro-pneumat/que dont les éleclro-valves sont alimentées en bosse tension depuis les cabines de conduite 
par l'intermédiaire de commutateurs. 

La manœuvre des Inverseurs d'une locomotive ne doit être effectl..lée qu'd l'arrêt et lorsque les moteurs sont 
hors tension. 

Pour évller toute fausse manœuvre /es Inverseurs sont souvent munis d'un dispositif d'asservissement électrique. 
Grâce d ce disposlllf les inve~eurs ne peuvent ~Ire changés de poslflon que lorsque les moteurs ne sont pas alimentés 
et lnverseme.nt, les moteurs ne peuvent être alimentés tant que /es Inverseurs ne sont pas Immobilisés en bonne 
position. 

Les asservissements sont réalisés Je plus souvent d l'alde de contacts auxiliaires et de tambours d'asservisse-
ment. Les tambours d'asservissement peuvent être utilisés pour interrompre l'alimentation des électro-valves de servo-
moteurs dès que les Inverseurs se sont placés en bonne position. 
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QUESTIONNAIRE 

INVERSION DU SENS DE MARCHE 

1• Que foui-Il foire pour Inverser le sens de rolollon d'un moteur? 

2• Dons un Inverseur d conlocleurs pourquoi esl-11 préférable d'employer des conlocleurs d cames 1 

Jo Comment sont constitués les contacts mobiles des Inverseurs à tambours ? 

4• Une locomotive d couronl conllnu peul-elle démarrer avec un moleur Isolé? A quelle condition ? 

So Décrivez un servo-moteur électro-pneumallque de commande d'Inverseur. 

6o Pourquoi les Inverseurs des /ocomollves ne doivent-Ils être manœuvrés qu'à l"arr~l et lorsque les moteurs 
sont hors tension ? 
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DES CIRCUITS 

Il est Indispensable d'éviter que des surlntensl1és et surtensions puissent se produire dans les circuits 
et récepteurs électriques des locomotives. 

Lorsque l'intensiM du courant qui traverse un récepteur devient pour une cause quelconque très supéa 
rieu re à l'intensilé normale, les conduçteurs ~~isolants ne tardent pas à être mis hors d'usage par suite du d~ga­
gement de chaleur trop rapide auquel il sont soumis. Quant à la tension d'alimentation, lorsqu'elle dépasse 
exagérément la valeur normale d'utilisation, outre le fal1 qu'il peut en résulier une surintensité, il y a risque 
de« claquage» des Isolants (amorçage d'une étincelle électrique au travers des Isolants) ou d'amorçage d'un 
arc entre organes électriques voisins. 

Il y a sur toute locomotive des valeurs li mlles d'Intensité et de tension qu'il ne faut ni dépasser ni tolérer 
en permanence. Les appareils de protection ont pour rôle d'Interrompre automatiquement l'alimentation 
électrique pour protéger les récepteurs et circuits lorsque ces liml1es sont atteintes. 

Les causes les plus courantes des surintensités sont : 
- erreur de manœuvre de la part du conducteur qui augmente trop. rapidement la tension aux bornes 

des moteurs en période de démarrage: 
- freinage effectué alors que les moteurs continuent à être alimentés: 
- court-circuit accidentel survenant dans la cdblerie ou les récepteurs; 
- surtension momentanée à la ligne aérienne; 

- amorçage d'arcs dans les circuits à haute tension. 

Une surintensité peut également se produire après une importante baisse ou une suppression momen-
tanée de la tension à la ligne aérienne au moment du rétablissement de la tension normale. En effet, si la dimi-
nution ou la suppression a duré assez longtemps pour que le mouvement d'une locomotive en marche ait 
ralenti, la réallmentation brutale des moteurs s'accompagne d'une surintensité. 

L'appareillage de protection doit donc interrompre l'alimentation des circuits dès que la tension à 
la ligne aérienne descend à une certaine valeur minimale, et s'opposer à son rétablissement. 

Une mise à la masse accidentelle d'une partie des circuits d'une locomotive peut présenter un danger 
pour le personnel et perturber le fonctionnement de certains récepteurs. Il doit donc y avoir aussi dans ce cas 
Interruption automatique de l'alimentation des circuits en cause. 

Les interventions du système de protecliOn des circuits à haule tension se traduisent par l'lnlerruption 
de l'alimentation en tête de l'installation, c'est-à-dire Juste après les pantographes. Sur la plupart des loco-
motives cette Interruption est effecluée ~ar un « disjoncteur ». 

DISJONCTEURS 

Le moyen le plus simple pour protéger un circuit contre les surintensités est de l'alimenter par l'Inter-
médiaire d'un fusible dont les dimensions sont prévues en fonction de l'Intensité maximale admissible. Dès que 
cette intensité est dépassée la chaleur dégagée dans le fust ble par effet Joule entraîne sa fusion, et par consé-
quent l'Interruption du circuit. 
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Outre Je fall que les fusibles n'agissent pas rapidement, ils ne peuvent satisfaire à taules les candllions 
que nous avons énumérées pour assurer une protection parfalle des clrculls à haute tension d'une Jacamallve. 
Aussi ne sont-Ils Je plus souvent utilisés sur les locomotives que pour assurer la protection de clrculls de moindre 
Importance tels que ceux des ventilateurs, des compresseurs, de J'éclairage, de la signalisation, de la batterie 
d'accumulateurs, des appareils de commande à distance ... , ou pour assurer une protection supplémenlalre 
susceptible d'agir en cas de mauvais fonctionnement du dispositif principal. 

Les plupart des locomotives sont munies d'un disjoncteur qui peul Interrompre J'alimentation à haute 
tension de tous les circuits soit à la volonté du conducteur, soit automatiquement en cas d'anomalie survenant 
dans un des clrculls protégés. 

Ce sont des appareils dont la réalisation est assez complexe; il en existe plusieurs types assez diffé-
rents dont nous n'examinerons que le principe de constitution et de fonctionnement. 

Les d~sJoncleurs s'apparentent aux contacteurs en ce sens qu'ils doivent assurer un bon contact pour 
le passage du courant el que leur système de commande à distance s'effectue par l'intermédiaire d'un circuit 
à basse tension. 

En plus de cela ils sonl capables d'interrompre rapidement des courants très Intenses, plus rapidement 
que les contacteurs, d'agir automatiquement, el de s'opposer au rétablissement de J'alimentation après rupture 
tant que les circuits à haute tension n'ont pas été ramenés en position d'arr@! de fonctionnement. 

La figure ln représen.te le schéma de principe très simplifié d'un disjoncteur. 

Conla~t fix~ 

r----- } Circuit de mamtùm 

Ftg. 1n. 

Le cl reuil d'alimentation en haute tension de la locomotive peut @Ire établi par un contact mobile sup· 
porté par un levier articulé sur un axe. Ce levier est maintenu en position d'ouverture du circuit par un ressort 
puissant. 

Un électro-aimant muni de deux bobines peul, lorsque celles-ct sont alimentées, attirer J'équipage 
mobile el établir J'application des contacts à haute tension (fig. 273). 

Les bobines sont prévues pour être alimentées en basse tension, le plus souvenl par une batterie d'accu-
mulateurs. L'une d'elles esl la bobine de fermeture ou électrode fermeture (EF); J'aulre est la bobine ou 
électro de maintien (Ml). 
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L'ensemble du système a été conçu de telle manière que pour amener l'équipage mobile en position 
de fermeture (fig. 273) il est nécessaire d'alimenter les deux bobines (le champ magnétique de l'électro-aimant 
est alors très Intense et l'attraction qu'il exerce est supérieure à. la tension du ressort). 

Une fois le disJoncteur fermé il suffit que la bobine de maintien soit seule alimentée pour maintenir 
le levier appliqué sur l'électro-aimant. 

4 
Alùn~l"'latù:m 
d~J r:/~cuit.s NT 

,..----- } Ci'rcuit d~ m~/nti~n 
f1T 

fF41~ 

L--------} Circuit â~ fermeture 

Fig. 273. 

Pour provoquer l'ouverture du disJoncteur Il suffit alors d'interrompre le circuit de la bobine de main-
tien. Cette in1erruption peu1 être effectuée soi1 volontoiremen1· par le conducteur au moyen d'un bouton­
poussoir, soit automatiquement par des « relais» dont nous verrons le fonctionnement. 

L'ouverture du disJoncteur s'effectue sous l'action du ressort; elle est très rapide car le ressort est 
puissant. 

Le dispositif de la figure 2n présente cependant un Inconvénient. 
Si un court-circuit exlsle dans l'installation électrique de la locomotive les bobines EF el MT peuvent 

être alimentées el provoquer la fermeture du disjoncteur. Dès que le contact est établi l'intensité du courant 
dépasse le maximum admissible, mais le disjoncteur ne peut Interrompre le passage du courant malgré 
l'Interruption automatique du circuit de la bobine MT tant que l'alimentation de la bobine EF est maintenue, 
car le champ magnétique de cette babine suffit à retenir le levier de conlact. 

Il ne peut y avoir disjonction Immédiatement après la fermeture des contacts. 
En modifiant le schéma comme l'Indique la figure 274 cet Inconvénient est supprimé. L'alimentation 

de la bObine de fermeture est inl~rrompue dès que le disjoncleur arrive en position de fermeture grace à un 
conl~d auxiliaire manœuvré par le levier. Une in1erruption automatique du circuit de la bobine de maintien 
entraîne alors la disjonction Immédiate. 

En plus de cela un dispositif non représenté sur la figure empêche le disjoncteur de se refermer aussitôt, 
par suite de la fermeture du contact auxiliaire, et de baltre sans arrêt. 

Nous venons de · >Ir le principe essentiel du fonctionnement des disjoncteurs. En ce qui concerne les 
dispositions pratiques des organes de ces appareils Il existe de nombreuses variantes. Chaque type de disjonc-
teur a ses caractéristiques particulières: les moyens employés pour assurer la rapidité d'ouver1ure, la sensi­
bilité au déclenchement et la sûreté de fonctionnement sont assez variables. Il faut surtout retenir que la ferme-
lure d'un disjoncleur ne peul êlre oblenue qu'à condlllon d'alimenter simultanément son ci reuil de fermeture 
et son circuit de maintien Juste pendant' le temps nécessaire à cette fermeture, et que seule l'alimentation 
permanente du circuit de maintien permet de maintenir le disjoncteur fermé. 
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L-"" ______ } circuit cl~ F~rmtttwrc 

Fig. 274. 

La disJonction peut être obtenue soit volontairement par inierrupllon du circuit de maintien au moyen 
d'un bouton-poussoir, soit automallquement par action des relais qui Interrompent ce circuit dès qu'apparait 
un défaui dans le fonctionnement électrique de la locomotive. 

J 8outon·pou.s.soir 
dtt dùl~nchttmttnt 

8outon-pou.J.soir 
d i!n~l~n~h~m~ni 

Fig. 275. 

r-----------, 
O!Jpc.si'til 

_ E':...o~~!.':.!'!_" fre/o,·JJt--, 

Contoct l~rmt/ /ors9.u• 
/~.s circuii.s à houl~ t~n.ll'on 
./t>nt ~" ti'arr~t 
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Le schéma de principe de la figure 275 résume ces caractéristiques de fonctionnement. Il raul remar-
quer la présence du contact A qui s'oppose à la fermeture du disJoncteur si les appareils des circuits à haute 
lension nè sont pas en posilion d'arrêl. Cetle disposillon offre une protection supplé:menlaire en ce sens qu'elle 
évlle la mise sous tension brutale de réce~leurs donll'alimenlalion aurait élé interrompue en période de démar-
rage (moteurs dont les résistances de démarrage so.nt partiellement éliminées) ou la fausse manœuvre qui 
conslslerail à meltre sous lenslon les circuils de lradion placés par erreur en position de marche. 

Voyons quelques dispositifs parmi les plus caractéristiques utilisés sur différents types de disJoncteurs. 
Le circuit de fermeture n'agil pas toujours par atiradlon magnétique pour amener l'équipage mobile 

en position de conlacl; il peut agir cu moyen d'un système électro-pneumatique comme l'Indique le schéma 
de la figure 276. Le clrcuil électrique de fermeture est alors celui de l'éledro-valve qui a pour rôle d'admettre 
l'air comprimé dans un cylindre. L'air comprimé déplace un piston qui [ail pivoter l'équipage mobile par 
l'intermédiaire d'une lige et d'un levier de poussée. 

C/rcuil tl~ fermetur~ 

Cl~ctr~- va/v~ 

Ail-

Fig. 276. 

En réalité, pour que le disjoncteur puisse s'ouvrir Immédiatement après sa feroneture el assurer ainsi 
en permanence une protection efficace des clrcuils de la locomotive, l'équipage mobile est en deux parties 
arliculées l'une sur l'aulre comme l'indique la figure 277. 

Le levier porte-contact C est articulé en 0 sur le levier B lui-m;mo mobile aulour de l'axe fixe 0'. 
Un puissant ressort de rappel malnlienl l'équipage mobile dans la po>ltlon de la figure 277 lorsque le dis-
Joncteur est ouverl. 

Lors de la fermeture qui s'effeclue sous l'action du dlsposilif pneumatique, le levier de poussée fait 
d'abord pivoter le levier C autour de 0 pour l'amener dans la posllion de la figure 278. 

L'ensemble mobile tourne alors autour de l'axe 0' pour venir dans la position de la figure 279. Puis 
le levier B élanl rilainlenu contre l'éleclro--olmanl par l'aclion de la bobine de malnlien excilée, la fermeture 
du disJoncteur s'effectue par rolalion du levier C autour de l'axe 0, sous l'aclion du ressort. lorsque l'air 
comprimé s'échappe du cylindre el permet le recul du pislon (fig. 280). 

Dès l'instant de la fermelure, si le circuti de la bobine de maintien esl interrompu, rien ne s'oppose 
0 l'ouverture du disJoncteur sous l'aclion du ressort. 

Il est impossible de maintenir le dlsJoncleur fermé même en alimentant l'éleclro-valve de fermeture 
si un défaul de l'Installation s'oppose·à l'a.limenlation de la bobine de maintien .. 
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c 

Fig. 277. Fig. 278. 

Fig. 279. Fig. 280. 
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En cou rani continu certains disjoncteurs sont munis d'un dispositif qui leur permet de déclencher auto· 
matiquement en cas de surintensité, sans qu'aucun appareil auxiliaire n'intervienne. Le disfoncleur ouvre de 
lul~même le circuit lorsque l'intensité du courant capté par la locomotive dépasse le maximum permis. Le 
schéma de la figure 281 donne le principe de ce dispositif. 

L'électro-aimant du disJoncteur est muni d'une bobine supplémentaire constituée par quelques spires 
à grosse section branchée dans le circuit d'alimentation à haute tension de la locomotive. C'est la bobine de 
déclenchement. 

Les spires de cene bobine sont enroulées dans un sens tel que le champ magnétique qu'elles produisent 
lors du passage du courant est opposé au champ magnétique de la bobine de maintien. 

Lorsque le disjoncteur est fermé et que l'Intensité du courant capté par la locomotive a une valeur 
normale, le champ ·magnétique de la bobine de maintien est prépondérant et maintient le disjoncteur fermé. 

Lorsque l'intensité croit au-delà du maximum permis, le champ magnétique de la bobine de déclenche-
ment croit en même lemps et arrive à annuler l'action du champ de la bobine de maintien. Le disjoncteur 
s'ouvre alors sous l'acllon du resSort qui tend con~lammenl à écarter les contacts. 

,.------} èircu;/ ci• ma"'"'" 

-~ 

'--.,-----' 
Circuit 

d4!' fermetvr~ 

Fig. 281. 

Cette disposition donne aux disjoncteurs une plus grande rapidité d'action en cas de surintensité. 
tn effet, l'ouverture des contacts à haule tension n'est pas soumise à l'action préalable d'un relais, Il y a donc 
le minimum de retard entre l'Instant où l'intensité dépasse le maximum et l'Instant de la disjonction. 

On ne peut utiliser ce système en courant alternatif car tl y aurait opposition entre un champ alter· 
noJif el un champ continu, ce qui ne permet pas un réglage rigoureux. 

Les disJoncteurs sont susceptibles d'interrompre des courants très Intenses; Ils doivent donc être munis 
d'un dispositif de soufflage des arcs de rupture. 

Il est nécessaire que les disJonctions s'effectuent très rapidement, car lorsqu'un défaut survient dans 
l'Installation d'une locomotive et provoque une surintensité (court-circuit par exemple) il faut que l'Interruption 
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de l'alimentation oit lieu avant que des avaries importantes ne puissent se produire. Mais l'arc de rupture 
entre les contacts â haute tension du disjondeur n'en est que plus violent (en particulier à cause de la self­
induction des clrcuîls), el il s'accompagne d'une surtension qui rend sa coupure plus difficile et présente un 
danger pour les appareils. 

Pour ~vller ces inconvénients, les disjoncteurs sonl souvent conçus pour effectuer l'interruplion de 
l'alimentation en deux temps. Un sectionneur ou un contacteur leur est associé comme l'indique le schéma de 
la figure 282. 

! 
Fig. 282. 

C'ès l'ouverlure du disfoncleur la résistance R qui était court-clrcullée se trouve placée dans le circuit. 
Le courant esl alors limité à une valeur convenable, e1 le contacteur. en s'ouvrant lmmédialemenl après le 
disjoncteur, effeclue sons dilliculié l'inlerruplion complèle. 

La dlsjondlon s'effectue donc en deux lemps. Interruption de la plus grosse partie du courant par le 
disjoncteur, puis Interruption du courant qui continue à circuler par le contacteur. 

La résistance Introduite par le disjoncteur limite le court~nt à une valeur presque normale pour que le 
contacteur puisse l'Interrompre facilement. Sa présence en dérivation aux bornes du disjoncteur limite beau­
coup les effets de surtension à la rupture et par conséquent la vlôlence des arcs. L'ouverture du contacteur 
s'effectue aulomaliquemenl cprts celle du dis)oncleur. 

Sur les dlsjondeurs le soufflage des arcs n'esl pas toujours obtenu au moyen d'un dlspasllif magné-
lique analogue à celui que nous avons vu sur les contacteurs. Certains appareils sont munis d'un système 
pneu malique qui assure à la rots l'ouverture du disjoncteur elle soufflage de l'arc par un violent courant d'air. 

La figure 283 donne un schéma lrès simplifié de ce dispositif. 

Le contact fixe à r.aule tension est conslllué par l'extrémité spr.lrlque d'une lige. Le contacl mobile 
est placé à l'extrémité de la lige creuse d'un pislon mobile dons un cylindre à air comprimé. Un res.orl main-
tien! les contacts appliqués. 

L'ouverture du disjoncteur est obtenue par un brusque envol d'air comprimé dons la canalisation 
inférieure (fig. 28'1). L'air comprimé agil sur le piston qui se déplace aussiibi malgré la poussée du ressorl el 
écarte les conlacls à haute tension. Dès que les contacts sont écartés l'ore de rupture est violemment soufflé par 
l'air qui s'engouffre dans la lige creuse du plslon pour s'éd.apper à l'olmosphère. 
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Fig. 283. 

Tec:hooloaie matériel moteur. 
Fig. 284. 
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Fig. 285. 

Le circuit de maintien d'un lei disjoncteur aboutit à une électro-valve Inverse. Lorsque ce circuit est 
interrompu, soli par la manœuvre d'un boulon-poussoir, soit automatiquement par le dispositif de protection, 
l'air comprimé est admis dans le disjoncteur qui s'ouvre. 

Ce système est utilisé sur les locomotives à courant alternatif; il est associé à un sectionneur rotatif. 
Le disjoncteur à air comprimé a pour rôle d'interrompre la plus grosse parite de l'Intensité du courant en 
Introduisant une résistance. L'Interruption est achevée par le sectionneur qui entre en action Immédiatement 
après. 

La figure 285 donne un schéma de principe simplifié· de l'ensemble du dispositif. 
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. Le débit d'une électro-valve é\ant insuffisant, l'admission d'air vers le disJoncteur est réalisée par 
une« valve de déclenchement>>. Cette valve est constiluée par deux pistons de dlamèlres différents solidaires 
d'une lige. En position de repos la valve est maintenue fermée par le pellt piston poussé par un ressort el l'air 
comprimé qui arrive par un large conduit. 

Lorsque l'allmentallon de l'éleclro-valve de malnllen esl inlerrompue, de l'air comprimé est admis sur 
la face du grand piston de la valve. La poussée qui s'exerce alors sur ce piston provoque l'ouverture de la 
valve (à cause de la dtlférence des diamètres des pislons) qui livre un large passage à l'air comprimé venanl 
directement du réservoir. Cel air actionne d'abord le disjoncteur, puis le système de commande du sectionneur. 
constitué par un cylindre dans lequel se déplace un pislon. 

Pour que le sectionneur ne s'ouvre qu'après le dispositif principal, l'alimentation en air comprimé de 
son cylindre de commande se fait par l'intermédiaire d'un pelil orifice qui a pour eifel d'en retarder le rem-
plissage. 

Lorsque l'admission d'air comprimé cesse, le dispositif principal se referme sous l'aclion de son ressort 
de rappel, mals le sectionneur rolallf reste en position d'ouverture. Il y est maintenu par un dispositif oscillant 
à ressort. 

Le système de fermeture du disJoncteur n'est pas figuré. 

Comme pour les autres types de disJoncteurs, la fermeture de cel appareil nécessite l'alimentation 
simultanée d'un circuit de fermeture el d'un circuit de malnlien. En posilion de mar.c.he,- seul le circult.d.e ~~ln­
lien doit êlre alimenlé. L'lnterrupllon volonlalre ou aulomatlque de ce clrcull provoque la disjonclion. 

Dans les cabines de conduile des locomotives le conducteur a la possibilité de contrôler la poslllon 
du disJoncteur au moyen d'une lampe-lémoln qui s'étel ni ou s'allume lorsque le disJoncteur s'ouvre ou se ferme. 
Cette lampe est commandée par un contact auxiliaire du disjoncleur. 

RELAIS DE PROTECTION 

Les relais de protecllon ont pour rôle d'Interrompre le circuit de maintien du disjoncteur dès qu'une 
anomalie survient dans le fonctionnement des récepteurs de la locomollve. 

Nous avons vu qu'une telle lnterrupllon provoque Immédiatement l'ouverture du dlsfoncleur. Les 
relais assurent donc un contrôle constant du fonctionnement de l'installation. 

Chaque relais est désigné par la fonction de protection qui lui esl assignée. 

Le relais de surcharge est prévu pour Intervenir lorsque l'lnlensilé du courant HT capté dépasse le 
maximum permis. 

Le relais de surtension, ou relai~ à maximum de tension, rondionne lorsque la tension à la ligne aérienne 
dépasse une certaine valeur. 

Le relais à minimum de tension fonctionne lorsque cette ·même tension descend au-dessous d'une 
valeur minimale. 

Le relais de masse entre en action dès qu'une partie des clrculls se trouve reliée accidentellement 
à la masse. 

Outre ces quelques relais quf se trouvent sur presque toutes les locomotives et qui contrôlent chacun 
l'ensemble des circuits à haute tension, il existe des appareils semblables qui sont affectés à des circuits parti-
culiers, tels que le relais de surcharge du chauffage, les relais de foncllon des appareils auxiliaires. les relais 
de surcharge Individuels des moleurs ... 

La pluparl des relais, ceuK qui agissent pour des valeurs précises d'Intensité de courant ou de tension 
entre différents points d'un circuit, sont à commande électromagnétique. 

Ils sont essentlellemenl conslitués par une bobine susceplible .d'exercer une aHradion magnélique 
sur une armature mobile en fer lorsqu'elle est alimentée. 
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DISJONCTEUR A AIR COMPRIMÉ D'UNE. LOCOMOTIVE. A COURANT ALTE.RNATIF 
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La figure 286 donne un exemple de disposition. 

Lorsque le courant qui traverse la bobine est suffisant, l'armature mobile est aitlrée malgré l'oppo-
sition du ressort et s'applique contre le noyau. Dans son mouvement elle entraîne une lame porte-contads 
dont elle est solidaire. 

Circuit d'o/irn•nlalio{ 
de la hobin~ :z::=%-z:;;JV 

Fig. 286. 

Suivant leur disposition les contacts s'ouvrent ou se rerment lorsque le relais s'enclenche. 

Dans l'exemple de la figure le contact inférieur est un contad à ouverture, le contact supérieur est à 
fermeture. 

La vis de réglage du ressort permet d'obtenir l'enclenchement du relais pour une certaine valeur de 
l'intensité du courant dans la bobine (suivant la tension du ressort l'attradlon magnétique de la bobine qui 
est fondion de l'Intensité doit être plus ou moins grande paur enclencher le relais). 

Les relais tels que celui de la figure 286 peuvent dans une certaine mesure être comparés à un pettl 
contacteur électromagnétique, avec cependant les particularités fondamentales suivantes : 

- Ils ne s'enclenchent ou déclenchent que pour des valeurs très précises et réglables de leur courant 
d'excitation; 
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- ce sont de petlls appareils; les courants qu'ils établissent ou Interrompent sont toujours faibles et en 
basse tension; 

- les armatures mobiles des relais ne se déplacent que de quelques millimètres, les contads sont 
souvent en argenl et leur pression d'application esl assez faible; les équipages mobiles sont lrès 
légers. 

Sur certains relais les conlads mobiles ne sont pas supportés par l'armature mobile mais adlonnés 
par celle-cl au moyen d'une come ainsi que l'Indique la figure 287. 

le conlad mobile est supporté par une lame nexlble munie d'un bossage. la came fixée sur l'arma-
lure mobile du relais agil sur le bossage pour ouvrir ou fermer le contact. la fogure 287 représente un conlacl 
à ouverlure (qui s'ouvre lorsque le relais s'enclenche), la figure 288 représente un conlad à fermeture. 

les relais diffèrent enlre eux par les coraclérlsliques de leur bobine de commande el par la disposition 
de leurs conlacls. 

Prenons le cas du relais de surcharge. 

· orl de contot:l 1/xe 

/:..~'!!~ :~~PP-t!.t:..l_.c!_tt_ co!!_! act !!!.t;~hi/e 

f.~~ 

Fig. 287. Fig. 288. 

1. RELAIS DE SURCHARGE (surcharge ligne) 

En siluallon normale ce relais esl insuffisamment excité pour alllrer son armature. Il s'enclenche dès 
que l'intensité du courant HT capté par les pantographes dépasse une certaine valeur. Son contact s'ouvre à 
l'enclenchement et provoque la disjonction. 

En cou rani continu la bobine de commande du relais de surcharge esl consllluée par un petit nombre 
de spires à (orle sedion. Ceci parce qu'elle doit êlre bronchée en série dans le circuit d'alimentation de la 
locomotive el parcourue par la totalité du courant de lracllon. 

le schéma de la figure 289 montre le principe de branchement de ce relais. 
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R•l<~ù de .sur•h<~rse 
1 

Fig. 289. 

/Johm~ ri~ ma/ntùm 
du diSjoncteur 

(Sur les locomotives munies d'un disjoncteur à bobine de déclenchement Il n'y a pas de relais de sur• 
charge ligne.) 

En courant alternatif la présence d'une bobine avec noyau de fer en série dans le circuit d'alimenta-
lion y provoquerait des perturbations (à cause de la self-Induction) et Il serail surtout très difficile d'Isoler 
convenablement une bobine soumise à la tension très élevée de 25 000 V par rapport à la masse. 

Le relais de surcharge est alimenté par l'Intermédiaire d'un transformateur spécial dit« transformoteur 
d'Intensité>> dont le primaire est constitué par le cable d'alimentation HT. Le secondaire alimente en basse 
tension la bobine du relais de surcharge. constituée par un assez grand nombre de spires de moyenne 
section. 

Fig. 290. 

Bobi'ne tl~ mt~l'nli~n 
du Ji.ljom:l6ur 

Lorsque l'Intensité du courant HT aHelnt la limite maximale (de l'ordre de 300 A) le relais est por-
c~uru par un courant de quelques ampères qui correspond à l'intensité d'enclenchement. 

La figure 290 donne le schéma de principe de ceHe installation. 
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Sur toutes les locomo11ves munies d'un disjoncteur l'ouverture de celui-ci s'effectue immédiatement 
après l'enclenchement du relais de surcharge. Ce relais est alors désexcilé et rétablit son contact, mais le 
disJoncteur ne se referme pas tant que son circuit de rermeture n'a pas !!lé réalimenlé par suite de l'intervention 
du conducteur, ainsi que nous l'avons vu au paragraphe précédent. 

Sur certaines anciennes locomotives des contacteurs électromagnétiques spéciaux placés en tête de 
l'installation tiennent lieu de disjoncteur. 

Le dispositif de protection provoque l'interruption du circuit HT en coupant le circuit d'alimentation 
des bobines de commande de ces contacteurs. 

Dans ce cas, pour éviter que les contacteurs ne se referment immédiatement après leur ouverture par 
suite de la retombée des relais munis de contacts à ouverture (surcharge, surtension ... ), ces relais sont main-
tenus enclenchés par un verrouillage mécanique à cliquet. Le conducteur de la locomotive doit intervenir 
pour obtenir le déverrouillage. 

Lorsqu'un relais a fonctionné el provoqué l'ouverture du disjoncteur, il est nécessaire que le conducteur 
puisse se rendre compte de l'anomalie qui s'est produite. 

A cel effel les relais actionnent souvent lors de leur fonctionnement un dispositif de signalisation. 
Ce dispositif est soli constitué par une lampe-témoin allumée par un contact secondaire du relais, soit 

un simple voyant qui bascule dès que l'armature mobile du relais s'est déplacée et présente une face colorée. 
La figure 291 montre le principe de la signalisation par lampe-témoin. Il est à remarquer qu'un relais 

de maintien de signalisation est nécessaire pour éviter que la lampe s'éteigne dès que le relais de protection 
est retombé. L'extinction de la lampe est réalisée par intervention du conducteur (contact A). 

_____ R_e_la_iJ_.,:~a/eclion 

----
,q,.;t3,:s :tt 4 t Lornp~ dt! moinlfe, t~'mom 

de "'9n"l,:.aloon~ ~ 
-~ ~l 

A 1 
1•1•1•---- -i•lalt-------'--· 

Fig. 291. 

!Johù,c d~ mo/nlll!t . 
. du df.Jjonct~vr 

--~ 

J 
La signalisation par voyant est plus simple. La figure 292 en monlre le principe. 
Le voyant mobile tourne librement sur un axe fixe. En position normale il s'appuie sur l'extrémité 

d'un taquet solidaire de l'armature mobile du relais. Lorsque le relais s'enclenche le voyant tourne sous l'action 
de son propre poids el vient occuper la position figurée en pointillés. Dans celle position il présente sa race 
colorée. Après avoir constaté que ce relaiS a ronctionné le conducteur replace le voyant en bonne position. 

2. RELAIS A MINIMUM DE TENSION 

Ce relais interrompt le circuit de mainlien du disjoncteur lorsque la tension à la ligne aérienne descend 
au-dessous d'une valeur minimale. 
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Il est normalement enclenché et s'ouvre lorsque l'alimentation de sa bobine de commande est insuffi· 
sante pour maintenir l'armature contre le noyau. 

Soumise à une tension assez élevée la bobine de ce relais est constituée par un grand nombre de spires 
de fil fin, elle ne doit être parcourue que par une très faible intensité. 

1.1/ du vo eni 

A~""tlfurt: mobil~ o'u r~loù 

Fig. 292. 

Le schéma de la figure 293 montre le principe d'lnslallatlon du relais à minimum de tension sur les 
locomotives à courant continu. 

. •""""'''' 

R~laù à 
m/nirnurn d~ t~n.11"on 

1 

Fig. 293. 

lJolnml d~ momfl(-n 
do di.Jjoncl ~ur 

Pour éviter que la bobine de commande ne soit soumise à la tension de 1 500 V (ce qui compliquerai! 
la construction du relais pour obtenir un bon Isolement) une résistance de plusieurs milliers d'ohms est placée 
en série. Le courant d'excitation du relais est toujours proportionnel à la tension en ligne. 

En courant alternalif la tension à la ligne aérienne est trop élevée pour permellre d'installer le relais 
à minimum de lenslon comme dans le schéma précédenl, même avec une très grande résislance en série. 
Ce relais est alimenté par un lransformateur abaisseur de tension comme l'indique le schéma de la figure 294. 

Le rôle principal de ce transformateur est d'alimenler les auxiliaires de la locomotive, ventilateurs, 
compresseur, groupe de charge-ballerie ... Le primaire esl cons1ilué par l'enroulement HT du lransformateur 
principal. 

le courant dans le relais esl. donc toujours proportionnel à la lension à la ligne aérienne. 
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Cene installation présente cependant un onconvéntent. Pour que le disjoncteur puisse être fermé Il 
faut que le contact du relais soit fermé, or ce relais ne peut être alimenté que lorsque le disjoncteur est fermé. 

La solution est apportée par un contact auxiliaire A qui shunte le contact du relais à minimum de ten-
sion uniquement·pendant le temps de fermeture du disjoncteur. 

Un tel contact doit être utilisé également en courant continu lorsque l'alimentation du relais est branchée 
après le disjoncteur. 

Trem.J formalt!ur 
â~.J ou.rilia/r~rs 

l 
3. RELAIS A MAXIMUM DE TENSION 

Fig. 294. 

Alim•~tlt~lit~n 
Ju auxil/ai,.,.s 

8o/:Jin~ a~ maiiTti~n 
du di:Sjo,.,c-l~ur 

Utilis~ sur certaines locomotives à courc.r.t r.ontlnu ce relais provoque l'ouverture du disjoncteur lorsque 
la lension à la ligne aérienne dépasse une valeur maximale. 

Il est inslallé comme le relais à minimum de tension mals son con/act est disposé dlffér~mment, il s'ouvre 
à l'enclenchement comme l'indique le schéma de la figure 2~5. 

4. RELAIS DIFF~RENTIEL OU RELAIS DE MASSF. 

Ces relais ani pour ronction de provoquer l'ouverture du disjoncteur lorsqu'un point des circuits de 
la locomolive se lrouve accidentellement relié à la masse. 
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hg. 2~9. 

Le relais de subslilulion p1af.l~ en m!~rrnéciJo!re entre le relni~ <l a:;,-·,T•u~. 'l !:-.w. . ..:: i-· ,., . 1 c-:r: 
maintien est alors temporisé è l'o•Jverture. C'est-à-dire qu'il c\t pr~'I:J ; . .'(.hi! r>:" ::;·., •v-~,r 'i'' .. ·· ;·:;· :-:n~: 

après l'inter!·uplior. du <.Jrc:uit ~L: ~.u. bobillt;!. Cell€' tcmpori!:al•on éttJnl r!o:- !'·,..d···.· ··!·:· 0 4 " :;.:, .: · ;.·,.··. ·(··' 
légers déc.:oilements de prn1tosraphe pro'loc1tJen! de"> ballt!m~nts du~ ~!!:i~ ·:J ''ll•ii!l"=· ·:= ·h ''~·~·~·'Y~ .·,1.;.;-~ ,or: H;r,: 

lnfluer.c~ stlr le disjoilclcur 

6. BATTERiES DE RELAlS 

Un flutre lllO)'en de suppnmcr les :nconvéme!lts de rr:ultir,!cs c..::•r,!Gcl::. m0b; 1: .-::.: :,;;i.:, !'· 1 :;.: ! .... ;;,. 
ries de relai~. 

La figure 300 donn<: une reprf:scnlaiion schématiqu~~ ,fu:H• bnlit.=l":t: .-; 

1 1 1 

~ $: • :$ .,_ . 
~ 0 ' ..--. . .... 

1 1 --·v v 7 -v.-""·-··--"7 

i-og. 300. 
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Lorsque l'un quelconque de ces relais s'enclenche il agit sur une liaison mécanique à leviers qui entraîne 
l'ouverture de l'unique conlad de la ooHerie. 

Ce système ne peut être utilisé qu'en groupant dans une même boHerie des relais dont les actions 
sonl identiques (ouverture du conlad d l'enclenchement ou ou déclenchement), de façon à obtenir sur la liaison 
mécanique des efforts toujours dirigés dans le même sens lorsqu'un relais fonctionne. 
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RÉSUMÉ 

L'appareillage de protection des locomotives a pour rôle d'Interrompre automoliquemenl l'alimentation à 
houle tension en tête des circuits dès qu'il se produit une onomaiJe importante dans le fonctionnement électrique de 
l'installation. 

Les principales anomalies sont les surintensités, surtensions, baisses de tension, masses accidentelles. 

Sur la plupart des locomolives l'interruption est réalisée par un disjoncteur. 

La fermeture d'un disjoncleur ne peul êlre obtenue qu'à condition d'alimente; simullonémenl son dreuil de 
fermeture et son circuit de maintien juste pendant le temps nécessaire d celte fermeture. Seule J'afimentotion perma-
nente du circuit de maintien permet de maintenir le disjoncteur fermé. 

La disjonction peut être obtenue soli volontairement par interruption du circuit de maintien au moyen d'un 
bouton·poussoir, soli automatiquement par action des relais qui Interrompent ce clrcuil dès qu'apparaÎt un défaut 
dans le (oncllonnemenl électrique de la locomotive. 

Sur certains disjoncteurs la manœuvre de l'équipage mobile n'es/ pas obtenue par allraclion magnélique d'un 
électro-aimant, mais par action d'un système électropneumolique. Une électro-valve a pour rôle d'admettre de l'air 
comprimé dans un cylindre dont le piston agit par l'Intermédiaire d'un levier de poussée sur l'équipage mobile en 
deux parlles. 

En courant conlinu les disjoncteurs peuvenl ~Ire munis d'u!fe bobine de déclenchement qui leur permel de 
s'ouvrir sons aucune intervention extérieure en cas de surinlensilé. 

Lorsque les disjoncteurs sont susceptibles d'interrompre des courants très intenses un contacteur ou un seclion-
neur leur est associé pour réaliser la coupure en deux temps. Le premier temps de coupure provoque l'insertion d'une 
résistance dans Je circuit. 

Sur les disjoncteurs des locomotives d courant allernalif l'ouverture des contacts est obienue par un brusque 
envoi d'air comprimé. Cet air agit d'abord pour éloigner les contacls puis pour souffler l'arc de rupture. Le disjoncteur 
est associé à un sectionneur rotatif manœuvré par un cylindre (coupure en deux temps avec insertion d'une résistance 
au premier temps par le disjoncleur). Au repos les contacts du disjoncteur sont appliqués l'un sur l'autre par un ressorl. 
Le seclionneur rotatif est Immobilisé soit en position d'ouverture. soit en position de fermeture. 

Les refais de protection ont pour rôle d'interrompre le circuit de maintien du disjoncteur dès qu'une anomalie 
survient dons le fonctionnement des récepteurs de la /ocomolive .• 

Les relais sont pour la plupart à commande électromognélique. Une bobine de commande agii par allraction 
magnétique sur une armature mobile dont Je déplacement provoque l'ouverture ou la fermeture de petits contacts. 
Un ressort rappelle l'armature mobile en position de repos. le réglage précis de l'inlensllé d'enclenchement ou de 
déclenchement est obtenu par variation de la tension du ressort de rappel. 

Les relais diffèrent entre eux par /es caractéristiques de leurs bobines de commande el por la disposition de 
leurs contacts. 

Les dispositifs de signalisation du fonctionnement des relais sont constitués soit par des lampes-témoins allumées 
par des contacts auxiliaires, soit par des voyants mécaniques. Dons le cas de signalisation par lampe-témoin un re/ais 
de maintien de signalisation est nécessaire pour maintenir chaque lampe allumée. 

Sur les locomotives d courant continu la bobine du relais de surcharge ligne est b1onchée en série dans le 
circuil d'alimentation de la locomotive. 

Sur les Jocomolives à couran! ollernalif ce relais est branché sur le secondaire d'un transformateur d'intensité 
dont Je primaire est constitué par le câble d'alimentation HT. 
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QUESTIONNAIRE 

APPAREILLAGE DE PROTECTION DES CIRCUITS 

1 o Que/ elit le rôle du dispositif de protection ? 

2o Quelles sont les principales anomalies qui provoquent l'Intervention du dispositif de protection automa-
tique? 

)a Quels circuits faut-il alimenter pour fermer un disjoncteur el le maintenir fermé ? 

4° Comment le conducleur d'une locomotive peut-U·oblenir l'ouverture du disjoncteur 1 

So Comment le dispositif de protection automatique agil-il sur le disjoncleur ? 

6n Qu'est-ce que la bobine de déclenchement dont sonl munis certains disjoncleurs ' 

7" Quel esl le rôle du syslème de coupure en deux lemps ? 

8" Quels sont les dispositifs de signalisation du fonclionnemenl des relais ? 

9" Quels sonl les principaux éléments constilutifs d'vu relais à commande éleclromagnéflqu~ ? 

lOo failes le schéma de principe de l'installation d'un relais de surcharge, d'un relais à minimum de tension. 
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Ce cours est uniquement destiné à la formation 
professionnelle des agents de la S. N. C. F. 
Il ne peut ftre cédé à une personne étrangère 

à cet organisme sans son autorisation. 
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