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GENERALITES
SUR LES ENGINS DE TRACTION






LE MATERIEL MOTEUR

Le maiériel moleur de la 5. N. C. F. compte plusieurs milllers d'engins classés en un assez grand nombre
de séries ou « lypes ». Les différences de conception, parfois Importantes, existant entre les différents iypes
d'engins liennent surtout au falt que chacun d'eux a été construit en vue d'une utllisation précise, dans certaines
condltions imposées par la nature du trafic el la consistance du réseau exploité,

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

— remorque & grande vitesse des longs trains de voyageurs 4 grands parcours;

— remorque des lrains omnibus aux points d'arrél rapprochés;

— Iransport rapide d’un pelit nombre de voyageurs par aviomotrices el auloralls;

— remorque rapide des trains chargés de maliéres périssables;

— remorque lente de longs el lourds Irains de marchandises.

Les engins qui effecluen) ces divers iravaux ne peuvent avoir lous les mémes caraciérisliques, ils doivent
nécessairemenl &tre adaplés & leurs fonclions. Celle simple observation Juslifie déja la diversité des lypes
d’engins. }
En oculre, depuis I'origine des transports par chemin de fer, de nombreux progrés lechniques onl
souveni permis des améliorations du service. C'es! une autre cause de diversilé. Tel type d’engin ufilisé depuis

une dizaine d’années ov plus pour un cerlain travall marche aclvellement de palr avec un aulre type récent,
bénéficiant d’améliorations, capable d'exécuter le méme fravail plus rapidement ou plus économiquement.

Il ne peul &lre envisagé, dans ce cours élémentaire, d'étudier en délail 1out le malériel moteur. Méme
aprés avolr élé placés pendant de nombreuses années dans des condilions favorables, peu d'agents peuvent
se flaller d'avoir une connalssance technologique précise de loul le parc moteur des régions.

En ce début d'apprentissage, nous éludierons d'abord des notlons générales sur Vulllisation el les
principes de fonctionnemen! des grandes calégories d’engins.

Nous aborderons ensulte I'étude des organes mécaniques des locomotives électriques qui concerne
direclement votre spécialité professionnelle.

L'étude des organes électriques des locomotives électriques viendra aprés, alors que vous aurez acquis
suffisammeni de connaissances en électricité; matiére toute novvelle pour la plupart d'entre vous.

MODES DE TRACTION

Il existe, & la S. N. C. F., trols modes de traction; autrement dlt trois catégorles d'engins, chacune
correspondant @ une maniére différente de produire I'énergle mécanique de traction,

Ce sont : la traction & vapeur, la traction par moteurs & combustion Interne ef la traction électrique.

~

La tractlon & vapeur avec ses locomotives connues de tous existe depuls I'origine des transports par
chemins de fer. Les deux autres modes de traction, actuellemenl en extension raplde, résultent de progrés
techniques permettant d'utiliser plus économiquement les ressources d'énergle du pays et d’oblenir un service
plus Intense correspondant & l'augmentalion des transporis.

UTILISATION DES LOCOMOTIVES

Il exisle plusieurs caiégories de irains bien dislincles el le Iravail de tracllon est trés différent d’une calégorie
a l'avire.

Les troins de voyageurs sont composés de voilures devanl circuler @ vilesse relallvement élevée :
les rapides et express circulenl parfols & plus de 140 km/h, ils sonl lourds el leurs poinls d’arrét soni éloignés.
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Les locomotives attelées & ces tralns doivent élre congues plus spécialement en vue de 'accéléralion
du mouvement pluldt qu'en vue du démarrage puissant de la charge; ce sont des machines rapides,

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

Les trains de messageries acheminent le plus rapldement possible les denrées périssables et auires
chargements urgents; Ils sont lourds; généralement plus que les trains de voyageurs. lls circulent rarement
4 une vllesse supérieure 4 100 kmn/h. Les machines remorquani ces {rains dolvent &tre moins rdpides, mals
plus puissanles.

Les trains de marchandises généralement Irés lourds (souvent 1 800 |, quelquefols plus de 2 000 1)
et parfols Irés longs (750 m el plus) clrculen) & pelile vilesse (maximum 75 km/h). lls nécessilenl des locomolives
capables de fournir un gros effort de démarrage et de malnlenir cet effort & une valeur assez élevée en cours
de marche; autrement dit des locomotlves lentes mais trés puissantes.

Vous voyez qu'une méme locomolive ne peut assurer dans les mellleures condltions tous les services
de traction. C’est ginsl que I'on trouve des machines de rapides et express, des machines mixtes voyageurs-
messageries, des machines marchandises el aussl des machines mixtes messageries-marchandises.

Enire deux locomolives d'égale pulssance, ¢'esl-d-dire consommant la méme quanlilé dénergie pendant
le méme lemps, mais I'une élant une machine de rapides et I'avire une machine de marchandises la diflérence
essentielle dans le fonctionnement est simple : la premiére n'exerce pas un trés gros effort de traction, mais
elle le fait rapidement alors qu'd I'inverse I'auire exerce un trés gros effort de traction, mals en se déplagant
lentement.

CIRCULATION SUR RAILS

Les locomotives el leurs Irains circulenl sur deux files de rails. Si ces files de rails &aient conslamment
horizoniales el reclilignes, la circulaiion s'en trouverait simplifiée, les résistances s'opposanl au déplacemenl
-des roves devenant trés minimes.

Mals Il n’en est pas alnsl, la voie déerit malntes courbes et dolt franchir de nombreux accidents de
terraln avec des montées et des descentes qui n'ont pu &tre évilées malgré les travaux considérables de déblai
et de remblal effectués & |"installation des lignes.

Le fonnage maximal susceptible d'&tre remorqué sur une ligne par chaque type de locomotive esl
déterminé en fonction de I'imporlance des rampes d franchir. Bien enlendu, la vitesse de marche des irains
es| ¢galement fonction du profil des lignes.

Sur certaines. lignes a profil difficile, il esl courant d'aleler deux locomolives sur un méme Irain,

Les rampes et pentes des voies sont caractérisées par la dénlvellation par métre exprimée en millimétres.
Sur la plus grande partie des lignes, les rampes et pentes sont moyennes et comprises entre 0 et 16 mm/m.
Dans les lignes de montagne, elles atteignent parfols 43 mm/m (lignes transpyrénéennes).

Sur les portions de voie horlzonlales diles « en palier », les résistances opposees & |"avancemeni des
trains son! minimales,

Les courbes décriles par les voies sonl caraclérisées par leurs rayons. Plus le rayon esl pellt, plus la
courbe dolt &ire franchle & vitesse rédvile. Les courbes de faible rayon conslituent donc également une géne
pour la marche des tralns.

L'adhérence des roues des locomotlves sur les ralls nest plus & meltre en doute, A I'origine des chemins
de fer on a longtemps pensé que le patinage des roues sur les rails empécheralt tes locomotives de remorquer
un polds élevé. Le contacl acler sur acier semblait ne pas pouvoir provoquer d'adhérence. En fait, en raison
du polds important des [ocometives ef du nembre de rouves motrices, le frottemenl (1) des roues sur les rails
esl trés élevé et permel I'applicaiion de gros eflorls de iraction.

Lorsque le ral} esl gras ou simplemenl humide, le froitemenl diminue et c'esi alors que le patinaga
peut-se produire. Le démarruge dans ces conditions serail impossible sans I'adjonction de sable entre rall
et roues. Le sable s'incrusie dans le métal et provoque des aspérltés qul rétablissent le frottement.

Nous aurons, par lg sulte, I'occasion de volr plus en détall le déplacement des roues sur les ralls,

() Il ne faut pas confondre froltement el patinage.
En mécanique, on désigne par frolement la résisiance qui s'oppose au glissemenl, ay palinage; autremenl dil, ¢'est
« I'accrochage » des deux surfaces en conlacl.



LA TRACTION A VAPEUR

La locomolive & vapeur occupe une place de choix parmi les grandes réalisations techniques. Elle a
compléiemenl| révoluiionné 'indusirie des transports au siécle dernier; c’est d’ellc que sont nées les liaisons
rapides a longues distances, [acteur imporlant dans le développement de tous les pays.

L'impression de puissance que la locomotive & vapeur évoque lui vaul de symboliser le chemin de fer,
Depuis plus de cen! années qu'elle exisle, elle a considérablemen! évolué, sa puissance augmentant el son
fonclionnement s'amélioranl sans cesse: pourtant la machine d'aujourd'hui reste pour I'essentiel semblable
d son ancétre du siécle dernier. Nous allons voir briévement cet essentiel.

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

I. PRODUCTION DE VAPEUR D'EAU SOUS PRESSION.

Celle preduclion de vapeur a liev dans une chaudiére lubulaire sous I'effel de la chalevr développee
par la combustion de charbon dans un foyer voisin de la chaudiére (fig. | el 2).
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Production de chaleur Cireulotion des gaz

Fig. 2. — PRODUCTION DE LA VAPEUR,
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Dans le loyer le charbon brile sur une grille. L'air nécessaire a la combustion arrive sous la grille.

Les gaz chavds (I} résultant de la combusiion communiquent une grande parlie de leur chaleur aux
parols du foyer et des fubes du corps cylindrique de la chaudiére au cours de leur déplacement vers la
cheminée. L'eau contenve dans la chaudlére baigne toutes ces parois ; elle absorbe la chaleur, ce qui a pour
effel, en élevant sa lempéralure, de provoquer une vaporisalion intense.

La vapeur produlle s’emmagasine dans la parlie supérieure de la chaudiére, au-dessus du niveau de
Veav, & une pression qui esl fonclion de la lempéralure. Cetle vapeur es) caplée dans le déme de la chau-
diére afin d'étre ulilisée pour produire un fravail mécanique.

La pression régnant a l'intérieur de la chauditre est de I'ordre de |5 & 20 bars (15 4 20 hpz). Les
efforts supportés par les parois sonl donc trés imporiants. Afin d'éviter que ces efferts ne produisenl des
déformalions dangereuses, 'Intérleur de la chaudiére est fortement renforcé par des enlreioises et des tiranis
entrecroisés constifués par des barres cylindriques de 20 a 25 mm de diamélre vissées et rivées (fig. 3).

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

La vapeur caplée dans le dédme de la chaudlére est dirigée vers les cylindres. A chaque cylindre esl
adjoint un organe chargé de distribuer la vapeur sur chaque face du pislon c'est le distributeur (fig. 4).

Echappement

Chemnese

Chaudiére

Boite o vapeur
el dstributeur

Compartiment du cylindre

Fig. 4. — CIRCUIT DE VAPEUR.

Le disiributeur Iniroduit de la vapeur alternalivement dans les deux compartiments de chaque cylindre.
La presslon aglssant sur une face du pislon provoque le déplacement de celul-cl. Au méme Instani, ['autre
compartimenl du cylindre est mis en communication avec I'atmosphére (fig. 5).

[ | (1) Tempédrature alleignant | 350 C
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Fig. 5. — ACTION DE LA VAPEUR DANS LE CYLINDRE

Le mouverment du piston est allernatif.

La vapeur enfermée dans un comparliment de cylindre iravallle puisqu’elle déplace le piston avec une
trés grande force. Quand le pislon arrlve en bout de course elle a perdu la majeure parlie de sa pression;
elle s'est délendve.

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

Vapeur sous pression Vers /o cheminée
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L’échappement de la vapeur qui a travaillé s’effectue & I'exirémilé avant de la chaudiére, dans la boite
4 fumée,

La luyére d’échappement se trouve & la verticale de la cheminée. La vapeur d'échappement lraversant
rapidement la boite & fumée y provoque une asplration qui a pour effef d'acliver le lirage au foyer, et par
conséquent la combustion.

L’échappemenl joue un rdle important dans le fonclionnemenl de la chaudiére. Plus il esl consommé
de vapeur, c’esl-a-dire plus la locomolive développe de puissance, plus I'échappemenl est énergique el plus
le tirage es! élevé. Grace & I'échappement, la combustion sur la grille et par suite la preduction de vapevr
se frouvent proportionnées 4 la dépense de vapeur.

3. UTILISATION DU MOUVEMENT DES PISTONS.
Chaque piston esl muni d'une lige moniée sur une crosse se déplu;ant enire deux glissiéres. La bielle

molrice relie la crosse a un tourillon de la roue motrice. Le réle de la blelle est de transformer le mouvement
alternatif du pislon en mouvement de rotatlon de la rouve motrice (fig. 7).

Tige de piston

Crosse Prston

"l'l
- —
Bielle motrice Cylindre

Fig. 7.

Plusieurs essieux regoivent I'effort du piston. Leurs roues sont accouplées a la roue molrice par une
bielle d’accouplement. On les nomme pour cela essieux accouplés (fig. 8).

Organes orstributeurs

Organes moleyrs /

Fig. 8.
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QUESTIONNAIRE

MATERIEL MOTEUR

I° Quels sont les différents modes de fraction?
2° Citez les différentes catégories de trains.
3e Quelle est I'influence des fortes rampes sur fa marche des trains?

4> Comment le patinage sur rall gras esl-il évité?

LOCOMOTIVES A VAPEUR

I* O est emmagasinée la vapeur sous pression produile dans la chaudiére?
2° Quel est le trajel des goz chauds produlls par la combustion du charbon?
3 Quel est le rdle du distribuleur de vapeur?

4= Que devlent la vapeur qul s'est détendue dans le cylindre?

5° Quel est I'effet favorable de I'échappemen! sur fa combustion du charbon?
6° Décrivez la transmission du mouvement du piston aux roves n"rorrices.

7° Qu'est-ce qu'une bielle d'accouplement?






LES ENGINS DE TRACTION A MOTEURS DIESEL

La traction par moteur Diesel n'a cessé de progresser depuls 1925, c'esl-a-dire depuis I'époque ol
les perfectlonnements apportés au moteur inventé en 1893 par l'ingénleur Diesel ont permis de I'adapter
4 des engins de traction sur rails.

Ce développement dans les chemins de fer est di principalement aux avantages sulvants :

— le moteur Diesel est actuellement, de tous les moteurs thermiques (I) celul doni le rendement est
le plus élevé, c’est-a-dire celul qul, pour une certalne quantité de combusilble; fournijt le plus de
travall mécanique;

— ce rendement reste trés satisfaisant aux faibles charges;

— l'absence de consommation d’eav el la falble consommalion spécifique {masse de combuslible
nécessalre pour produire un travall donné) jolntes & I'emploi d'un combuslible lacile @ manipuler
conféreni & ce mode de iraclion une grande souplesse d’emploi;

— la possibililé d'arréler et de remelire en marche facilemenl le moleur Diesel d'une locomolive
es] aussi un avantage en faveur du rendement;

— les locomotives Diesel el les aulorails peuvent parcourir de trés grandes distances sans ravitaillement
et assurer un service d'une trés longue durée sans inlerruption;

— la constitution actuelle des moleurs Diesel permet un large espacemenl des opéralions de révision;

— I'échange standard de la pluparl des organes des moleurs ¢l méme |'échange rapide du moteur
sont de nature a permettre une vlilisalion maximale dv matériel moteur.

C'est dans le domaine des services de manceuvre que les engins @ moleurs Diesel onl fait leur apparition.

Les chemins de fer ufilisérent, dés [925, des locolracteurs de falble pulssance dans les gares de petite
el moyenne mportance.
Depuis, de nombreux perfectionnements, notamment en ce qui concerne |'allégement, la consommation,

la vitesse de rolation, la régularité de fonctionnement, les opérallons d’entretien, ont permis aux moteurs
Diesel de trouver une large application dans le domalne de ia Iracllon.

LES AUTORAILS permettent I'exploliation avantageuse des petites lignes et la desserte de certaines
lignes aux heures ol le nombre de voyageurs ne juslifie pas la mise en marche d'un train, en particulier pour
les relallons omnibus étoilées autour des gares d'arrét des trains rapides et express.

La pluparl des autorails sont susceplibles d'&lre aifelés a des véhicules sans moteur appelés
remorques.

LES RAMES AUTOMOTRICES DIESEL qui permetienl des liaisons rapides & longue dislance
pour un nombre réduit de voyageurs (Trans-Europ-Express, aulorails rapides).

LES LOCOTRACTEURS ET LOCOMOTEURS sont principalement ulilisés pour le service de
manceuvre dans les gares et triages. Dans ce service, dont I'importance ne doil pas étre sous-estimée puisqu’il
ulilise 10 & |1 9, de I'énergie tolale nécessaire au chemin de fer, les engins Diesel possédent les avantages
suivanls sur les locomolives a vapeur ulilisées avparavant :

— ils sont trés maniables;

— ils peuven! &lre ulilisés irés longlemps sans &lre ravilaillés;

— leur mise en roule el leur conduile soni irés faciles et peuvent souvenl &lre exéculées par un seul
agenl;

(1) Thermique : du grec thermé,-chaleur. Les moleurs lhermiques ulilisent 'énergie développée par une cambuslion.
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— ils onl la possibililé de fournir un gros effort de tracon au démarrage;

— du fait de I'vlilisatlon Intense le nombre d’engins nécessaires pour assurer un certain service es)
plus réduit que dans le cas de traction & vapeur;

— la plupart des servitudes imposées par les locomotives @ vapeur sont supprimées {postes d’eav,
lemps morls pour neltoyage du feu, gralssages fréquenls, lavages, vidanges) et av cours des arréts
de travail les locolracieurs et locomoleurs ne consomment aucune énergle;

— la surveillance & I'arrél n'est pas nécessdire;
— les Inconvénlents des fumées sont pratiquement supprimes.

Compie tenu du prix de revient, les avanlages des engins de fraction Diesel présentent un inlérét qul
condult la 5. N. C. F. a les subslituer de plus en plus aux locomohives & vapevr.

On a méme reconnu I'intérét d'en faire usage dans certaines gares des lignes élecirifices, afin d'éviter
I'équipement électrique, loujours assez onéreux, de la lolalité des voies de service.

On désigne sous le nom de locotracteurs, les engins de puissance inférieure ou égale @220 kW (300 ch)
el sous le nom de locomoteurs les engins de pulssance comprise enire 220 et 370 kW (300 et 500 ch).
LESLOCOMOTIVES DIESEL sonides engins plus puissants que les précédenis: plus de 370 kW(500ch).

Il existe, & la S. N, C. F., différents types de locomotives Dlesel de constitution et de puissance varlables
suivani leur ulilisation.

Ces locometives, qui possédent par rappor! 4 la traction vapeur les avaniages énoncés ci-dessus pour
les locotracleurs et locomoteurs, sonl utilisées pour :

— les gros services de manceuvre (triages);
— la desserte des marchandises dans les gares de moyenne importance;

— laremorque des trains nécessitant des performances 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 (3 125 <h).
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Autorail X 2400

Technologic mlériel molsur,

Autorails X 5600 X 5500 X 3000 X 2400
Moteurs, . . . . ... ... I x 66 kW (90 ch)l I x 118 kW (160 ch)] %220 kW (300 ch)] 2 x 220 kW
Masse en ordre de marche.. 11,51 17,5 t 315 ¢ 43 t
Masse en charge . . . . . . 15,751 24 385 ¢t 521
- Longueur lolale en mélres. . 12,34 16,04 21,85 27,73
Yilesse maximale en kmjh.. 65 %0 120 124
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Autorail X 2700 [moirice de rame T.E.E.)
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Remorque XR 7700 (T.E.E.)

Autoralls X 2800 X 2700
Moteurs. . . .. ... ... 1% 607 kWW(825 ch)| 1 x 607kWY (825 ch)
Masse ep ordre de marche . 50 1 48,9 t
Masse en charge . . . . . . 57,5 t 54,5 t
Longueur tolale en méires. . 27,73 26,63
Vitesse maximale en km/h... 120 140
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MATERIEL

DIESEL

-

|

B ~==
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Locomoteur Y 51 100

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

Caractéristiques Y 51100 | C 61000 | TC 61100 Bg 63000 | CC 64000 | CC 65000
Moteur I %295 kW|I x 375 kW] 2 moteurs |! x 607 kW|Ix 1500 kV¥¥|2 x 660 kW
---------- (400 ch) | (510ch) | elestrigres | (825 ch) [(=*2000 ch)| (==900 ch)
Masse en ordre de marche. 34} 52,7 t 51,61 68,3 t 123 4 112t
Transmission. . . . . . .. iyuromécanicue | €lectrique élecirique | éledrique | électrique
Vil p X _'grand régime 50 8 P.V. 80
ilesse maximale en km/h [ el rigine 23 60 60 0 75 GV 130
Longueur lolale en métres. 9,36 9.5 14,68 19,42 19.81
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LE MOTEUR DIESEL

MOTEURS A COMBUSTION INTERNE

On appelle moteur & combuslion inlerne un moleur dans lequel on wlilise, pour produire la force
motrice, I'énergie libérée par une combuslion qul a llev dans le moteur lui-méme,

Un moteur & combustion Interne comprend un (ou plusieurs) cylindre fermé & I'une de ses extrémilés
et dans lequel un piston se déplace aliernativement et produil la rotation d'un arbre par l'inlermédiaire d’une
blelle et d'une manivelle.

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

-
Point_rmort | [ z
Cylind T superi T Z %
_Cyhndre J Per:eur | . ﬂ ¥
it % [
i L] [
. Z zZ
. (] [~
Prston ? ,»C
— Z Z
) o J? ] Point_mort _
) inferieur
Bielle
V4
{ f]_!"fﬂ'ze..//z
]

. | “__Arbre
S~
Fig. 9.

De I'air el une cerlaine quaniité de combuslible sonl inirodulis & Intervalles régullers dans le volume
variable compris enire le pision el le fond du cylindre; I'augmeniation de pression due & la combustion
produil I'effort moteur.

CONSTITUTION DU MOTEUR DIESEL
Le moteur Dlesel, qui entre dans la catégorie des moteurs & combustion Interne, comprend essentlel-
lement :

— un cylindre généralement fermé & sa partle supérleure par un couvercle dit culasse. Le cylindre
et la culasse sont refroidis par une circulation d’'eau (les chambres de circulation d'eav sont pra-
tiquées dans le bali du cylindre el dans la masse de la culasse) (fig. 10);
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— un piston qul se déplace dans le cylindre et qul esl muni de garnilures ov segments assuranl son
étanchéilé;

— un sysi¢me bielle-manivelle qui Iransforme le mouvemeni alternalil dv pision en mouvement circu-
laire d'un arbre appelé vilebrequin;

— un Injecteur, alimenté par une pompe spéciale, qui introduit le combustible (gas-oil, fuel-oll, huile

de schiste ou de goudron) dans le cylindre sous forme de jels trés finement pulvérisés el animés
d'une grande vilesse;

— des organes de disiribution permetanl 'évacualion des gaz briiés et le renouvellement de I'air
dans le cylindre.
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| — Carter inférieur
2 — Carier supérieyr

10 — Culbutevrs

Il — Infe.teur
3 — Vilebreguln 12 — Culasse
4 — Bielle 13 — Sortie des gaz brilés
5 — Pompe d'injection 14 — Cylindre
& — Tuyau de refoulement |5 — Segments d'étanchéité
7 — Piston 16 — ¢ hambres de cir:ulation d'eav
8 — Entrée d'air © 17 — Arbre & comes
9 — Soupape

Fig. 10.
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Les organes de disiribution sont généralement conslitués par des soupapes (fig. |1).

,

J Téte
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Queve ou t{ge_/ \ /

Poride

Fig. I1.

L'ouverture el la fermeture des soupapes sont commandées par la rotallon d’un arbre & cames relié
lui-méme au vilebrequin par un |euv d'engrenages. Cefte commande est assurée par l'intermédialre d'un
poussolr, d’une tige de commande et d'un culbuteur (fig. 12).
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Y entraine por /a
Come~ _bz;e_écg;-in_
Fig. 12.

ll'y @ deux soupapes par cylindre : une soupape d'admission, une soupape d'échappement (dans certalns
moteurs les soupapes sont doublées afin d’offrir un-plus grand passage aux gaz), Nous allons volr & quels
momenis les soupapes s'ouvrent et se ferment.



FONCTIONNEMENT DU MOTEUR DIESEL, ETUDE DU CYCLE A 4 TEMPS

Chacun a.constalé que lorsqu'on gonfle un pneu de bicyclette le corps de la pompe s'échauffe, Cest
parce que I'alr introduit dans la pompe s’échauffe sous I'effel de la compression et céde de sa chaleur au corps
métallique de la pompe.

D'une maniére générale, un gaz s'échauffe lorsqu'on le comprime et la température qu'il altelnt est
d’avlant plus élevée que sa compression esl plus forte,

C'est cette température que I'on ulilise dans le moteur Diesel pour enflammer le combustibie.

Par I'ouverture de la soupape d'admisslon on permet & une cerlalne quantité d’alr de pénétrer dans
le cylindre (fig. 13).
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Fig. 13. Fig. 14,

Aprés fermeture de la soupape, cef alr es! forlemenl el rapidemen! comprimé par le piston {fig. 14).
C'est 4 |a fin de ceile compression que le combustible est injecté dans le cylindre. Il s’enflamme instantanément
¢ cause de la température élevée de I'air (de I'ordre de 500° C) el les gaz produlls par la combustion exercent
vne Importante poussée sur le piston (fig. |5). Cette poussée constilue le lemps moteur et le travail qu’elle
produit est transmis au vilebrequin par la bielle el la manivelle,

Le lemps moleur a lieu av cours de la descenle du pislon; lorsque celle descenle est achevée, il esl
nécessalre d'évacuer les gaz brilés contenus dans le cylindre. C'est le piston qul effectue cette opération
av cours de sa remontée; la soupape d'échappemeni est alors ouverle (fig. 16).



L'ensemble des opéralions qui viennent d'élre bridvemeni décriles conslitue le cycle. On y a irouvvé
dans 'ordre :

> Admission d’air dans e cylindre;

2° Compression de cel air par le piston;

3¢ Injection du combuslible el délente des gaz de combustion;

4* Echappemen! des gaz qui on! achevé leur iravall de poussée,
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Fig. 15. Fig. 6.

Ce cycle est dit « cycle & 4 temps » et c’est celui de la pluparl des moteurs @ combusilon.

Remarquons que le piston n'a requ d’énergie qu'au cours du 3* temps; av cours des irols autres temps
il en a dépensé.

En effel :

— pendant le 1°r temps, le pision a aspiré de Pair;
— pendant le 2* temps, Il I'a comprimé;

-— pendani [e 4* temps, Il a chassé les gaz brilés,

Mais ['énergie qu'il regoil de la part des gaz de combustion est de beaucoup supérieure & |'énergie
observée et c’est pour cette ralson que le moteur produll du travail.

ETUDE DU CYCLE

Supposons le moteur en mouvement et le pision arrivé au polnl mort supérieur.
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l*- femps : odmission ov remplissage.

Le piston descend, enlrainé par le vilebrequin, La soupape d’admission est ouverte. De I'air aspiré
par le pislon pénéire dans le cylindre. Ce temps se poursuit jusqu’au point mor? bas.
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Fig. 17.

2¢ temps : compression.

La soupape d'admission se ferme et le piston en remonlant comprime I'air emprisonné dans le cylindre.
Ce mouvemen! se poursuit jusqu’au poinl morl haul. Sous Feffel de la compression, I’air s'échauffe el alieinl
une lempéraiure élevée.

3+ temps : déiente.

L'Injecteur infroduit le combuslible dans le cylindre sous forme d'un jel, & trés haute pression de l'ordre
de 200 bars (2200 kgffcm?®). Le combustible est finement pulvérisé en un femps trés court, Il s'enflamme
Instantanément et les gaz résultant de la combusiion agissent sur le piston qui descend; c'est la course motrice,

4+ temps : échappement.

Le plslon remonte el chasse les gaz brilés qui gagnenl le colledeur d'échappemenl par la soupape
d'échappement qul s'est cuverte.

Les mémes phases se succtédent conlinuellement, le mouvement de I'arbre élant entrelenu par un
lourd volant.



DESCRIPTION ET ROLE DES PRINCIPAUX ORGANES DU MOTEUR DIESEL

Les moleurs Diesel a 4 lemps son! conslilués par plusieurs groupes d'élémenls (cylindres, pisions el
bielles) aglssant sur un méme arbre vilebrequin. On les désigne souvenl par leur nombre de cylindres. Les
disposilions les plus utilisées sont : 4, 6 cylindres en ligne; 8, 12 cylindres en Vé.
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Le bati

Constitue le support des divers organes du moteur, C'est un ensemble massif, fortement nervuré
D'aspect variable svivant le type de moleur, Il comporte généralement le bloc-cylindres avec ses chambres
de circulation d'eav, les paliers-supporis de vilebrequin, les supporis d’organes de disiribuilon. Il se lermine
d la partle Inférleure par un carter qui forme réservoir d'huile de graissage.

Le cylindre

Dans la plupart des moteurs, la partie Intérleure des cylindres, sur laquelle frottent les pisions, et qui
est par conséquent sujeHe & usure, est vne pléce rapporiée appelée « chemise ».

Deux types de montage sont employés : le montage & chemise séche et le montage & chemise
humlide (fig. 18).
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La cuiasse

La culasse qui obiure la partie supérleure du cylindre est refroldie par circulation d'eau. Elle porte
l'injecteur, ies soupapes el les culbuteurs. Les conduits d'admission el d’échappement y débouchenl. Sur
certains moteurs plusieurs culasses sont groupées en un seul bloc.

Le piston (fig. 19)

Il assure, @ 'aide des segments, I'étanchéité de la chambre de combustion et transmet a la bielle, par
l'intermédlaire de I'axe de pied de bielle, I'eflort di a la pression des gaz.

Lo bielle (fig. 20)

Relie le pislon a I'arbre vilebreguin. Le pied sarticule sur un axe généralement bloqué dans le pislon.
La téte tourillonne sur le vilebrequin. Le corps est de conslitution robuste. I est souvenl foré pour permeltre
le passage de I'huile qui va graisser I'axe de pislon.
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Les coussinels de Kle de bielle dolven! supporler sans dommage des pressions élevées; ils sont garnis
d'alllage antilriction,
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Fig. 20.
Le vilebrequin (fig. 21)

Le vilebrequin, ou arbre manivelle, reoil les efforls des bielles. Dans le béll du moleur Il repose dans
des paliers-supporis par I'intermédiaire de ses lourillons. C'est une piéce Irés chargée; elle supporle d'impor-
lanis efforls de torsion el de flexion. Ces efforts Intermiltenis provoquent des vibralions pouvant devenir
trés nuisibles.

C on:repoids

700!‘!7/0/75

Fig. 2I.

Les effels nuisibles des lorces cenlrifuges provoquées par la rolalion des piéces excenlrées sonl
combatus par des contrepoids qui créent des forces centrifuges opposées (suppression du balourd). Le
lourd volant fixé sur le vilebrequin (non représenié sur la figure) et qui entrelienl le mouvemenl de rotafion,
permet en ouire d'atténuer les vibralions.
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L'injeclevr (fig. 22)

Organe chargé de pulvériser le combustible dans le cylindre & un instant précis, 'injecteur est une
piece Irés délicale donl dépend le bon fonctionnement du moteur. Il regoil le combustible sous pression de la
pompe d'injection.

La parlie active d'un Injecieur est consli-
tuée par un corps évidé & l'intérieur duquel
se déplace une alguille. L’ajusiage de ces
deux piéces est effeclué avec une frés grande
précision afin d’assurer le maximum d'étan-
chéité loul en permellant le déplacement
de I'aigulile,

§

Dans le type le plus courant d’injecteur,
I'diguille se termine a la parlie inférieure
par un double céne dont le plus petit peul
s'appliquer sur un siége. Un ressort (non
représenté sur la figure) applique fortement
I'alguille sur son slége.

2N
IS
S

b

A l'insiant o0 doit avoir lieu l'injeclion,
- le combuslible es! violemment refoulé par
vne pompe et arrive dans la chambre de
I'injecteur en passanl par le canal d'arrivée
Fig. 22. visible sur le croquis.

La trés forte pression régnant brusquement dans la chambre de I'injecteur souleve I'aiguille de ‘son
siége malgré le ressort el @ combustible s'échappe rapidement par les frous trés fins percés dans la partie
Inférieure du corps-de I'tnjecteur.

Le falble diaméire des Irous el leur orientation fon! que le combusiible esl finement pulvérisé en jels
et il se prodult un mélange intime avec I'alr contenu dans le cylindre; mélange qui favorise la combustion.

Lorsque la pompe cesse de refouler le combustible, I'aiguille obsirue immédiaiement la communication
avec les trous d’injeclion.

Le réle de I'aigullle est donc de ne laisser passér le combustible que sous forme de jets pulvérisés;
lant que la pression n'esl pas suffisanie, le passage est obsirué.

La pompe d’injection

Entrainée par le vilebrequin (par I'intermédiaire de pignons) la pompe refoule mécaniquemenl le
combustible vers les injecteurs.

Le réglage de cet organe a une trés grande importance car c'est de lui que dépend I'instant ol I'injeclion
se produll el la quanliié de combustible introduile dans chague cylindre.

Il y a un élément de pompe par cylindre. Le plus souvent tous les éléments sont réunis cote 3 cote dans
un méme biti.

Afin d’oblenir une pulvérisalion suffisante a la sortie des Injecleurs, les pompes doivent refouler le
combustible & une pression allant jusqu'a 300bars (~=300kgf/cm?) dans certains moteurs. Ceci exige une précision
d’exécution d'aulant plus grande que la quaniilé de combustible a refouler a chaque injeclion est trés faible.
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La figure 23 représente schématiquement un type de pompe trés utilisé. On y dislingue un arbre &
cames dont le rdle est de manceuvrer les pistons des &lémenis de pompe par I'intermédiaire de poussoirs.
Dans chaque élément un plsion coullsse & I'Intérieur d'un cylindre dont la partie supérieure est percée de

lumléres. Ces lumléres permettent au combustible liquide arrlvan! par la chambre d'asplration de s'inlro-
duire dans le cylindre.

Pendant la course descendanle duv pision, qui esi assurée par un ressorl de rappel, les deux lumiéres
se irouvenl découverles el le combustible emplit la parlie dégagée du cylindre.

Pendanl la course ascendanle produile par la poussée de la came (montée rapide du piston) le piston
vient d'abord obturer les lumiéres d'admisslon puis refoule &nergiquement le combuslible vers l'injecteur.
Une soupape (ou clapet) de refoulement est placée dans le circuil de refoulement afin de s'opposer au retour
du combushble. Chaque élément de pompe est relié d un injecteur par un fuyau en acier,

ﬁe/b wlerment

Jou,o_epe da_refovlement

0

Chambre despiration
duv combustible venont des résemoirs

Cylindre .
lumiére
Lumiare

Diston ‘\

Reysore: ds roppe/
du piston

Poussornr

Arbre a comes

Fig. 23. — COUPE D'UN ELEMENT DE POMPE

NOTA. — Un dispesllif complémentalre, que nous n’étudlerons pas, permet de falre varler la quantilé de combustible
refoviée & chaque montée des pisions afin de falre varler la pulssanca dédveloppée par le moleur el sa vilesse de rolation,
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LE REFROIDISSEMENT

Les culasses el les cylindres sont maintenus 4 température convenable gar une circulation Irés aclive
d'eau. Celte circulalion est assurée par une pompe rotalive enlrainée le plus souven! par le vilebrequin.

Le circuil comporte un radlafeur venlilé ou I'eau se refroidil, des canalisalions el des chambres de circu-
lation d'eauv du moteur pratiquées ddns la masse des cylindres et des culasses.

L'eav lroide  aspirée par la pompe dans le radlateur  esl refoulée dans les chambres de circulation
oU, par contact avec les parois métalliques, ellé absorbe de la chaleur. L'eau réchauffée retourne au radiateur
o0 elle se refroidit avant de recommencer le méme trajel.
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QUESTIONNAIRE

ENGINS DE TRACTION A MOTEURS DIESEL

I Cilez les différenles calégories d’engins & moteurs Diesel,

2° Quels son! les engins les plus puissanis?

MOTEUR DIESEL

[* Quelle est la différence enfre un cylindre de moteur Diesel et un cylindre de machine & vapeur ?

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

3° Quels sont les organes qui permettent I'introduction d'air dans le cylindre el I'échappement des gaz ?
4= Pourquoi fait-on circuler de 'eav dans les chambres de circulation des cylindres el culasses ?

Se Quels son! les 4 lemps du cycle ?

6° A quel moment du cycle le piston regoil-il une poussée ?

7° Quel est 'orgone qui inlraduil le combuslible dans le cylindre ?

B A quel moment a lieu I'injection ?

9= Comblen le vilebrequin fail-il de tours pendant un cycle complel 6 4 temps 7

10° Comment le mouvement alternatif du piston esi-il transformé en mouvement de rotation du vilebrequin ?

11 Sous quelle forme le combustible est-il intraduil dans le cylindre ?
12 Quel es! I'organe qui envoie le combustible liquide oux injecleurs 7
13> La pression du combustible arrivanl aux Injeclevrs. esi-elle élevée ! Pourquol 7

(4= Comment la pompe d'injection esl-elle enlralnée ?

Techumlogiv mabirlel mteur.



LES TRANSMISSIONS

Sur un engin 4 moteur Diesel on désigne sous le nom de « fransmission» I'ensemble des organes chargés
de communiquer I'énergle développée par le moleur aux roues motrices du véhicule.

La complexité des dispositifs vtillsés o pour cause deux difficultés provenant du fonctionnement du
moteur.

I* Le moteur Diesel est incapable de fournir un effort ulilisable & parir de I'arrél. Autremenl dit, il
est nécessaire qu'il fourne a une ceraine vitesse pour pouvoir fournir une puissance utlle.

Cecl est particuliérement ennuyeux pour le-démarrage du véhicule qul exige un gros effart afin de
vaincre I'lnertie de la masse a déplacer.

Il esl impossible d'atteler direclemenl le moleur aux essleux. Plusieurs arlifices sont ulilisés pour valncre
cet Inconvénlent; ils permettent d'utlliser presque toute la pulssance du moteur pour le démarrage.

2° La vitesse de rotation des roues d'un autorall ou d’une locomotive varie dans de trés larges limites
depuis le démarrage jusqu'a la vilesse maximale permise. Par conire le moleur Diesel, pour des ralsons de
consiruction et de marche économique, ne peul fonctionner que dans vne marge réduite au-dessous
de sa vitesse nominale de rotation (vitesse d laquelle il peut développer sa puissance maximale).

En cours de marche, la vliesse du moteur doit rester comprise entre sa vitesse nomlnale et les 2/3 de
cette vilesse.

Exemple : S1 la vitesse nominale du moteur est de | 500 tr/mn, sa vilesse en cours de marche doil resler
comprise entre | 000 et | 500 tr/mn.

D'avtre part, on ne pevt dépasser sans danger la vitesse nominale.

Il est donc nécessaire de modifier sulvant les besoins le rapport de démuliiplicalion entre moleur ef
essieux au cours de la marche.

Cecl encore es| obtenu de diverses maniéres que nous verrons dans la suite.

Des deux poinis exposés ci-dessus il ressort que, si aucune disposilion n'étail prévue pour appliquer
un gros effort aux roves av démarrage ei pour modifier d’une fagon variable le rapporl de démuliiplication
de la transmission, Il serall Impossible de démarrer un véhicule et de le faire circuler aux faibles vitesses.
Il ne serall possible également d'utlliser la puissance maximale qu'a une seule vitesse : celle correspondant
a la vilesse nomlnale du moleur.

On rencontre sur le matériel motevr de la S.'N. C. F. des Iransmissions mécaniques, hydravliques el
éleciriques.

Nous allons volr successivement les caractéristiques principales de ces différents Iypes.
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TRANSMISSIONS MECANIQUES

Ainsi nommées parce qu'elles transmettent les efforts par I''nfermédiaire d’organes mécaniques, ces
transmissions comportent trois organes princlpaux permettant le démarrage, ["ulilisatlon du moteur dans une
zone de vitesses compalible avec son fonclionnement, le déplacement duv véhicule dans un sens ou dans I'avire.
Ce sont I'embrayage, la boile de vilesses et I'lnverseur de marche.

L’EMBRAYAGE esl un organe permellant d'appliquer progressivement I'effort moleur aux essieux.
L'accouplement est effectué par glissemenl et friction; la mise en mouvement du véhlcule et éventuellement
de la charge qu'll remorque est alnsl obtenue sans choc nl d-coup.

Les embrayages généralement vlillsés sur les autoralls el autres englns & moteurs Diesel sont du type
a dlsques.

lls se composenl essentiellement {fig. 24) :

— d'vn volanl solidaire duv vilebrequin (1);

— d’un ou de plusieurs disques d’embrayage (2) solidaires de I'arbre d’enlirée de [a bolte de vilesses (3)

{ou arbre primaire) mais pouvant toutefols se déplacer transversalement sur cet arbre grdce & des
cannelures (4), Ces disques sont munls sur leurs faces [atérales de disques de friction (5) (en matiére
d base d’amiante ayant la propriété d’augmenter le frottement sans causer d'usure nulsible);

— d'un couvercle solidaire du velant (6);

— d’un ovu de plusleurs plaleaux mobiles (7) poussés par des ressorls;

— de doigls de débrayage (8) et d'une butée & billes mobile (9).
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Fig. 24. — EMBRAYAGE EN POSITION « EMBRAYE »

Fonclionnement : L'embrayage peul occuper deux positions : position embrayé, position débruyé.

En position embrayé (fig. 24) les ressorts prenant appui sur le couvercle poussent le plateau mobile.
‘Le disque d’embrayage sc trouve alors forlement comprimé entre le plaleau mobile et le volant, rendani
ainsi I'arbre primaire de la beite de vilesses 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 celte fourchelte a pour effet de pousser la butée a billes qui transmet 'effort aux doigis
de débrayage.

Ces dolgts de débrayage sont des leviers qui, prenant appui sur le couvercle de I'embrayage, entrainent
le plaleav mobile.

Le disque d'embrayage n'est plus soumis & la presslon des ressoris et la lialson mécanique entre vile-
brequin ¢l arbre primaire de la bolle de vliesses est inlerrompue.

Pour obtenir le démarrage du véhicule, le conducteur qui a débrayé reldche doucement son action sur
la fourchelie de débrayage. Le plaleav mobile vienl lentement en coniact avec le disque. Le glissement el {a
frictlon qul en résultent ont pour effet d'appliquer progressivement I'effort moteur & la transmission, Quand
le démarrage esl oblenv, la fourchetie a compléiemenl libéré la bulée & billes et 'embrayage est en position
embrayé.

fourchette de debrayoge

IIIII/& g

’I;’f)fllé;lll

Fig. 25. — EMBRAYAGE EN POSITION « DEBRAYE »

Il semble qu'actuellemeni la puissance maximale susceptible d'é&re transmise par un embrayage esi
de I'ordre de 370 a 440 kW (500 & 600 ch). C'es! pour cela qu'au-deld de celle puissance on emploie soit des
dispositifs hydrauliques, soit des transmissions électriques que nous verrons par la suite,

LA BOITE DE VITESSES, qui regoil Feflort moleur de rolalion dv vilebrequin par l'inlermédialre de
I'embrayage, e:l chargée de modifier le rappori de démultiplication entre le mouvement qu’elle regoit et celui
qu’elle imprime au resle de la Iransmission, en diredion des essieux. Aulremenl dil, c’esl elle qui permet aux
roues de tourner lentement dés le démarrage, puls trés rapidemenl, alors que le moteur tourne foujours aux
environs de sa vilesse nominale. '

Il existe différenls types de boltes de vilesses dont cerlains comportent des dispositifs automatiques.
Voyons briévement un sysléme Irés ulilisé sur les autoralls el locomoleurs @ fransmisslon mécanique.

Il se compose essentiellemeni (voir fig. 26) :
l* D'un arbre primaire enlrainé par le moteur par l'inlermédiaire de I'embrayage (nous avons vu

cel arbre en étudiant le fondionnement de I'embrayage).
Cel arbre porie a son extremité un pignon A;
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2 D'un arbre secondaire porlan) Irols pignons H, F el D.

Ces trols pignons ont des diamétres différents et Ils tournent librement sur |'arbre secondaire;
autrement dlf, |Is ne sonf pas solidalres de cet arbre (voir fig. 27). De plus, ils sont munis, sur 'une de leurs
faces, de grifles (ou denis) orienlées latéralement.

Sur l'arbre secondaire se trouvent également deux couronnes munles sur leurs deux faces de griffes
orlentées latéralemeni; griffes qui correspondent a celles des pignons libres.

Ces covronnes, que I'on nomme « crabols», tournent avec I'arbre secondaire & cavse des cannelures
dans lesquelles elles sonl engagées (voir croquis). Mais ces cannelures leur permelleni de se déplacer Iransver-
salement. Ce déplacement s'oblient par I'action de fourchettes, elles-mé&mes manaiuvrées par des leviers;

3= D'un arbre Intermédiaire portan| quatre pignons B, G, E et C,

Ces pignons sonl solidaires de I'arbre el engrénent conslamment avec les pignons A, H, F et D des
arbres primaire et secondaire.

Fonclionnement.

Consldérons la boite de vitesses dans la position ol elle est représentée sur le croquis et supposons
que le moleur tourne.

SI I'embrayage esl en position « embrayé », I'arbre primaire lourne a la méme vilesse que le moteur.

Le plgnon A de 'arbre primaire entraine le pignon B avec lequel Il engréne et par suite I'arbre inter-
médialre et ses pignons G, E et C.

Nolons que I’arbre intermédiaire tourne & une vilesse inférieure & celle du moteur & cause du rapporl
des pignons A et B.

Les pignons G, E ei C tournanl, ils entrafnent respectlverrient les pignons H, F et D avec lesquels ils
engrénent constamment,

Or, nous avons vu que les plgnons de I'arbre secondaire tournent librement sur leur arbre. lls lourneni
donc sans entrainer I'arbre secondaire qui resle immobile. Par svite, le véhicule reste immobile.

Notons cependant que les pignons de I'arbre secondaire lournent @ des vitesses différentes 4 cause
du rapport de nombre de dents des couples de pignons GH, EF et CD.

Démarrage du véhicule : passage de la I vitesse.

Aprés avoir débrayé, le conducteur manceuvre le levier de premiére vilesse. Le crabot correspondanl
se déplace le long des cannelures de I'arbre secondaire el ses dents vlennenl s’engager dans les denls corres-
pondantes du plgnon D (voir schéma). Le pignon D est alors rendu solidaire de I'arbre secondaire.

Le conducteur manceuvre I'embrayage, ce qui a pour effel de mettre 'arbre primaire progressivemenl
en mouvement. Ce mouvemenl est alors transmis par le pignon B a I'arbre inlermédiaire ¢l par les pignons CD
{D crabolé) a I'arbre secondaire el de la au reste de la Iransmission, en direclion des essieux.

A 22 C 18
A cause de la double démultiplication 8= 39 el o= 0 lorsque l'arbre primaire tourne & la
vitesse de | 000 tr/mn aprés embrayage, I'arbre secondaire lourne & 236 trfmn,

2° vitesse,

Le conducteur manceuvre le levier dans le sens « 2° vilesse ». Par le sysiéme fourchetle-crabol, le pignon
F devient solldalre de I'arbre secondaire. Le mouvement du vilebrequin est alors transmis par les deux couples

22 26
de pignons AB et EF de rapporis 39 et 35 {voir schéma}. Lorsque la vitesse du vilebrequin est de | 000 1r/

mn, la vilesse de I'arbre secondaire est 419 Ir/mn.
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3* vitesse.

La manceuvre de I"autre levler dans le sens « 3* vitesse » (voir croquis) enclenche le deuxiéme craboi
{ans les dents du pignon H. Le mouvement du vilebrequin est alors iransmis par les deux couples de pignons AB

et GH de rapports 3—9 et 27 (voir schéma). La vitesse de rotation & I'entrée de | 00 tr/mn par exemple

devient 710 Ir/mn a la sorlie de I'arbre secondaire.

4+ vitesse,

La manceuvre du levier dans le sens « 4- vilesse » déplace le crabol correspondani vers le pignon A
qui est rendu solldalre de I'arbre secondaire. Le mouvement est alors transmis directement de 'arbre primaire
da I'arbre secondalre, ces deux arbres étant « accouplés» (volr schéma). Cette 4° vitesse est dite « prise directe »
car le mouvement de |'arbre secondaire es! pris directement sur celui de I'arbre primaire.

Celle boile de vilesses esi dlie a « pignons loujours en prise», Les changements de vitesse sonl obtenus
par déplacement des crabots.

A chaque changement de vitesse, le conducleur doil débrayer afin de permetire I'enclenchement
des crabols,

Un verrouillage mécanique, non représenté sur la figure, empéche d'engager les deux crabols en
méme temps.

L'INVERSEUR est I'organe qui permet le changement du sens de marche du véhicule, autrement dil,
le sens de rotatlon des essleux, le moteur Diesel tournant toujours dans le méme sens.

Voyons un type d'inverseur généralement ulilisé & la 5. N. C, F. Il se compose (voir fig. 28 ):

I= C'un arbre horizonial qui est I'arbre secondaire de la boile de vitesses. Cel arbre porle deux plgnons
coniques A et B tournanl librement sur des roulements & billes et munis de dents orientées laléralement sur une
de leurs faces.

La parie de cet arbre horizonlal comprise entre les deux plgnons esl munie de cannelures sur lesquelles
se déplace un crabol semblable & ceux de la boite de vitesses,

2° D'un arbre vertical, dit « arbre de descente de mouvement », portant a son exirémité supérieure
un pignon conique C engrenanl avec les deux pighons A et B.

A la partie inférleure un couple de pignons conlques, dit « renvoi d’angle», transmet le mouvementi
de I'arbre de descente de mouvement a un arbre adionnant les essleux,

Fonctionnement.

Considérons |'inverseur tel qu’il esl représenté sur le croquis du haut de la page 37. Seul {'arbre hori-

zonlal fourne pulsque les pignons A et B ne [ui sonl pas solidaires. L'arbre de descenle de mouvement es!
Immoblle.

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

Les denls du crabot vlennenl s'engager dans les denis du pignon A, rendant ainsi ce plgnon solidaire
de I'arbre horizontal.

Le pignon A est alors entrainé par la rotation de son arbre; il entraine le pignon C avec lequel il engréne
conslamment, l'arbre de descente de mouvement et I'arbre qul entraine les essleux (volr schéma). Ce mouve-
menl correspond & la marche avani dv véhicule.

Recommengons la manceuvre, mais en déplagant celte fois le crabot vers la droife (voir schéma). Le
pignon B est rendu :olidaire de I'arbre horizontal ¢! la transmission du mouvement a I'arbre de descente
et a I'arbre de transmission s’effeciue de la méme fagon, mais dans I'avire sens de rolalion, sens qui correspond
d la marche arriére du véhicule.

NOTA. — La manceuvre du crabol de I'inversevr doil se faire pendant I'arrél du véhicule, Si le conducleur voulail changer
le sens de rolalion des essleux en cours de marche, la Jransmission serait inévilablemenl délériorée,
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SCHEMA D'ENSEMBLE D'UNE TRANSMISSION MECANIQUE

En pasition embrayé, | ** vitesse, marche avan! : le mouvement du vilebrequin est transmis per 'embrayage d I'arbre primaire
de la bofle de vitesses, par les pignons A et B d I'arbre intermédiaire, par les pignons C et D d I'arbre secondaire, par les pignens coniques
A el C d 'arbre de descente de mouvement, ef par les pignons de renvoi d'ongfe oux arbres de transmission qui enfrainent les essieux.

Fig. 29.



TRANSMISSIONS HYDRAULIQUES

Ces transmisslons relativement récenles prennent une assez grande extension.  Comme leur nom
I'indique elles ulllisent un liquide pour la Iransmission dv mouvemeni moteur.

On dislingue deux sortes d'apparells : des coupleurs el des convertisseurs qul peuvent se substituer
ou &lre adjolnls respeclivement & I'embrayage et a la boile de vilesses des lransmisslons mécaniques.

Le principe de fonctionnement d'un coupleur hydrauvlique est le suivant :

Deux couronnes en forme de demi-lores creux sont disposées face & face el fourneni dans un carter
rempli d'huile.

Elles sont munies d'aubages plans disposés radlalement (voir fig. 30),

L'une des couronnes est solidaire du moteur; c’est la couronne molrice ov « pompe ». L'autre couronne
est solidaire de I'arbre Iransmetlani le mouvement vers les essieux; c'esl la couronne réceptrice ou « turbine ».

L'huile est mise en mouvement par la couronne motrice, Sous I'action de la force centrifuge elle quitte
les alvéoles constitués par les aubages et vient heurter les aubages de la couronne réceptrice. Cete couronne
se mel en mouvemenl sous I'effet de I'effort d'entrainement auquel elle est soumilse.

Il y a glissement entre la roue pompe et la roue turbine; I'effort est transmis progressivement Jusqu'a
ce que les vitesses de rotation des deux couronnes solent devenues sensiblement égales.

Ce coupleur peut étre ulilisé comme embrayage ou étre adjoint @ un embrayage & disques afin d’aug-
menler la souplesse de la transmission. |l ne rempiace pas la boile de vilesses.

Roue -pompe Mmotrice

Roue - turbine re'c_e/:trr're

Arbre recepteur

R T,

N

Ardre moleur

o ]

Corter ‘p/e:'n o hurle

Auvbages e
lo rove. pomp

Les convertisseurs hydrauliques fonclionnenl suivant le méme principe. On y retrouve la rove pompe
moirice el la roue turbine réceplrice. Un dispositif supplémentaire permei de faire lourner ces deux couronnes
¢ des vitesses différentes, Le convertisseur peut jouer le réle de boite de vilesses.
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TRANSMISSIONS ELECTRIQUES

D'un emploi & peu prés général dés qu'll s'agil de transmetre des puissances supérleures a 370 kVV (500 ch)
les transmissions électriques ont e gros avantage de permettre de disposer de la plelne puissance du moteur
Diesel dans les limites trés étendues de la gamme des vilesses. Aulrement dil, ces transmissions permettenl
4 un engin molevr, remorquani sa charge, de circuler a des vitesses irés variables en ulilisanl la pilssance
maximale ou presque du moleur Diesel, le moleur tournant & son régime nominal. .

Nous n'étudierons pas en détail les transmissions électriques faute de connaissances suffisanles en
électriclté,

Voyons quand méme de quol se compose essentlellement une felle transmission (fig. 31) :

( ol A

.
GENERATRICE CENERATRIC
MOTEUR DIESEL  -t-— |- pAINCIPALE — = : R

- *Se J

CABLES DE LIAISON

O

MOTEURS ELECTRIQUES
OE TRACT/ON

Fig. 31.

— le moleur Diesel entraine une génératrice & courant continu (ou dynamo) dite « générairice prin-
tlpale », Ces deux machlnes sont rellées par un arbre.

De dimensions Importantes, la génératrice a pour réle de Iransformer en énergie élecrique, I'énergie
mécanique développée par le moleur; '

— une généralrice auxlliaire, de dimensions plus réduiles esl enirainée également par le moteur, Elle
produil du courant utilisé pour charger une batterle d’accumulateurs et pour participer au fonclion-
nement électrique de la génératrice principale;
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— les moteurs électriques de traction regoivenl 'énergle électrique débitée par la génératrice princl-
pale et la transforment en énergle mécanique qu'ils iransmettent aux essieux afin d’assurer ie dépla-
cement du véhicule;

— un appareillage de commande permet au conducieur d'agir 4 volonlté sur la puissance développée
par le moteur Dlesel,

La transmisslon électrique présente des facilltés d'installation certalnes, puisque la llaison entre les
organes générateurs (Diesel et générairices) et les récepteurs (moteurs de Iraction) se fait par cébles. Son
foncHonnement est trés souple, la variallon de vilesse élant oblenue sans varlation brusque des efforts.

L'accouplement mécanique entre les moteurs électriques de traction et les essleux est assez rédult
pulsque ces moteurs sont installés @ proximité des essieux. La disposition la plus simple consiste en deux plgnons
denlés, 1'un solidaire de I'arbre du moieur, I'autre de I'essieu, engrenanl dans un carter.
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QUESTIONNAIRE

ENGINS DE TRACTION A MOTEURS DIESEL. TRANSMISSIONS

|* Citez les organes constifuan! une transmission mécanique.

2 Quel est e réle de I'embrayage ?

J° Quel est le rile de la boile de vitesses ?

4+ Combien y a-i-if d'arbres dans une boite de vitesses d pignons toujours en prise 7
5 Quel est le rale de P'inverseur 7

é° Quels sont les organes principaux consfifuan! une fransmisslon électrique ?






LA TRACTION ELECTRIQUE

Les locomolives a vapeur et locomolives Diesel que nous venons d'examiner briévement sont de véri-

lables peliles vsines moblles qui produlsent leur énergie & parir d'un combuslible; ce soni des engins avto-
nomes.

En traclion électrique, les locomotives et automolrices ne sont plus que des appareils récepleurs, ||
n'y a plus production d'énergle, mais simple transformation,

L'énergie est fournie a volonté aux locomotives sous forme d'éleciricilé par Pinlermédiaire d’un fil
conducteur; les locomollves la transformenl en énergie mécanique de tradion.

La puissance développée par une locomotive élecirique est limitée par la capacilé de transformation
d’énergie de ses moteurs. Dans les deux autres modes de traclion elle est limitée par le maximum d’énergie
susceptible d'étre produite par : combustion de charbon dans le foyer des machines & vapeur, combustion du
gas-oll dans les cylindres des Diesels.

A pulssance égale, une locomolive électrique esi moins encombranle el moins lourde & cause de I"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
cess¢é de se développer en raison des avantages incontestables présentés par ce mode de traction.

Ces avantages sont de plusleurs natures :

I* Du point de vue économie nationale :

La production frangaise de charbon esl insuffisante et les locomotives & vapeur consomment une grosse
quantilé de charbon de trés bonne quallté. Les combustibles pour moteurs Diesel, produits dérivés du pétrole,
sont également peu abondants. Par contre, I'énergie consommée par la tractlon électrique provlent, solt des
centrales hydrauliques qui ulilisent la poussée nalurelle des eaux, encore incomplétement exploitée, soit des
centrales thermiques qui ulilisenl des charbons de qualité médiocre impropres a la consommation Indusirielle

el d’ autres combustibles peu cobleux. L'ulllisalion de cetle énergie permet de libérer les combustibles néces-
saires 4 l'industrie dv pays.

2= Du point de vue fonctionnement :

Les locomotives éleciriques sonl, de tous les engins de traction, ceux qui sont sujels av minimum de
perles d’énergle, autrement dil ceux qui onl le meilleur rendemenl. Dans une locomotive & vapeur les dépenses
Inutiles d’énergie sont inévitables et imporlanles : pertes de chaleur par rayonnemenl du loyer, par les gaz
de combustion qui vont & I'atmosphére, perles de vapeur encore sous pression par |'échappement, pertes
mécaniques par frotement dans les parties coulissantes et les articulations... Dans un moleur Diesel il y a
également d'importantes pertes d'énergie par rayonnement calorifique, frottement des nombreux organes
en mouvemenl, échappement.

Les Iocomol:ves électriques font une Irés bonne ulilisalion de I'énergie qui leur est fournie. Certes, il
persiste encore d'inévitables perles dans les mécanismes et dans les Inslallalions fixes d’alimentation, mals
elles sont minimes en regard du faible rendement des engins d’auvtres modes de traction,

3° Du point de vue possibilités :

La traclion électrique posséde un gros avaniage sur la Iraction & vapeur du fait de I"absence des servi-
ludes telles que le chargemenl du charbon, de I'eau, de I'enirelien du feu, son neltoyage pérladique... qui
Immobllisent les machines & vapeur d'une maniére trés sensible. Avanfage également sur les machines Diesel

pour lesquelles les opérations d'entretien, quoique bien moins nombreuses que pour les machines & vapeur,
sont encore relativement fréquentes,
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Les machines électriques actuelles peuvent assurer un service presque conlinu, une seule d'entre elles
peut l[aire le m&me Iravail que trois locomotives @ vapeur. D'autre part, ce service présenle de grandes qualités
pour I'exploitation : plus grande réqularité de marche des irains électriques, augmentafion du fonnage remor-
qué el de la vilesse de circulalion, facilités de manceuvre...

Bien enlendu, en regard de lovles ces causes d’améliorallon du service el d’économies de fonclion-
nement |l faut considérer I'importance des frais d'inslallation et d'entretlen des organes de transformation
et de (ransport du courant élecirique. C'est @ cause de ces frais importanis que la subslitution de la traction
électrique a la Iraclion vapeur n'est vraimeni trés intéressante que sur les lignes & fort trafic. Les lignes &
faible et moyen irafic sonl exploilées plus économiquemenl par la Iraclion Diesel et la Iraclion vapeur,

C'esi bien dans ce sens que se poursvit la modernisation des chemins de fer. Il esl prévu de poursuivre
I'électrification jusqu'a 8 000 kilométres de lignes (soit 20 9 du lotal); ces lignes effeclueront 70 % du
traficde la 5. N. C. F.

Voyons mainlenant briévemenl en quoi consisle une Installalion de traction électrique.

PRINCIPE DE L’ALIMENTATION DES LOCOMOTIVES

Un engin de Iraclion élecirique conslitue le récepleur d'un grand circuit élecirique. Ce circuil éledrique
est par allleurs constitué essentiellement d'organes générateurs qui produisent le courant et de conducteurs
assurant, d'une part, le transport du courant électrique vers la locomollive et, d’autre part, le retour du courant
de la machine aux générateurs, un circuit électrique en fonctionnement étant touvjours nécessairement
fermé sur lui-méme.

Le conducleur d'amenée du couranl aux locomolives est généralemeni vne ligne aérienne suspendue
parallélement & la voie et au-dessus de celle-ci (fig. 32).

Les locomotives sont munies d'un dispositif de prise de courant : le pantographe, fixé sur la foiture el
qui glisse sur la ligne aérienne av moyen de [rolteurs. Le panlographe est appliqué sur le fil conducteur par
des ressorls.

Contact _qﬁ'.f.mnt
Ligne aerienne

[

GCENERATEUR D r’ o O 0 O ) D
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\ Rod contacts },L

Fig. 32.

Le conducleur de relour du courant (relour dprés passage dans les moleurs de la locomolive) est
conslilué par les rails. Le conlact enire locomolive et rails esl assuré par les roves. Les irongons de ralis
soni rellés entre eux par des cdbles soudés, afin d'assurer la continuité électrique aux |oints.
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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 spéclales
sous la forme de courant & trés haute tension (de 60 000 4 220 000 V).

Ce courant est acheminé par lignes aériennes Jusqu'a des sous-stations qui le Iransforment en vue de
son ulilisation sur les locomotives. De la, par I'intermédialre d'apparells de coupure, de prolection et de
conirdle, le courant arrive a la ligne de conlact.

La ligne de contact : caténaire.

La ligne de contact [a plus simple consiste en un fil lendv parallélement au plan de la vole ef dans
I'axe de celle-cl. Le fil est soutenv par des mals munis de consoles ou de portiques (fig. 33).

Ce systeme trés simple présente I'inconvénient suivant : le fil, par son poids, prend une certaine fleche
que I'on ne pourrail réduvire qu’en le tendant exagérément,

Aux grandes vilesses, les pantographes des locomotives, chargés de capler le courant, ne peuvent
monter et descendre assez rapldement 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 oU les locomotives circulent a lalble vitesse.

Ligne de contact -C: .
NG
[y
__ -
-
S _Rail __
Fig. 33.

Pour les voies principales, an a recours 4 la calénaire (fig. 34).

Entre les mdls esl suspendu, sans lension exagérée, un premier cdble appelé porteur. Celul-cl présente
une fleche assez importanle. Le fil de conlacl est relié au porleur par des pendules dont la longueur est réglée
de fagon que le fil de contact soit sensiblement paralléle au plan de la vaie,

SUSPENSION CATENAIRE

Céble_Porteur

kL{Q"M' de conlgct Pendules

Fig. 34.

Technolugic mialdrial molewr. 4
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Le fil de coniact n’est pas rigoureusement paralléle d I'axe de la voie; il suit une ligne brisée s'écartanl
lIégéremen) de part et d’autre de cet axe (fig. 35).
Cetlte disposition a pour effet d'éviler 'usure localisée des semelles de [rollemen| des panlographes.

VUE DE DESSUS DE LA VOIE

_Mdt -suppert

A=A

N — - _ - | p—
L | L ) | [ [ ] i | |
Fil de contact ___Rail

Fig. 35,

La ligne peul élre brisée & chaque mél-support ou & des inlervalles de plusieurs madts,

La sectlon du fil de centact (voir fig. 36) permet sa fixation aux pendules par des rainures iatérales
ol s'engagent les machoires d’une pince (fig. 37).

Jection du F’ de contaet Pendule

Fig. 36, -
Fig. 37.

Pince

—

Fil de contact

NOTA. — Alimenlalion des lacomolives par trolsléme rall.

Wiilisé av début de I'dlecirification des chemins de fer, ce systéme d'alimenlalion consisle en un Iroisiéme rail disposé
parallélement aux rails de roulement el supporlé par des isolaleurs, Légdrement surélevé par rapport av plan de roulemeny,
ce rail constitue le conducteur d’amenée du courant de tracfion.

La captallon du courant se falt par des frotleurs disposés sous les boiles d'essicux des locomotives el dont les paleties
sont appliquées sur le rail d’alimentalion par des ressorts {fig. 30).

Ce sysldme est simple, robuste el d'entrefien faclle, mais Il présenle des inconvénienls en ce qui concerne la sécurilé des
agenls de la voie el du public (danger d'éleciroculion); il ne permel pas I'alimeniation par couranl 4 fension él:\ ée que I'on ulilise
de plus en plus. En ovulre, les coupures sonl inévilables aux Iraversées, croisemenls el possages d niveau, M'our ces raisons 1) o &1é
Jugé préférable d'employer I'alimentalion par ligne aérienne.

Quelques lignes sont toutefols encore dquipées de ce systéme : banlleue Ouest, Chambéry-Modane et St Gervais-les-
bains-Vallorcine (Sud-Est).
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frotteur Parte' por la focomotive

Rails de roulament

_/-q::—_—""

Support isolant_

frotleur

D.-'Jposr'tion ovec contact Slflssant é la
portie .suPe'rieure du 3 ra;il

Fig. 38.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES LOCOMOTIVES

Le courant élecirique arrivanl aux locomotives, I'essenticl reste & faire : s'en servir pour produire
i'énergie mécanique qui fera tourner les roves motrices,

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

L'appareillage des locomotives est conslitué par des organes dont le réle esl de permettre au conducleur
d’agir 4 volonlé sur lz fonctlonnement des moteurs éleciriques de tradciion : les mettre en marche, augmenier
ou ralentir leur vitesse, augmenter ou diminuer I'effort qu'ils produisent. Cet appareillage dont une parile
Importante est le cdblage permet la disiribution du courant aux moteurs dans des condltions qul correspondent,
& chaque instant, auv travall qui leur est demandé.

La varialion de vitesse des locomotives est obtenve par variation de vilesse de leurs moleurs.

On peut résumer briévement le fonctionnement des [ocomotives en trols stades :

I+ Caplation dv covrant sur le conducteur d'alimeniation (calénaire ou 3° rail);

-2° Dislribulion du courant aux moteurs de Iraction (disiribution que le mécanicien modére a volonté);
3= Utilisation de ce courant par les moteurs de traction qui le Iransfoerment en effort mécanique transmis

aux roues,

DIFFERENTS TYPES DE LOCOMOTIVES, NUMEROTATION

Toutes les locomotives électriques ne sont pas identiques; il en existe divers types correspondant a des
capacilés de fonclionnement ¢! @ des construclions différenles.

Afin de pouvoir l'idenlifier facilement, chaque locomotive porte un numéro composé de chiffres el
de leftres, '
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La premiére partie du numéro indlque le type de la locomotive caractérisé par la position des essieux.
Toutes les locomotives électriques présentant une méme disposition des essieux appartlennent @ un méme type.
Dans cehe Indication, les chiffres désigneni les roues simplement porteuses, c’esl-d-dire qul ne sont pas enirai-
nées par un moteur.

Les lettres désignenl les roues enlrainées par un moleur, Ces roues étant, bien entendu, observées
sur un seul cdié de la machine.

On a alnsi ;

| = une roue porteuse.

2 = deux roues porteuses.

A = une rove molrice,

B = deux roues molrices.

C = Irois roues motrices,

<7\~§> <=
?a@%ﬂngj

— — -,
2 5 . - c
2 edsieux porieurs 4 essieux motcurs 2 essicun porteurs  J essieux moteurs Jesseux moteurs

202

> <>

U oo
U U0

2 essicux moteurs  Sessieux maoleurs

ION®. OO TOU0U ouUo

[= C
2 assieux meteurs 2 essieun moleurs J assreun rmoteurs & osrieus moteurs
88 cc
Fig. 19.

La deuxiéme pariie du numéro indique la série de construction de la lecemolive ainsi que son rang
dans la série,

Exemple: Les CC 7100 sonf munies de deux groupes de trois essieux moleurs. Leur numéro de série 7100
permel, en se reporlanl au livrel lechnique qui les concerne, de connailre loules leurs caractéristiques.

La premiére a pour numére CC 7101,
La vingt-cinquiéme a pour numéro CC 7125,

NOTA, —— Cetle numérolalion es! dgalement appliquée aux locomotives Diesel. Les avlomotrices éleciriques de ban-
licue {€lémenis moleurs pour le Iranspori des voyageurs sur de petites dislances) ne sonf pas numérotées syivan| le méme principe.
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DIFFERENTS SYSTEMES D’ELECTRIFICATION

De mé&me qu'il existe plusieurs types de locomolives, parfois trés différents les uns des autres, il existe
plusieurs systtmes d'électrification,

Chaque systéme est caractérisé par la najure du courant d'alimentation des locomotives.

Aclvellemeni, la 5, N. C_ F. a porlé son choix sur deux systtmes qu'elle viilise de pair dans son pro-
gramme d’éleclrification des différents réseaux,

Le premler utilise du courant 4 la tension de | 500 V. Ce courant est dIfférent du courant généralement
vlilisé dans I''ndustrie el pour les usages domestiques. |l résulte de la modlficalion du courant du réseau
nalional dans des postes répariis le long des voies électrifiées, ou esi issu de cenirales spéciales qui le produisenl
direclement tel qu'il est villisé par les locomolives,

L'élecirificalion en | 500 V continu dale des premiéres grandes éleclrifications du réseau frangais
(aux débuts de la iraction électrique en France on ulilisait des tensions plus basses).

Le deuxiéme systéme est plus récent; il utilise du courant aliernalif & la lension de 25 000 V. Ce courant
a une forme semblable & celui vlilisé dans |'industrie. Il esl puisé dans le réseau nalional de disiribullon &
h1ute tension. Aprés simple transformalion de lenslon dans des postes 5. N. C. F,, il alimenle les calénaires,

Il existe d'auires syslemes d'élecirificallon

— en France : de 750 4 850 V continu (banlieue parisienne de la région Quesc; Saint-Gervais-Vallorcine;
Villefranche-La Tour de Carol), 12 000 V alternatil (Perpignan-Villefranche);

— 3 I'étranger : 3000 V continu, 15000 V alternatif...
Les locomotives fonctionnant dans I'un ou l'autre des systémes d'alimentatlon sont différentes.

D'une fagon générale, une méme locomotive ne peut circuler sous des caténaires alimentées par des cou-
rants différents.

Il existe cependant des locomotives « bi-courant », « tri-courant » et « quadri courant » pouvant étre
alimentées par deux, trois ou quatre courants différents,



LOCOMOTIVES ELECTRIQUES

a courant continu

Masse en ordre de marche, .

Pulssance continue en k..

Vilesse maximale en km/h. ..

1970 (1320 ch).

90

2100 (2850 ch)

105

e S— e A — :q:%
‘ L a v : . _J
O0==0 Q=0 [
B =5 8 =
= ®| e Ne P P&, (B T2 2=
O Q
Lacomotive série 2D2 9100 pour trains rapides
Locomotives BB 1 &80 BB 8100 2D29100
Construction. ., ., . . ... ... 1925 1948 1950
Longueur en mélres. . .. ... |2 69 12,93 18,08
7|96I BOi—}—Iltdele.si 144 t

3700 (5000 ch)

140




Locomotive série CC 7100 pour trains rapides

=N

/4

L "B )
--I—- -
2~ r

L

@)

Locomotive série BB 9200 pour Irains rapides

L

v SNcF
Locomotive série BB 9400 pour Irafic minte
Locomolives CC7100 BB 9200 BB 9400
Constructlon. . . . . ... ... 1954 1957 1958
Longueur en métres. . . 19,92 16,2 14,4
Masse en ordre de marche. . . . 106 t 791+ 4,21 delesi| 60,4 t

Puissance contlnue en kW . . . .

3500 (4750 ch)

3850 (5230 ch)

2135 (2900 ch)

Vitesse maximale en km/h. .

150

160

130




LOCOMOTIVES ELECTRIQUES

a covrant alternatif

e | e

13| O EEIB O ° el B O fLnl O 12,1

(=]
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O
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Q

Locomolive série BB 16500 pour trafic mixte

Locomolives BB 12000 CC 14100 BB 16000 BB 16500
Conslruction., . ., . .. .. 1954 1954 1958 1958
Longueur en métres. . . . . o _IS—.?. 1. IB 89 ..... 16,2 I 1_4.:1_1_- o
Masse en ordre de marche. . 94 1 o0t 85,3 t 68,41
Pulssance confinue en kW , .| 2475 (3360 ch) | 1835 (2490 ch) | 3550 (4820 ch) | 2575 (3500 ch)
Vitesse maximale .en kmjh. 120 T 160 90 150
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QUESTIONNAIRE

TRACTION ELECTRIQUE

I= Les locomofives éleciriques sont-elles des engins aulonomes?

2¢ Commenl le courant édlecirique esi-if amené aux locomolives?

3° Qu'est-ce qu'un panlographe?

4= Comment le courant électrique revient-il av générateur aprés son passage dans la locomotive?

5° Faites le schéma .de la suspension du-fil de contact dans fe cas d'une voie parcourve d grande vitesse.
6° Faites le croquis de la section dv fil de conlact.

7° Pourquoi I'eltmentalion par frolsidme rail esl-elle en voie de disparition ?

8 Résumez briévemeni le principe de fonctlonnemen! des locomolives éle_ctriques.

9¢ Combien y aurail-il d’essleux moleurs el d'essievx porleurs dans une 2CC27

10° Quels sont les deux princlpaux sysiémes d'élecirification ulilisés en France?






ORGANES MECANIQUES
DES LOCOMOTIVES ELECTRIQUES
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ESSIEUX

GENERALITES
DESCRIPTION

Axe ou essieu nu

Rouves

Bandages

Essieux porteurs, essleux moteurs

GENERALITES

Les essieux sonl les organes essentiels des disposilifs de roulement des engins moteurs sur ralls, Ils-
supporlenl les véhicules, permettent leur déplacement, leur guidage, el Iransmeitent les efforts de Iracton
grdce 4 'adhérence de leurs roues sur les rails.

On dislingue sur un essieu :

— un axe cylindrique qui supporte le polds du véhicule;

— deux roves solidaires de I'axe;

— deux bandages solldaires des roves,

L'ensemble rigide formé par ces diférentes parlies assembiées porte le nom « d’essiev monté ».

Remarquons dés mainlenant que I'axe taurne avec les rouves; difiérence Imporiante entre le matériel
de chemins de fer et le maltériel avtomobile pour lequel les roues tournent aulour des essleux fixes. Celte
disposition des essieux monlés de chemins de fer s'explique par la nécessilé de maintenir I'écartement des
rouves rigoureusement conslanl.
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DESCRIPTION

Examinons successivemen! les parlies conslitutives d'un essieu monlé.

(1)
LI

¢

avtdrg,
v ¢,

Fig. 40.

I. AXE OU ESSIEU NU (fig. 4l)

C'esl une piéce massive en acier mi-dur (acier D ou E). Elle esl oblenve par forgeage. Sa résislance
meécanique & la flexion et au cisaillement doit &tre trés élevée car les efforls supportés sont importants.

ESSIEU NU
Cham/p_:"ynan
fusce Partee Porice de Corps dessieu Portce de
obturateur ca/age

_deflecteur dhuile

Fig. 41.
On y dislingue :
a) Le corps de ['essieu :

Partie centrale généralemen] cylindrique.
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b) Les portées de calage :

Sltuées de part et d'autre du corps d'essieu, ce sont des parties cylindriques d'un diamétre supérieur
a celul du corps d'essieu. Soigneusemenf usinées, elles sont destinées 4 recevoir les roues par emmanchemeni
d la presse,

©) Les fusées :

Parlies cylindriques limitées par des arrondis el irés solgneusement usinées. Elles sont deslinées &
recevolr la charge du véhicule par I'intermédiaire des boiles d'essieux que nous verrons par la svite. Leur
surface doit &re lisse et parfaitement cylindrique.

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

d) Les porlées d'obturaleurs :

Siluées entre les porlées de calage el les lusées, elles ont pour réle de supporler les obluraleurs qui
assurent I'élanchéité des boftes (huile ou graisse).

Nous les reverrons en étudlant les boites d'essleux.

e) Les porites de déflecteurs d’huile :

Situées enire fusées et portées d’oblurateurs, ce sonl deux petlles portées cylindriques destinées a
supporler un organe que nous verrons égalemeni par la svite (lous les essieux n’en sont pas munis).

f) Les champlignons (ouv patéres) :

Sltués aux extrémités de ['esslev. Leur dlamitre est supérieur & celul des fusées,

g) Les centres d'essleux :

Ce sont des alésages tron conlques situés aux extrémités de Iessiev (fig. 42). Solgneusement usinés
ces cenires permeltenl le monlage de I'essieu entre les pointes d"un lour en vue de son usinage ou de sa réfediion,

Centre
o essity g

|
|
l
|
|
N I |

J
N
fugee

Fig. 42,

Un tel essiev conslitue un seul bloc. Il est I"objet de nombreuses vérificalions qui ont pour buf de s"assurer
de I'absence de lout défaut, superficiel ou Inferne, susceptible d'étre une amorce de rupture ou méme d'échauf-
fement (régularité de surface des fusées).
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Afin de réduire au maximum les risques d’amorces de ruptures, les raccordements entre surfaces de
diam&tres différents sont effectués par des congés trés réguliers (pas de sillons d'usinage),

h) Particularités de certains essieux :

Nous avons examiné un essieu & (usées extérieures. Il existe égalemenl sur ceriains engins moteurs
des essieux a fusées Inlérieures; les porlées de calage sonl alors slivées aux extrémilés (fig. 43).

ESSIEU A FUSEES INTERIEURES

Partse o=

Fuse
ca/aye

Partece Corps dessiew
d obturatevr

Fig. 43.

Certalns essleux sont forés le long de leur axe. Cette disposition a pour but solt d’obtenir un allége-
ment de la masse, solt de permeitre une meilleure rigidité pour une section équivalente (augmentation des
résistances d la déformalion). Dans ce cas le diamélre de |'essieu est plus grand. A chaque extrémiié un bou-
chon est emmanché & force afin d'obturer les frous el de permettre I'usinage des centres d'essieux.

2. ROUES (fig. 44)

Jante
On distingue sur un corps de roue .
g) Le moyeuv :
Toile - Parilie cenlrale massive percée d'un orifice desliné a

I'assemblage rove-essieu.

ﬂayg\i b) La Jante :

Partle périphérique dont la surface extérieure est cylin-
drique. Le moyeu et la jante sont rellés solt par des rayons,
soit, le plus souvenl, par une partie pleine appelée lolie
(la toile esi parfois munie de nervures de renfort).

W
\\ L'assembilage du corps de roue sur la portée de calage
de |'essley est effectué 4 la presse, & frold.

Afin d'ebtenir un serrage Important enire les deux partles
de l'assemblage, le diamdtre de la portée de calage est
usiné & une cote supérieure au diaméire Intérieur du moyeu.

Fig. 44.

Le serrage varle de 0,1 mm & 0,4 mm sulvani I'importance du diamétre de Pessleu.
La lorce pressante de calage est de 'ordre de 80O kilonewtons (environ 80 tonnes-poids).
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3. BANDAGES (fig. 45)

Ce sont des couronnes en acler 4 grande résistance (acier G) fixées sur les jantes des roues. Ils soni
obtenus par forgeage et laminage de lingots d'acier de frés bonne qualité (homogénes, solgheusement dépour-

////// /

Table aé- roufem enc‘

Boudin

COUPE DUN BANDAGE

Fig. 45. Fig. 46.

Les bandages sont destinés & assurer le roulement sur les ralls. Afin de permetire le guidage des roues
entre les ralls aussl bien en vole drolte que courbe, lls sont uslnés extérieyrement sulvant un profil dil
« profil unifié ».

On dislingue sur ce profil (fig. 46) :

— une partie renfiée : le boudin, destiné 4 mainlenir I'éssieu monié entre les rails et d le quider (courbes,

alguillages);

— une partie légérement conique : la table de roulement; c’est la surface d'appui sur le rail.

En alignement droit, le contact de la rouve sur le rail s'effectue suivant le cercle de rovlement {fig. 47).

Le boudin et la table de roulement sont raccordés par un congé. La partie opposée au boudin ne parii-
clpe pas av rovlement, sa conicité est plus forle. Un chanfrein termine le profil.

Technologic mnatériel moleur. 5
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La conicité des tables de roulement a deux effets :
— en alignemenl droll, si I'essiev tend & s'écarter de I'axe de la voie, elle le raméne en bonne
posilion (a cause de la charge qui s’appule sur I'esslev);

— en courbe, la rove placée sur le rail extérieur doit parcourir un plus grand chemin que la rove
placée sur ['autre rall (fig. 48).

VOIE EN COURBE

arcoliry por lo roie Cxiarioy,
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Comme les deux roues tournent a la méme vitesse, sl leurs lables de roulement étalent cylindriques,
il y aurait glissemenl. Grdce & la conicilé des lables de roulemenl, le glissement est &vité : Pessieu se départe
Iégérement vers I'exlérieur de la courbe el les cercles de roulemenl des deux rouves prennent des diaméires
différenis. Le cercle de roulement de la roue inlérieure 4 la courbe se rédult, celul de I'aulre roue augmente
(fig. 49}. Bien que lournanl & la m&me vilesse, la rove exiérieure parcourl alors un plus grand chemin que I'aulre
roue et Il n'y a pas de glissement.

VOIE EN COURBE
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° | <
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; | | ¥
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D plus grand gue g

Fig. 49.

Les bandages doivent &lre Irés solidement fixés sur les janles de roues; & cet effel, le dlamétre intérieur
du bandage est usiné & une cole plus falble que le diamétre de la jante qui doil le recevoir, La différence des
diameétres, ou « Serrages », est de l'ordre de 1,5 mm, proporilonnelle & la grandeur des roves.

L'assemblage esl effeclué & chaud : le bandage esl porlé a la lempérature de 350° C; il se dilale, On y
inlroduit la roue. Au refroldissemenl Il ¥ a serrage énergique enire |es deux parlies assemblées. Celte opé-
ralion est « I'embaltage ».

Dans le sens Iransversal, le bandage esl immobllisé d’un c&ié par un lalon el de 'autre par une agrafe
placée dans une ralnure (fig. 50 et 51).

L'agrafe est un cercle d'acier ouverl qui est logé dans la rainure aprés embaliage. Elle s’appuie conlre
la janle,

NOTA. — Sur plusieurs lypes de locomolives éleciriques de consiruclion récenle Il exisle des rouves dlles « monobloc ».
Ces roues, enligremen! en acier & grande résislance, sont dépourvues de bandages. Le profil de roulemenl esl usinéd & la parlie
périphérique qui l[orme un seul bloc avec le moyev el la janle.

Oulre qu'elles éliminenl les risques d'ébranlement ou de ldchage susceplibles de se produlre sur les roues bandagées,
ces roves permeltenl d'escompler une diminulion des délauts par suile d'une lension moindre du mélal que dans le cas
d'un bandage. .
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Jonte

R

Agrofe

NN

I

Bondo

Fig. 50.

Fig. 51.

4. ESSIEUX PORTEURS, ESSIEUX MOTEURS

Les essleux que nous venons de décrire ont uniquement pour réle de supporier [e polds du véhicule,
Ce soni les essieux porteurs,

Afin d’entrainer ['engin moteur et la charge qu'il remorque, il est nécessaire de communiquer i'énergie
motrice produite par les moleurs de traction de la locomotive & certains essieux spéciaux : les essieux mo-
leurs.

Ces essleux différent des essieux porleurs par le dispositif de réception de I'effort moteur. lls supportent
égalementi le poids du véhicule.

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

Il existe sur le matériel moteur électrique plusieurs types de transmisslons el par conséquent plusieurs
lypes d'essieux moteurs. Les essieux moteurs différent entre eux par I'organe qui recolt le mouvement moteur.

C'est ainsi que I'on trouve des essieux moteurs munis d’une roue denlée calée sur le corps d'essieu,
enire les roves (fig. 52).
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\ Roue dentée dentroinement
Portée g
dobturoteur Porice dobturateur

Le corps d'essiev es! alors mouni d'une portée de calage supplémentaire destinée & recevoir la roue
dentée. L'assemblage sur I'essiev est effeclué & la presse, comme pour les roves. Deux portées cylindriques
encadrent la rouve denlée. Elles soni deslinées aux paliers-supports des organes fixes de la Iransmission.
Deux porlées d’obturaleurs supplémenlaires regoivent les oblurateurs de ces paliers (étanchéité).

D'autres essieux moteurs sont entrainés par |'Intermédiaire de manetons fixés dans les tolles de roues.
Les loiles de roves comportent & cet effet des parties renforcées alésées (fig. 53).

Alesoge pour moneton
entrginemaent

4 .1
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RESUME

Lles essleux supportent les véhicules, permetient levr déplacemenl, leur gquidage el lransmeifent les efforts-
de iraclion grdce & I"adhérence de leurs roves sur les rails.

On distingue sur un essiev monlé : un axe ov essiev nu, deux roues, deux bandoges.

L’essieu nu es! en acier forgé. Sa parlie cenlrale es! le corps d'essieu. De pari et dautre on trouve en allant
vers une extrémité : la portée de calage de rove, la poriée d’obluraieur de boile, la portée de déflecteur d'huile de boite,
la fusée, le champignon, Je cenire d’essiev.

Sur les essieux & fusées Intérieures, les fusées sont placées avant les portees de calage.

Les roves sont munies d’un moyeu percé d'un lrou cylindrigque devant recevoir la porlée de calage de V'essiev.
La jonte est la partie périphérique. Le moyeu et la jante sont rellés par une toile ou par des rayons.

L'assemblage des roves sur les poriées de calage se fait a froid, d la presse. Le serrage varie de 0,1 mm 2 0.4 mm
la force pressante de calage est de "ordre de 800 kilonewlons (environ 80 tonnes-poids).

Les bandages sont des couronnes d’acier dur destindes 4 étre fixées sur les fanles des roues et d assurer le
roufement sur les rails. Ils sont usinés extérieurement suivant le profil unifid ol on distingue : le boudin, la 1able de
roulement conique, les congés et chanfreins de raccordement.

La conicité des tables de roulement permef le guidage des essieux el leur roulemen! sans glissement dans
les courbes.

'assemblage des bandages sur les roves se falt & chaud & la température de 350° C. Le serrage est de I'ordre
de .5 mm. Cefte opération s'appelle I'embattage. Le bandage esi Immobliiisé latéralement enire un talon et une agrafe
legée dans une rainure du bandage et s'appuyant sur la jante,

Les essieux moteurs sont munls d'un dispositif d’entrafnement qui est, soit un pignen denté calé sur le corps -
d'essiev, solt des alésages pratiqués dans des partles renforcées des folles de roves {entrainement par manetons),
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QUESTIONNAIRE

ESSIEUX

| Citez les parties constitutives d'un essiev monid.

1° Faltes le croquis d'vn essiev nu en indiquant les noms de ses différentes parlles.
3° Quel est fe mode d’assemblage de fa rove sur {'essieu?

4° Quelles sont les parties conslitutives d'un corps de roue?

5 Qu'est-ce qu'un bandage?

6° Quel est le réle dv boudin des bandages?

7° Qu'esl-ce que le cercle de roufement?

8¢ Pourquoi les tables de roulemen! sont-elles conlques?

9¢ Comment les bandages sont-ils fixés sur les roves?

10° Quelle es! la différence entre un essieu porleur el un essiev moleyr?






BOITES D’ESSIEUX

GENERALITES
DESCRIPTION

Coussinel

Corps de boile
Dispositil de graissage
Oblurateur

Gralssage par tampans

BOITES A ROULEAUX

GENERALITES

Les boftes d’essieux sont les organes assurant la licison entre les essleux et le véhicule.
Elles permettent :

— de faire supporter aux essleux en mouvement le poids du véhicule;

— d’assurer la Iransmission du déplacement des essieux moleurs au véhicule (I'effort moteur étanl
appliqué auvx essieux).

La liaison s'effeclue sur les fusées des essieux.
Une boite d’esslev se compose essentiellement : .

— d'un coussinet;

— d'un corps de boite;

— d'un disposilif de graissage:
— d'un obturateur.
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DESCRIPTION

I. COUSSINET (fig. 54)

Fig. 54.

Le coussinet {fig. 54) transmet la charge & la fusée sur laquelle il repose. C'esl une piece généralement
en bronze doni la face inférieure concave est garnie d'une couche adhérente de métal antifriction (régule)
(fig. 55).

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

coupe transversale du
coussined

coupe longitudinale du coussinet

M

Fig. 56.

Celte piéce doit &tre résistanle a la compression, aux chocs, et assurer sur la fusée une poriée réduisanl
av minimum le frollement de glissemenl. La répartitlon de la charge doil &tre réguliére tout le long de la fusée

Dans le sens longiludinal un certain jeu est lalssé au montage entre coussinel et extrémilés de |a fusée
afin de permettre de [égers déplacements (fig. 57).

L'alésage du coussinet est effectué ¢ un diamétre légérement supérieur @ celul de la fusée, Ceci afin
de permetire de facillter I'introduction de {’huile de graissage dans la partie aclive et d'éviler le coincement
du coussinet sur la fusée (fig. 58).
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L'ajuslage du coussinel a pour but de
réaliser une cerfaine surface de poriée sur
la fusée (fig. 58).

Trés souvenl, la charge verticale appliquée
sur le coussinet lui est transmise par I'inter-
médiaire d’'une cale & lalon {ou tireir de
calage), en acier (fig. 59 et 60).

-

J _J

Coussinat

%f{f!f!l!

Fig. 59.

Fig. 58.
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1. CORPS DE BOITE
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Le corps de boile esf une pléce creuse en acler moulé qui enloure la fusée ef le coussinel (fig. 61).

collsctour
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COUPE LONGITUDINALE DE LA BOITE

Fig. 61.
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Il repose par sa partie supérieure sur la cale du coussinel, La charge que la fusée doit supporter est

appliquée sur le corps de boite par Pintermédiaire des ressorls de suspension
Le corps de boite est ouvert vers Uintérieur afin de permeltre le passage de ['essiev jusqu'au niveau
i |
1

de la portée d'ablurateur. Un jeu assez Important est lalssé entre les deux parties afin de permeitre des dépla-
cements relallfs au montage. Vers I'extérleur il est fermé par un couvercle étanche fixé par vis avec Inler-

posifion d'un Joint.

A l'intérieur du corps de bolte un alvéole destiné 4 recevolr le talon de la cale du coussinef est pratiqué
dans la parlle supérievre {parlie renforcée). La partie inférieure constilue un réservoir d'hulle de graissage;
elle est munie d'un « bouclier » en cupro-alliage qui prévient lout soulévement exagéré de la boite en cas

de choc importanl {accostage)
de resler horizonial en cas de légére oscillation de la fusée (soulévement d'une roue) (fig. 61)

La cale de coussinel est légérement bombée & sa parlie supérievre afin de permeitre au corps de bofle
. ’ 3 L]
ig.
Les parois lalérales du corps de bolte emprisonnent le coussinel ef le maintiennent & la partie supérieure

de la fusée (fig. 62).

Corps de boite Cale
TS ~
?J /// SB
E’QQ\\\ “\\&\g\\ Coussinat
S \ Conduié d&coulsrment
> & Auile sur il fUJ‘e'e

\“--... Flusee

i i 25 MRS LLFFT A NTS PP
G

=
|
"

COUPE TRANSVERSALE DE LA BOITE

Fig. 62.

NOTA. — Pour les essieux @ fusées inlérieures qui équipenl cerlaines lotomolives, le corps de boile doil &lre en deux

parties afin de pouvoir &re assemblé auloor de la fusée. Ces deux parlies sont assemblées par boulons.
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3, DISPOSITIF DE GRAISSAGE

La partie extérieure du corps de boite (cté couvercle) est évasée afin de permetire la rotation d’vne
palefie puiseuse fixée sur le champignon de la fusée (fig. 61).

En marche, celle palelte, en passant dans le réservoir d’hulle entraine une partie du lubrifiant qu'elle
projelte vers le haut. Cette huile coule le long des parols supérieyres de la boite et est recueillie par le collecteur
(prolongement de la cale a talon). De Ia elle coule vers la fusée par des condults pratiqués dans le coussinel
(fig. 62). Elle aboutif sur la fusée de part et d'avire de la portée du coussinet.

La bofte d’essieu qui vient d’&tre décrite est une bofte du type « Athermos ». Dans un autre type (boites
Diathermix), la palefte est remplacée par un disque puiseur, Celui-ci entraine I'huile par adhérence et la
monte & la partie supérleure oy un collecteur la recuellle. L’hulle coule ensuite sur la fusée par les conduits
dv coussinet.

Il est & remarquer que dans ces deux systémes de graissage, plus-la vitesse de rotatlon de I'essieu est
grande, plus Il est apporté d’hulle sur le coussinet. Le graissage est proporlionnel @ la vitesse, ce qui est évi-
demment souhaltabie,

Afin qu'une partie de I'huile projetée ou remontée ne se dirige vers la partie arriére de la boite, |'essieu
est muni d'vn disque déflecteur d'huile (fig. 61). L'hulle qul vient d son contact est projetée par force centrifuge
vers |'Intérieur de la bofte grace au profil du disque; elle esi ainsi ramenée vers la partie 4 gralsser.

4, OBTURATEUR

Nous avons vu que I'ouveriure clrculaire pratiquée dans le cor[:s de bofte pour permetire le passage
de la fusée d'essleu a un dlamétre supérieur au diaméfre de 'esslev, Cecl s'explique par la nécessité de sou-
lever la boite au démontage, afin de pouvoir sorlir le coussinet par-dessus le champlgnon.

Mais ce jeu est“une ouverture par laquelle des poussiéres pourraleni s’Introduire dans la boite. On
congoit alsément quelle serait la gravité d’un tel inconvénlent, les poussiéres abraslves pouvant rayer la fusée
et amener grippage et chavffage.

Afin de masquer {'ouverture on a munl les boiies d'un obturateur (Rg. 63).

Demi rondelle obturatrice

T \ Garn/ture

Cu/de

)
e — — —

Regsort

Flg. 63,
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L'obturateur est constitué par deux deml-rondelles garnles de cuir, de fibre ou de feutre. Des guides
permettent I'assemblage de ces deux parlies. Les deml-rondelies viennent s’appliquer sur la portée d’obiu-
raleur de l"essiev. L'application doit éire réguliére sur toul le pourtour de la poriée mais ne doit pas entrainer
d'échauffement ni d’usure.

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

Les deux demi-rondelles sant munles de pelits ressorts qui, prenant appui dans le corps de boite, main-
tiennent les garnltures de culr sur la portée de I'essieu.

5. GRAISSAGE PAR TAMPON

Les deux systémes de gralssage que nous avons examinés (palelte et disque) sonl des syslémes méca-
niques. Un autre systéme assure le graissage par capillarilé :

Un tampon gralsseur en laine est logé dans la partle Inférleure du corps de boite (fig. 64).
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Fig. 64.

Ce lampon esl constilué par des brins de laine assemblés sur un baH. Un ressorl & lame I'applique
sur la parlie inférieure de la fusée. Des méches de laine trempent dans I'huile située & la parlie inférievre
du corps de boite. L'huile est amenée sur la fusée par capillarité.

Comme il n'y a pas de projeclions d’huile, le déflecievr d’hvile n’esl pas nécessaire dans ces boiles.
{l n'y a pas non plus de bouclier,
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Méeche Aoirle

, Corps ge boite
Corndurts o’e;q:_-agyo'qe "

Logement de lobturateur

Tompon grarsseur
Ressort du tampon
Murle

Fig. &5.

La figure 65 représenle schématiquement un aulre lype de boite dans lequel le gralssage de la fusée
par lampon esl complélé a la pariie supérleure par un disposillf de graissage des joues lalérales de coussinel.
De I'hulle contenue dans un petit réservoir est condulte par capillarité et siphonnage vers les Joues de coussinet
grdce a une méche en laine et des canaux pratiqués dans le corps de boite, la cale et le coussinet.

BOITES A ROULEAUX

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

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

Les manchons sont fendus. lls s’appliquent fortement sur la fusée et sur les bagues Intérleures des
roulements qui sont ainsi rendues solidaires de la fusée. Deux vis el une barrelte fixées en bout de la fusée
empéchen! I'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 fermée d la parlie avan! par un couvercle fixé par vis avec inlerposiion d'un join.

Le graissage est effectué par de la graisse consislante; le corps de bolte en est rempli.

A la partie arriére un obturaleur en feutre empéche les enirées de poussiéres et les pertes de graisse.
il froite sur une portée d'obturateur amovible calée & chaud sur I'essieu. L'obturateur est en forme de chicane,
ce qul a pour effet d’augmenter son étanchéité.

Les roulements soni le plus souvent du lype « 4 rofule ». CeHe disposilion leur permet de lourner norma-
lement, méme si un léger décalage des bagues extérieures par rapport aux bagues Intérieures se produit
au monfage,

Les boiles & rouleaux onl pour principal avantage de diminuer considérablement la résistance a I'avan-
cemenl en raison de la substituiion du froltement de roulement au frotement de glissement.
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De plus, I'usure des fusées est supprimée, les roulements s’usenl Irés pev el l¢ graissage nécessite beau-
coup moins d’entretien que les autres boites pour lesquelles il est nécessaire de rétablir fréquemment
le niveau de I'huile.

ROULEMENT A ROTULE SUR DEUX RANGEES DE ROULEAUX

Technologie matérial mnleur. [}
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RESUME

Les boites d'essieux assurent la ligison entre essieux el véhicule,
On dislingue dans une boite d huile : le coussinel, le corps de boile, le dispositif de graissage, I'oblurateur.
Le coussinel est en bronze garni de régule; son alésage est plus grand que le diaméfre de la fusée.

Le corps de bofte est en acier moulé. Il entoure la fusée et le coussinet. Il repose sur fe coussinet par I'inter-
médiaire d'une cale & talon. Les corps de boile 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 coussinel.

Le pariie inférievre du corps de boite forme réservoir d’huile; un bouclier limite le soulévemen! accideniel
de [a baite.

Dans le graissage mécanique par palette puiseuse, la palette, fixée en bout de fusée, projette I'huile en haut
du corps de bofle. L'huile es! recuelilie par un collecteur et coule par des conduits pratiqués dans le coussinel pour
aboulir sur la fusée de part el d’avlre de la portée de coussinel.

Le déflecteur d’huile des boiftes a graissage mécanique est un disque calé sur ["essiev & P'arriére de la fusée;
it renvoie vers-I'intérieur de fa bofte les projections ef écoulemnents d'huile qui se dirigent vers I'arriére,

Dans le graissage par capiflarité un tampon graissevr en laine monte ['huile jusqu'a la parlie inférieure de
la fusée. Il est appliqué par un ressort.

L'obturateur assure I"élanchéité de la boile & sa partie arriére. Il est logé dans un double fond du corps de boile.
Ses garnifures frotlent sur la portée d'oblurateur de I'essleu,

Les boftes @ rouleaux sont munies de deux roulements & rouleaux calés sur la fusée au moyen de manchons
coniques enfoncés par un écrov vissé en boul de fusée. Le corps de bofle est en deux piéces assemblées par boulons;
il serre les bogues extérievres des roulements. Le graissage est assuré par de la graisse consisianie. L'oblurateur esi
un joint de feutre qui frotte sur une portée d'obturateur rapportée sur 'essieu. Il est monié en chicane.



QUESTIONNAIRE

BOITES D’ESSIEUX

1= Quels son! fes organes constituant une boite d'essiev @ huile?

2° Quel est le réle du coussinet?

3° Décrivez un coussinel,

4° Pourquol I'alésage du cousstnet est-if plus grand que le diamétre de la fusée?
5° Qu'est-ce que l'ajustage d'un coussinet?

é° Comment le coussinel esl-il mainteny & la partie supérieure de la fusée?

7° Décrivez le dispositif de graissage par paletie puiseuse.

8° Pourquoi les cales de coussinels sont-elles bombées a leur pariie supérieure?
9 Quel est le role de I'obturateur? Décrivez-le.

10° Décrivez le systérme de groissage par tampon.

I1{* Décrivezx une boite d'essieux G rouleaux.

12¢ Quels son! les avanlages des bdiles ¢ rovleaux?






CHASSIS DE CAISSE ET CAISSE

CHASSIS DE CAISSE

GENERALITES
DESCRIPTION
PRINCIPALES VARIANTES

CAISSE

GENERALITES

DESCRIPTION

DIFFERENTES DISPOSITIONS
PROTECTION DU PERSONMEL

CHASSIS DE CAISSE

GENERALITES

Le chdssls de caisse d'un engln moteur élecirique est un ensemble métallique rigide constitué par un
assemblage de t8les de forle seclion el de profilés en acier. Sa forme générale est rectangulaire. Son rdle
est de supporler la caisse el tous les organes qu'elle abrite ¢l supporie : pupitres de conduite, appareiliage
de commande, appareillage de dislribution du courant, panlographes, organes auxiligires {venlllateurs,
compresseurs...).

La solidité, la rigidité de I'ensemble du véhicule est due principalement a la solldIté du chdssls.

Les chdissis de caisse affeclent dans leurs détails des formes assez difiérentes suvivant la disposition
des organes des locomoltves el aussi suivanl le mode de suspension du véhicule (véhicule reposanl surdes
bogies ou directemenl sur les boites d'essleux).

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

DESCRIPTION

Le chdssis est reclangulaire. Les deux grands cétés du rectangle oni toute la longueur du véhicule;
ce sonl les longerons (ov brancards).

Les longerons soni en tale d'acier trés résistante et de forte section (40 & 50 mm d'épaisseur et parfois
plus). lls sor plats ou profilés en T ou en U.
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Les pelits cotés du rectangle situés aux deux exirémités du véhicule sont les traverses de téte ou
traverses extrémes. Eqalement en tdle d'acier épaisse, plate ou profilés, elles sont assemblées aux longerons
par rivelage ou par soudage. Des renforls en téle pliée ou soudée augmenleni la rigidilé de |"assemblage
el donnent aux traverses la forme de caissons sur lesquels des organes de la locomolive peuvenl reposer
(cabines de conduite ou organes auxlliaires).

Les. traverses de 1éte supportent généralement les orgepes de choc et de traction (crochets, altelages,
tampons).

Les longerons sont reliés par d'autres Iraverses : les traverses principales, de forte seclion, en I5le
plie, rivée ou soudée, ou encore en acier moulé, qui constilvent également des caissons rigides. Dans les
locomatives & bogies les traverses principales sont munles 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 €tre placée au cenire du chdssis,

Dans le sens longiludinal, des profilés en acier en Iou en U sont disposés parailélement aux longerons.
Ce sont les longrines,

Dans le sens transversal, des profilés de méme najure sont placés entre les longerons; ce sonl les tra-
verses secondaires qui s'entrecrolsent avec les longrines et permetient la-fixalion de la caisse el des organes
qu'elle conlient (cloisons, plancher, montants, appareillage).

. Tous ces éléments solidement assemblés par rivetage ou soudure élecirique contribuent a faire du
chdssls un ensemble pratiquement indéformable capable de résister sans dommage & tous les chocs et efforts
de tracilon, de compression et de flexion avxquels H est fréquemment soumis.

PRINCIPALES VARIANTES

Rappelons que les chdssis de calsse peuvenl présenter des difiérences assez sensibles suivani le lype
d'engin moleur; les éléments consillulifs peuvenl &lre en nombre varlable el leurs formes sont choisies en
fonction de leur ulilisalion (formes de caisse, forme et poids des appareils & supporter).

~ Une particylarité importante est @ signaler pour les chdssis de [ocomotives qui reposent sur les boites
d'essieux (appui sur les bolles par I'intermédiaire de ressoris de suspension). Des échancrures sont pratiquées
dans les longerons pour permelire le passage des boiles d’essleux (fig. 68).

LONGERON
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Les boites sont quidées enire des glissiéres fixées sur les parois |atérales des échancrures (fig. 69).
Afin de ne pas affatblir la résistance des longerons a la flexion, des enireloises amavibles sont fixées a la parlic
inférieure de chaque échancrure,
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Cliché Alsthom.

Chéssis de focomolive avent soudure du porquel méiollique et montage des Iraverses d’exirémilés.




CAISSE

GENERALITES

La caisse d'un engin moteur élecirique est constituée par un ensemble de 1éles pli€es, assemblées par
soudure, vis ou rivels. Sa forme est variable svivant le type d’engin. Son réle est d'abriler le personnel de
conduile, les inslrumenis de manceuvre et de contrdle, Jout I'appareillage fixé sur le chéssis (appareillage
électrique, mécanique el pneumatique) et de supporter les organes de captage du courant & fa ligne aérienne.

La calsse est solidaire du chdssls de caisse. On y distingue une ou deux cabines de conduite, les compar-
timenis d'appareillage, la foiture. Dans les aufomotrices électriques une partie de la caisse est aménagée
pour abriter les voyageurs.

DESCRIPTION

Les téles constituant les parois de la calsse sont assemblées par soudage ou par vissage sur des montants
des traverses et des arceaux en profilés d’acier ou en téle pliée. Montants, traverses et arceaux conslituent
une ossature rigide rendue solidalre du chdssls.

Les parois extérieures sont souvent démontables pour permetre le lIbre accés 4 I'appareillage en cas
de révision ou réparalion & I'atelier : parois latérales, capots prolecleurs, panneaux d'extrémilés, éléments

de la tollure.
Les cabines de condvite et portes d'accés sont & double paroi afin d'améliorer le confort du personnel;

elles contlennent les puplires de conduite amovibles sur lesquels sont rassemblés les apparells de manceuvre,
les leviers, robinets, lampes de signallsation, apparells de mesure...

A l'inkérieur de la calsse des cloisons verticales et des porfes Isolent les cabines de condvite et conslitueni
les compartiments d'apparelllage et covloirs d'accés,

Le plancher esl fixé sur les traverses el longrines du chdssis; il est en bols ov en 15le d'acler siriée.

Des fenétres et hublols vilrés soni disposés sur les parois froniales el lalérales. Les parois lalérales
soni, en outre, munies de volets d'aération et d'asplration du dispositif de ventllation forcée (refroldissement
des organes électriques : moteurs, résistances). Les parois fronkales supportent les phares et feux de signa-
l1sation.

La toiture supporle les pantographes par I'intermédialre d'un petit chdssis reposant sur des isolaleurs
en porcelaine.

L'assemblage des différenis élémenls de la caisse est effeciué avec soin, dans le bul d'assurer son élan-
chéité, Il est important, surlout pour les organes éleciriques, d’éviler loute entrée d’eav ou de poussiéres.
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SCHEMA DES PRINCIPAUX ELEMENTS D'UNE CAISSE

Montont

EFldmeant de tojture

Ploncher

Poroi laterale

Fig. 70.
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DIFFERENTES DISPOSITIONS

Parmi les irés nombreuses variélés de caisses on peut distinguer deux catégories :

= Les calsses & deux cabines de conduile situées aux extrémités du véhicule;

3

2* Les caisses a cabine unique centrale.

Ces deux types de caisses ont chacun leurs avantages et leurs inconvénienls.

Dans les locomolives bi-cabines, les organes de mancevvre, de conirdle et de mesure nécessaires a
la conduile doivenl élre doublés. A chagque changemenl de sens de marche, le conducleur doil changer de
cobine en isolant les organes de maneeuvre d'une extrémité pour mellre ceux de "autre exirémilé en service.
Par conire, presque lous les organes auxiliaires et éleciriques sont placés dans la partie centrale o0 leur acceés
esl commode el ol ils sonl bien abrilés.
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Dans les locomolives a cabine centrale, les organes nécessaires & la conduile sonl en nombre plus
réduit et groupés sur un seul pupilre. Le conducieur n'a pas & se déplacer pour changer de sens de marche el,
de plus, la disposilion des baies vilrées sur loutes les faces de la cabine permet une excellenle visibililé el la
surveillance du convoi en cours de marche.

La cabine cenlrale esl parliculiérement appréciable dans les services de manceuvre ob les changemenls
de sens sont fréquenls. Par conire, les organes auxiliaires el électriques doivenl élre logés de chaque célé
de la cabine sous des capols amavibles el bas. Du fail de la réduction d’espace disponible I'accés a ces organes
esl pev commede et la présence des capols amovibles rend difficile la réalisalion d'une élanchéilé convenable
aux enlrées d'eau el de poussiére.



PROTECTION DU PERSONNEL

Dans foute locomotive électrique il existe des organes que le personnel de conduile el d’enirefien ne
doil pas toucher lorsqu'ils sonl sous tension (haule tension, danger d'éleclroculion). Ces organes sont enfermés
dans des compartiments cloisonnés doni les porles sont fermées par des serrures spéciales.

Les clefs de loules les serrures de la locomotlive sonl rassemblées el engagées sur vn disposilil de verrouil-
lage qui ne permet pas de les relirer tant que la locomaotive est sous lension (pantographes montés, circuits
@ havte lension en lonctionnement),

Pour ouvrir un comparliment a haule lension (HT) il est indispensable de supprimer I'alimentalion HT
sur lous les circuits {abaissemenl des panlographes, manceuvre d'interrupleurs de mise & la lerre et d'inter-
rupteurs coupan! les circuits dangereux) afin de pouvoir oblenir la clef nécessaire & I'ouverlure de la serrure.

L'accés & la toilure est également soumis aux mémes condifions; I'échelle de montée est verrouillée
par une serrure.
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RESUME

Le chdssis de caisse d'un engin moleur électrique est un ensemble mélallique rigide constitué par un assemblage
de téles de forte section et de profilés en dacier. Son rdle 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 distingue sur un chdssis de caisse :

~— les longerons, foces latérales du chdssis, en 1éle d'acier de forle seclion, plane ou profilée en I ov en U,
Ils assyrent lg rigidité dans le sens Jongiiudinal. Les longerons de locomotives suspendues direclement
sur les boiles d’essieux assurent le guidage de ces boiles dans des échancrures munies de glissiéres et fermées
par des enireloises;

— les traverses de léte, en 16le de méme nalure, relient les longerons @ leurs exirémités. Elles supportent
généralemenl les organes de choc el d'allelage el sont munies de renforts qui augmenfen! leur rigidité,

— les lraverses principales entreloisent solidement les longerons dans leurs pariies médianes. En tole pliée;
en profilé ou en acier moulé, elles forment des poutres de forte section destinées g supporler les organes
les plus lourds de la locomotive. Sur les locomotives & bogies elles soni munies du disposffrfd appui de la
caisse sur les bogies;

— les traverses secondalres (ou infermédiaires) sont en profilé d'acier de plus faible section. Elles entretoisent
égalemen! les longerons et supportent le plancher, les organes auxiligires de la locomolive, g caisse;

— les longrines, disposées d Pintérievr du chdssis et parallélement avx longerens constitvent un enfrecroi-
semeni avec les lraverses.

La caisse abrite le personnel de conduite, les inslruments de manauvre el de contrdle, I'appareillage. Elle esl
solidoire du chdssis. Ses différents élémenis sont assemblés par rivetage, soudage ou vissage sur une ossature rigide
conslituée par des profilés ou des lles pliées. Certalns éléments soni amovibles afin de permelire I'accés aux orga-
nes de la locomotive.

Les caisses sonl, soil & deux cabines de conduite, soil & une cabine unigue cenirale.

L'ossature qui assure la rigidité de la caisse ef supporte les parois ef cloisons esi constiluée par des monlants
solidaires du chdsslis, des traverses el des arceaux de folture.

Les parois latérales ef capols consliluent des panneaux souven! amovibles dont certains sent munls d'orifices
d'aération el de ventilation ou de bales vitrées.

Les parois fronfales son! munies de larges baies vitrées el supporient les phares el feux de signalisation. Elles
sont 4 double paroi.

Les cloisons fixées sur les monianls, munies de porles, isolent les cabines de condulle el compartimentent
Vintérieur de la caisse,

Le plancher en bois ou en ldle sirlée est fixé sur les longrines el lraverses.

La loiture, supportée par les arceaux, esi munie de panneaux démonlables qui regoivent les panfographes el
leurs arganes de manceuvre, ainsi gque les canalisations éfeciriques d'amenée du courant dans la caisse,

Les comparlimenls qui abritent les organes électriques & haule tension dangereux pour le personnel, sont
fermés par des serrures spéciales. Les clefs de ces serrures sont verrouviliées sur un disposilif qui obilge quiconque
veut pénélrer dans un comparliment HT ¢ manaeuvrer d'abord des appareils de coupure de courant et de mise d la
terre des circuils électriques.
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QUESTIONNAIRE

CHASSIS DE CAISSE ET CAISSE

Iv Quel est le réle du chdssis de coisse d'une locomolive?

2 Epumérez les arganes constituani un chdssis de caisse en les décrivent sommairement,

3 Quels son! les modes d’assemblage des éléments d'vn chdssis?

4+ A quoi servent les échancrures munies de glissiéres praliquées dans les longerons de cerlaines focomotives ?
5° Quel est le rile de la caisse d'une locomotive?

6° Quels sont les éléments assuranl la rigidilé de la coisse?

7° Quels sont les deux principaux lypes de caisses utilisés sur les locomotives éfectriques?

8° Quels son! les arganes supportés par la toiture?

9+ Par quel moyen I'occds aux compartiments renfermanl des appareils éleciriques 6 hauie tension est-il
inlerdit au personnef lorsqu'il y a danger?



ORGANES DE CHOC ET DE TRACTION

GENERALITES
DESCRIPTION
Organes de lraction
Croche!
Tendeur d'agitelage
Ressorts de Iraclion - Monlages
Organes da choc

GENERALITES

Les arganes de traction d'un engin moleur sont disposés 4 chaque exirémiié du véhlcule; le plus souvent
sur les Iraverses de Iéte du chdssls de caisse. lls sont essenlielemenl conslitués a chaque extrémité par un
crochef de traction, des ressorts de traclion et un lendeur d'atlelage. Ces organes sont disposés dans I'axe
longiludinal du chdssis. Leur réle est de permetire "accouplement avec les véhicules remorqués et de leur

transmeltre I'effort de traction; ces véhicules sont tous munis, sur leurs traverses de téle, des organes d'attelage
correspondants.

Les organes de choc sont les tampons. Au nombre de deux 4 chaque extrémité du véhicule, lls sont
disposés symétriquement de part et d'autre des organes de traction. Leur réle est, d'une part, d'assurer en
permanence un contact souple entre la locomolive et le premier véhlcule remorqué, d'auvire part, d’amortir

les chocs qul se produlsent a 'accostage de la locomotive sur le traln e, en marche, sous 'effet d'd-coups
de traction.

DESCRIPTION

i. ORGANES DE TRACTION

a) Crochet (fig. 71).

C’esl une plece en acier forgé. La mise en forme par forgeage est préférée a I'usinage par oullls Iran-
chanls car la coupure des fibres duv mélal affaiblirail la résislance & la iraclion du crochel.

Remarquez la forme parliculiére donnée au crochet afin de lul assurer une grande résislance d la
ruplure.

Tachnologic mubiriel moleur.
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Extremite’ [detde
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F[g_ 71. Extrarmite J aeil
On distingue
— la 18te de crochet, pariie massive munle d’un bec et percée d'un il;

— la Hge, de section carrée du crochel, ronde vers ['autre extrémilé, L'extrémité opposée au crochet
est solt filetde, soit munle d'un asll,

b) Tendeur d’attelage (fig. 72).
Cei/ de bielle Eﬂ-’/ﬂf//e

Manivells
Tourillon

Planil/s Bralla

Fig. 72.
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Le fendeur d’aliclage se compose :

— d'un axe cylindrique qui se place dans I'ceil de la 1&le du crochet. Il y est mainlenu par une goupille;
— de deux bielles arliculées sur I'axe;

— d'une manille;

— de deux écrous a lourillons arliculés I'un sur les bielles, I'autre sur la manille;

— d'une vis a filels ronds doni les deux moiliés sonl filelées a des pas conlraires;

— d'vne manivelle placée auv miliev de la vis.

La manille est destinée a assurer la liaison avec le crochet du véhicule attelé. La manceuvre de la
manivelie permel, en fournant la vis & filets coniraires, de serrer ou de desserrer |'aitelage.

¢} Ressorts de traction - Montage.
Afin d’oblenir une cerlaine souplesse dans la Iransmission des efforls de tradlion (démarrages, accé-
téralions), des ressoris sont Inlerposés entre le crochet de Iraclion el la traverse d’alelage.

Plusieurs montages sont employés :

Dans le montage représenté par la figure 73, le crochel de Iraction est & exirémité cyllndrlqué filetée,
Un écrou de serrage comprime un ressort en volute par I'Intermédlaire d'une rondelle d'appui.

Traverse de téte

Ressort de traction

Platine/ Sellette 1 |_

Fig. 73.
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Afin de permelire des déplacemens latéraux du crochel (passages dans les courbes) la pariie renforcée
de la traverse qul sert de guide 4 la tige du crochet est évasée en arc de cercle.

Pour que le ressort travallle dans les mémes condltions pour toutes les positlons du crochet, il s'appuie
sur la traverse par l'inlermédiaire d’une plaline et d'une sellette. Ce systeme lvi permet d’étre tovjours com-
primé dans le sens axial.

Dans e montage représenié par la figure 74, il y a deux ressorts de traclion en volute. Le crochel de
traction est & cell; il est rellé aux ressorts par l'intermédlaire d’un joug de pression surlequel il est articulé par
un axe.

Le joug de pression esf guidé par deux tiges.

Troverse de téle

}
\£r°_=f£

Ressort de traction

Joug de pression

Fig. 74,

Le crochet est quidé, comme dans le montage précédent, pour fui permelire différentes orientations.
Il oscille autour de I'axe de I"@il. Quelie que solt I'orienlalion du crochel, les ressorts sont loujours comprimés
de la méme maniére par le joug qui est quidé.

Le méme monlage est parfois ulilisé avec deux ressorts en caoulchouc & la place des ressorls en hélice
{automotrices).

2. ORGANES DE CHOC
Divers lypes de lampons soni utilisés sur les locomotives éleciriques. On Irouve cependanl sur chacun
d'eux :
— une tige de lampon ou un plongeur épanoui @ I'avanl en forme de disque, desliné & prendre
conlact 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 lampon est soumis lors
des accostages et des irrégularités dans la traclion;

— un bolsseau servant de guide a la tige et contenant le ressort de choc. Il est muni d'vne clavetie
qui maintient a tige et est fixé par boulons sur la Iraverse de téte,

COWPE O

Ressort de choc en hélce con/oue

N =1 . S
; | IR PR EN TR AETE \}
’ - 3
r/_ [
[/ ¥
- —— - 44—
I
] N

L Plongeur

Clovette

> Z
-~ = | S—
E“H‘r——\__k’_#"—‘"_‘; T T T A/—/———A e
-
Flg. 75.

Dans le tampon représenté par la figure 75 le ressor! de choc est en spirale conique. Il est en acler
el s’appuie dans le fond du boisseau. C'esl le iype de lampon le plus courammenl employé; il porie le nom
de « lampon unifié » (le ressorl de ces lampons esl parfois en caoulchouc).

Dans le tampon représenté par la figure 76, le ressorl de choc esl conslitué par un empilage de
bagues en acler serrées par une tige d’assemblage.
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Fig. 76.

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

Lors d'un choc, I'empilage est comprimé; les bagues intérievres pénétrent plus avanl dans les bagues
extérleures. Il y a agrandissement élastique des bagues A et compression élaslique des bagues B. Ces défor-
malions s"accompagnent d'un imporiant frottement entre les surfaces de conlact; (roltemen! qui « absorbe »
le choc.

Ces lampons portent le nom de lampons « Ringleder». Leur principal avantage par rapport aux lampons
4 ressorls en hélice esl qu'its ne favorisent pas les réactions enire véhicules lors d’un choc.

En effel, lorsqu'un ressort en hélice a élé comprimé, il revient violemmenl a sa posilion premiére
dés que la compression cesse. Au cours de ce mouvement 1l restitue presque toute I'énergie emmagasinée
pendant le choc et peut ainsi repousser le véhicule qul I'a abordé; c’est la réaction.

Au coniraire dans le ressort & bagues Ringfeder, le retour a la position premigre se fait assez lentement,
avec uh froltement Inlense entre les bagues. Ce frottement absorbe la majeure partie de I"énergle.

Les tampons Ringfeder sont foutefols moins employés que les tampons unifiés parce qu'ils sonl beaucoup
plus colteux.

NOTA. — Enlire deux véhicules atields, si les disques de deux lampons en regard élaient plats, le conlacl ne serail assuré
convenablement qu'en voie drolle; en courbe, Il seralt trop déportd sur un cdlé (fig. 77 a).

Fig. 77 a. Fig. 77 b.
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Cet Inconvénient est évlié en donnant une forme bombée 4 I'un des disques en regard (fig. 77 b). Un
véhicule est donc munl & chaque extrémité d'un tampon plaf et d'un lampan bombé, La disposition est la méme
sur toutes les traverses : pour un observateur placé face & une traverse, le tampon bombé se trouve du cdté

gauche,
Parfols {(autemolrices de banlieue) on emploie des lampons semi-bombés qui sont alors lous Idenliques.
Les organes de iraclion et les organes de choc que nous avons examinés jusqu’a présenl sonl indé-

pendanis les uns des autres sur une méme traverse. Quelquelols une liaison élastique est réalisée entre ces
organes. C'est le cas de certalnes automolrices, Un fel dispositif est schématisé sur la figure 78,

o T‘:rﬂ'l‘poﬂ.l .

Rersore de

Loppe!

Glisporr
du ressoret

Ressors de choc

HMaen de
choc o tige

__——-ﬁ
e ————
————

Cuide oc lamon de choc

Fig. 78.

Les tiges de tampons sont prolongées et guidées dans le chassis. Un ressor! de choc unique est constitué
par un empllage de lames d'acler. Il est relié au joug de pression des ressorts de traction en son milley et ses
extrémités poussenl les tiges de lampons par les mains de choc. Des ressorts de rappel maintiennent les lampons
en bonne place au repos.
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Du falt-de la présence d'un ressort de choc unique, les tampeons sont d'vn lype spécial représenté en
coupe sur la figure 79,

~_Course HE 3 §
£ / : Y
- NN NN N
H ! ]
. : EF
i : ! ]
*, \, ~ N [ N
= e G \ : §
y 'l/ 52 5% 19 . % J
Tige de tampon N
\
Manchon de pressior\ > ,
Ffaux tampon /
Ressort de fond de choc en cacutchoue Li
Fig. 79.

La tige est guldée par un faux lampon et son déplacement vers le chdssis est limité par un ressort en
caovichouc.

Un tel systéme a I’avanlage d'ére irés souple, mals Il n’est utilisable que sur véhicules légers, il a I'incon-
vénient de comporler un assez grand nombre de pléces mobiles.

-
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RESUME

Les organes de tractlon. permeltlen! I'accouplement souple entre la locomotive et le premier véhicule remorqué,
Les tampons assurent un contact souple entre les véhicules aftelés el amorlissent les chocs.

L'effort développé par une locomotive est fransmis & la charge remorquée par un crochet de fraction. Le crochet
est une piéce en acler forgé dont la 1éte massive est munie d'un bec et est percée d'un cell, La tige du crochet a une
secllon carrée du coté de la Iéle, son exirémilé oppasée esi  section ronde filetée ov munie d'un eil.

Les ressorts de traction sont interposés enire le crocnet ¢l la Iraverse d'attelage. Leur rile est d'assoupilr la
fransmission des efforls de iraction.

Les crochels de traclion peuvent s'orienter latéralement.

Le tendeur d'allelage qul assure la liaison enire les crochels de deux véhicules est constifué par un axe de Iéte
de crochel, deux biellettes arliculées sur I'axe, une manille, deux écrous @ tourillons, une vis @ pas conlraires, une mani-
velle de maneuvre. La manille s'engage dans le crochet du véhicule aitelé. La maneeuvre de la vis, en rapprochani
ou élelgnant les écrous 4 fourillons permet de serrer ou de desserrer |'allelage.

Les tampons sont boulonnés sur les traverses d'attelage de part et d'autre des organes de traction. lis absorben!
les chocs et amortissen! les déplacemenis enire véhicules en cours de marche.

lis sont munis d’une tige (ou plongeur) épanoule & I'avant en forme de disque, d'un ressort en spirale (tampons
unifiés) ev d bagues (tampons Ringfeder), d’un boisseau contenant ressort et tige; une clavette retient la lge.

Sur une traverse d'attelage, le disque du tampon de gauche est bombé, I’autre esi piat.



e
2e
3
4»
Ge
G°
7

ge

9o
Qe
11°
[2°

— 104 —

QUESTIONNAIRE

ORGANES DE CHOC ET DE TRACTION

Décrivez un crochel de traclion.

De quelle maniére le crochel est-il ragonne:

Quelles son! les pidces conslitvant un lendeur d'allelage?
Quel est le réle de la manille du iendeur d'attelage?

Que permet la rotalion de la manivelle dv lendeur d'attelage?
Quel est le réle des ressorts de traction?

Décrivez sommairement e moniage d'un crochet de traction & exirémilé filefée avec un seul ressort de
fraction,

Quelles soni les pléces .constituant vn tempon unifié?

Quel est le réle de la clavelle qui iraverse le plongeur?

Commen! est constitué un ressort de lampon Ringfeder?

Pourquoi les surfaces des disques de deux tampons se faisan! face sonl-elles I'une bombée et I'avtre plane?

Comment les lampons sont-ils ronlés sur les traverses d'allelage?

»*



BOGIES

GENERALITES
BOGIES PORTEURS - BOGIES MOTEURS

DESCRIPTION
Chdssls de bogie
Guidage des boites d'essleux
Suspension du chdssis de bogle

APPUIS DE LA CAISSE SUR LES BOGIES
Pivots
Bogles & deux pivols
Plvots des bagles porteurs d'extrémités
Equllibreurs de caisse

Appul de la caisse par lraverse de charge

ATTELAGE ENTRE BOGIES

GENERALITES

On désigne sous le nom de bogle un ensemble essentlellement constilué par deux ou trois essieux
sur lesquels repose un chéssls rectangulalre par I'lntermédialre de boites d’essieux et de ressorls de suspension.
C'est en quelque sorte un petit véhicule qul posséde a lul seul les organes nécessaires & son roulement, son
guldage entre les rails, et qui esl suscepiible de recevoir une charge : la caisse de la locomolive .

Sauf pour quelques rares exceplions, les bogies sonl d'un usage général sur les locomolives et auto-
molrices électriques.

C'est princlpalement la longueur des engins moteurs qul rend leur utilisallon nécessalre, Sur les engins
puissants, une grande longueur de caisse esl nécessitée par le nofmbre et le volume des organes moteurs ct
avxiliaires. Or, pour un engin sur lequel les boites d'essieux sont guidées par le chdssis de caisse (ou chdssis
principal), se pose le probléme de I'inscription dans les courbes.

En courbe el & parlir d'une certaine longueur de chdssis {(ou d'un certain.nombre d'essieux), les roues
des essieux extrémes poussent sur le rall extérieur landls que les roves des essieux intermédiaires s'appuient
sur I'autre rall alnsl que I'Indique le schéma de la figure BO.
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Fig. 80,

C’est un sérieux inconvénient pour la circulation a grande vitesse dans les courbes; on ['évite partiel-
lement en augmenlant jusqu'd 1,470 m.I'écartement des rails prévy & 1,437 m en alignement. Mais on est
quand méme lenu de ne pas augmenler la longueur de ces chissis au-deld de certaines limiles sous peine
de mauvaise fenue en marche des locomotives. Ces limites étant trop rédultes pour permetire la construction

‘d’englns assez puissants, la solulion est apporiée par I'emplol de bogies:

Les bogies ayant un empattement (distance entre essleux extrémes) faible, leur Inscription dans les
courbes ne pose auvcune difficulté,

I suffil donc de falre reposer les extrémités des longs chdssis sur des bogies. Cet appui devanl permetire
4 chaque bogie de s’orienter dans les courbes, Il se falt par I'Intermédialre de pivols (fig. 81).

Chdssrs. prineipal

o

Pivot darticulotion ou bagie

£ o.gfg_ .

Fig. BI.

De celte maniére, I'empaltement des essieux médians reste dans de justes limltes et I'ensemble du long
véhicule s'inscrit correctement. Il faut remarquer, dans ce cas, que le cenlre de chaque bogie ne reste pas
dans I'axe du chdssis principal : il y a déplacement latérel du pivot d’articulelion par rapporl a I'axe longi-
tudinal de chaque bogie, Ce déplacement est visible sur la figure 81,

NOTA. — Afin de facililer I'inscriplion dans les courbes on ne ];eul pas réduire le nombre d'essieux d’une locomolive;
deux choses s'y opposenl :

1° U'adhérence aux rails nécessalre pour I'application des eflorls moteurs;

2" La charge maximale permise par esslev (elle esl de I'ordre de 20 1) qu'on ne peul dépasser sous pelne de déformer
la vale.

Les bogles présentent par gilleurs d'autres avanlages qul justifient un emplol si &lendu que beaucoup
de locomotives actuelles reposent uniquement sur des bogies (BB et CC). Dans ce cas, I'inscription dans les
courbes ne présente plus de grosses difficultés. La figure B2 représente schématiquement I'Inscription dans
une courbe d'une CC et d’une BB équipées de bogies. Par rolalion autour des pivols les bogies s’orlenlent
correctement,
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La suspension élastique du véhicule sur ses organes de roulemenl est beaucoup améliorée par I'emploi
de bogies. On désigne par suspension I'ensemble des ressarls et amorlisseurs qui sont destinés & absorber
les irrégularités dv rouvlemeni.

Pivol de bogie

Chdussis de caisses
suppertés par fos bogies

Roily
——]
= b
S | - B S W . 1]
I
= = = d

Fig. B2.

Comme nous le verrons plus en détail par la suite, avec les bogles Il y a d'abord suspension des chdassis
de bogies sur les essieux, ensuvite appui élastique de la.calsse sur les chdssls de bogies.

Cetle disposition a pour principal avantage d'éviter au maxlmum la transmission & la caisse des mou-
vements parasites : réactions verticales au passage des joints de rails et des irrégularités de la vole, mouvement
de lacel provoqué par des déplacements latéraux des essieux. Les chocs et vlvrations pouvant étre nulsibles
aux organes fragiles de la caisse sont évités,

Les bogies ont requ de nombreux perfeclionnements deslinés & leur permeitre les circulalions 4 grande
vitesse et onl acluellement une trés bonne tenue en marche.

Par ailleurs, el c’esl 1 un avaniage imporianl, des moleurs de iraction el leurs iransmisslons peuvenl
étre Inslallés dans les bogles. |ls sont & dans les meilleures condillons pour transmeltre leur effort a.  essieux
et cette disposition procure un allégement considérable de la caisse.

Un aulre avantage qui résulle de l'installation de moteurs dans les chdssis de bogies est que le cenlre
de gravité de la lacomotive se Irouve placé plus bas el cela est favorable 4 la slabilité et 4 la lenue en marche,

BOGIES PORTEURS - BOGIES MOTEURS

Cerlains bogles ont unlquement pour réle de supporter une partie du poids de la caisse, Ce sonl des
bogies porteurs et ils son! sltués aux extrémités des locomelives, L'exemple le plus courant est donné par
les 2D2. Par leur situatlon, ces bogies sont les premiers & aborder les courbes ef aiguillages dans chaque sens
de marche et ils déterminent alnsl I'orientation du véhicule tout entier. Pour cette raison on les nomme parfols
bogies porleurs et directeurs. Comme nous I'avons vu dans le paragraphe précédent, il y a déplacement du
cenire de chaque bogle par rapport a I'axe longitudinal de la locomoltive (fig. 8l). Les pivots d’articulation
ne peuvenl donc éire fixés auv cenlre du bogie; ils sonl mobiles dans le sens transversal el des ressoris jendenl
conslammeni @ ramener le bogie dans I'axe du chdssis principal : ce sonl les ressorls de rappel (non repré-
sentés sur la figure 8l).
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Le plus souvenl les bogies sonl munis de moleurs de 1raclion e) leurs essieux sont des essieux moleurs.
Les bogies sont alors des bogies moteurs, C'est ainsi que sont équipées les locomotives BB et CC.

Parfois les deux bogies moleurs d’une locomotive sont atlelés I'un a I'autre (par un disposilif élaslique
leur permellan) des déplacemenis latéraux en courbe); les organes de choc el de Iraction sonl alors supporlés
pas les traverses extrémes des bogies.

DESCRIPTION

Il existe de nombreuses variétés de bogies et ce seralt sortir du cadre de notre étude que d’enfaireun
examen détaillé. Yoyons cependanl les principales dispositions.

|. CHASSIS DE BOGIE

Ce chassis est reclangulaire et comporte, comme le chdssis de caisse, deux longerons et deux Iraverses
exirémes. A I'intérieur, les longerons sont solidement entreloisés par une ou plusieurs iraverses intermédiaires
. qui les rellent. Ces fraverses ontla forme de poutres; elles supportent divers organes que nous verrons par

la suile :.pivots, appuls de caisse, piéces de fixalion des moleurs, articulations de limoneries de [rein, '
Le chdssis est constitué :
— soit par des tdles de forie épaisseur (fig. 83) el des profilés. Ces tdles sont assemblées par soudage
ou rivelage;
— soif par des téles plus minces embouties puls assemblées par soudage. Le chissis de bogie représenté
par la figure 84 est consirult par ce procédé, On y volt que les formes oni été déterminées de maniére
4 donner une grande rigidilé & I'ensemble lout en allégeant au maximum. Il fawl remarquer en
particuller la forme tubulaire de tous les éléments.
— solt par des tles pliges et soudées (fig. 85), de maniére & donner d tous les éléments : longeroans et
traverses, la forme de povutres d seclion reclangulaire;
— solt par un ensemble en acler moulé.
Traverse extréme
L gxreme

-

.

l_.ongeron

Traverse



Fig. 84.






2. GUIDAGE DES BOITES D’ESSIEUX

La llaison horlzontale entre boiles d’essieux el chdssis de bogie ne peut étre fixe puisqu'il y a suspension
élastique verlicale du chdssis sur ses essieux. Afin de permettre des mouvements verticaux du chdssis par
rapport aux boites, celles-cl sont guidées de diverses maniéres :

a) Guidage par glissigres (fig. 86).

Echoncrure dae fongeron

Longeren

f
|
|
|
!

Glissidre de boita

Entretorse

Bolle dessiau

Fig. 86,

Des échancrures soni pratiquées dans les longerons du chdssls afin de permelire le passage des boites,
comme nous |'avons vu dans la descriplion des chdssis de calsses, Les cétés verticaux de ces &chancrures sont
munis de glissiéres enlre lesquelles coulisse la boite d'esslew.

Un cerlain jeu est laissé dans cet assemblage afin d’éviter tout coincement. Les échancrures du chéssis
sont fermées d leur partie inférieure par des entrefolses amovibles.

b) Guidage par biclles (fig. 87).

Les boites d’essieux sont munies d’orellles disposées sulvant un diamétre oblique. Elles sont reliées
av chdssis de bogie par des bielles articulées d'une part sur les oreilles de boile, d’autre part sur des chapes
solidaires du chassis,

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

Techunlogle maléviel moteur,
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]
Leurs arliculalions sent munies de silentblocs (1) en caoulchouc visibles sur la figure 88,

Bielle de lioisan

| __chBusir-boite /Aégngsen.‘dc bogie

fchoncrure de
onjeron

Boite dessiou

Fig. 67.

Ces silentblocs absorbent les vibrations et permettent un certain déplacement latéral des boites par
rapporl au chéssis.

BIELLE DE LIAISON

Jilentblocs en eacutchouc

(1) On désigne généralement sous le nom de silenlbloc des piéces en caoulchouc de formes diverses inlerposées dans les
disposilifs de ligison mécanlque Iravaillanl & lo compression, 4 I'exiension ov 4 la forsion.

La figure B9 donne I'exemple simple d'une bague & silenlbloc, ou bague élaslique, deslinde a assurer une liaison
sur un axe,
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Les extrémités des axes de bielle sonl 4 seclion carrée el son} percées afin de permeltre leur fixation
par vis,

Dans le montage représenté par la figure 87 la boite est placée dans une échancrure du chdssls
de bogie (sans toutefois étre en contact avec les parols de I'échancrure). Il s'agit d'un chdssis en tdle épalsse,

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

CAGssrs ds bogre

Chissi o b

Bielle de ligisor

Fig. 90.

3. SUSPENSION DU CHASSIS DE BOGIE

La suspension élaslique du chdssis de bogle sur les boiltes d’essievx est I'ensemble des ressorls par I'infer-
médiaire desquels le chdssis s'appule sur les bofles. On la désigne sous le nom de « suspension primaire »;
la suspension secondalre étant I'appui élastique de la calsse sur les bogies.

On emploie des ressorts 4 boudin ou des ressorts a lames.
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Les ressorls & boudin sont souvent ulilisés par groupes de deux; ils sont alers concentriques et de pas
conlraires (fig. 91).

Fig. 9.

Les ressorls a lames son! formés de lames d’acier superposées, Ces lames sonl cinlrées el leur longueur
va en décroissant réguliérement & partir des premiéres lames appelées « lames maitresses » (fig. 92).

Lames maitresses

™

)
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7

Fig. 92.

Chacune de ces lames posséde sur sa [ace concave el suivanl son axe une rainure longitudinale demi-
cylindrique et sur sa face convexe une nervure d'un diameéire plus réduit s'emboitant dans la rainure corres-
pondante de la [ame siluée au-dessous (coupe de la figure 92). Celle disposition a pour but d'empécher les
déplacemenls Iransversaux des lames les unes par rappor! aux aulres. Toules les lames sonl solidemeni
assemblées en leur milleu par une bride.

Les lames mailresses sonl souven! percées a chacune de leurs exirémités d'un irou ovale qui permel
le passage des tiges de suspension.

T
N Ny
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La figure 93 représenle une suspension par ressort a lames.

Seientbloc

/

e

Boloncier

miin AN
Chéssis  /

Fig. 93.

Le ressort repase sur le dessus de la bolle d'essieu par sa bride. Le chdssis est suspendu aux lames
maitresses du ressort par des liges de suspension avec inierposiiion de silentblacs en caoutchouc. Celte dispo-

sition porte le nom de « suspension supérleure », & cause de ['emplacement duv ressort & lames par rapport
d la boile d'essieu.

L’écrov shué en bout de chaque hige de suspension permel le réglage en hauteur. Les blocs de caoutchouc
sonl serrés enire deux rondelles; leur réle est d"absorber les vibrations el les chocs Jransmls par le ressor
a lames.

A leur partle inférievre les tiges de suspension sonl reliées au chéssis soil direclemeni par une chape
el un axe, soil par l'inlermédiaire d'un balancier qul relie deux tiges volsines, comme on peut le dislinguer
sur la figure 94 qui montre I'ensemble de la suspenslon primaire d’un bogie & trols essieux (bogie de CC).

Les balanciers, arliculés & leur centre sur le chdssis, permelienl d'égaliser la charge sur tous les ressorts;
ils contribuent 4 accroilre la souplesse de I'ensemble,

Il existe de nombreux montages de suspension primaire : le ressort @ lames peut &tre fixé & la partle
inférieure de la boite ainsi que le montre la figure 95. Cette disposilion porte le nom de « suspension Inférieure».
Le ressort & lames esl articulé & la partle Inférleure de la bolte d'essleu sur une chape venue de fonderle avec
le corps de bofte. L'assemblage est réalisé au moyen d'un axe. Les tiges de suspension prennent appul sur les
extrémilés du ressort d {ames.

Les silentblocs de caoutchouc peuvent &ire adjoints & des groupes de ressoris & boudin comme sur la
figure 95, ou remplacés par cevx-ci comme sur la photographie de la page | 18.

La suspension pew! égalemenl &ire entiéremenl réalisée avec des ressorls a boudin.
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Autre cxemple de suspension inférieure.
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APPUIS DE LA CAISSE SUR LES BOGIES

I. PIVOTS

Neus avons vu que les bogles oscillenl par rapport au chéssls de caisse en lournanl aulour des plvols.
Ces plvols sonl des organes de liaison enlre chdssis principal el bogies.

La figure 98 représenle, en coupe, un pivol muni de caouichouc. On y dislingue le support Inférieur
{ou crapaudine) fixé sur une traverse médiane du chdssis de bogle; c'esl I'assise du pivol,

Le supporl supérieur esl fixé & une iraverse correspondanie du chdssis de caisse.

ChAssrs ds carsse

Suppoart fire sur
/o caisse

Céne en caoulchouc

Support fixe sur
le bogre

Chdssis de bogie

Fig. 99.

Un céne de caculchouc esl comprimé entre ces deux pigces. La rolalien du bogie enlraine une défor-
mation élastique du caoulchouc, Ce pivol constitue également un appui élasltque de la calsse sur le bogie;
c'esl un élémenl de la suspension secondaire,

Pendanl la marche de la locomotive I'enlrainement de la caisse par les bogies moleurs est assuré
par les pivols.

La figure 99 représenie un auvire {ype de pivot. Celui-ci esl enligremenl mélallique. L'appul sur le bogie
se fall par I'inlermédialre d’une rolule hémisphérique en bronze.

La rolule permel Particulalion du bogie el conslilue une pitce d'appui de la caisse sur le chdssis de
bogle. :
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Dans ce cas I'appui n'est pas élaslique.

Chossis de carsse

Pivot '
i H ! : !
Rotul= \ W \
. N | W) N N
f Cropaudine) ] LY A E
I : Y : ‘T‘l
1 1
Chdusis du Aag:'e , \Clvette
Fig. 99.
2. BOGIES A DEUX PIVOTS .

Sur les bogies a frols essicux (locomolives CC) el sur cerlains bogles & deux essleux (loco-
motives BB), I'appui de la calsse ne se falt pas sur un seul plvot placé au centre du bogie mals sur deux plvots
placés sur les traverses intérleures du chdssls de bogie.

La figure 100 montre un exemple de cetie disposition. Bien entendu, le bogle ne peut plvoter qu’aviour
d'un seul axe verlical : I'axe du pivol fixe. Le pivotl fixe est idenlique d ceux que nous venons de décrire. L'aulre
pivol dil « plvot mobile » es! un appui coulissanl. Sa seule différence de constitutlon avec le pival moblle est
que€ le supporl inférieur, av lleu d&re fixé sur la Iraverse duv chdssis de bogie, coulisse dans une cuvelle solidaire
de la traverse, Les parties en froHemeni sont munies de plaques d’usure en tSle d’acler au manganése.

Au cours d'urr pas ‘ge en courbe, le bogle, en s'orlentant, plvote dautour du pivot fixe; le plvot moblle
se déplace latéralement,

Ceite disposition permat une meilleure répartition de la charge sur le chdssis de bogle et une meilleure
tenve en marche.

Sur certaines locomolives, le pivol mobile es| rappelé en position médiane par des ressorts,

Les pivols mobiles soni lovjours placés vers les exirémilés des locomolives.
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Une autre disposillon de 'appui et de I'arficulalion de la caisse sur chaque bogie est réalisée au moyen
de plvols d béquille inclinable (fig. 10l).

Chagque pivol esl constitué par une béquille recevanl, d chacune de ses exirémilés yncdne de caoutchouc
desliné jouer le réle de rotule.

Longitudinalement, c'est-d-dire dans le sens du déplacemenl de la locomolive, la béquille est rendue
solidaire de la caisse par des bulées en acier au manganése. Les efforls de Iraclion, ou de retenue lors du
freinage, exercés par le bogle sont donc transmis 4 la caisse par la béquille et les butées.

Les cdnes de caoutchouc donnent par leur élaslicilé une mobillté suffisante pour permetire les divers
mouvements de rolation du bogle.

Par contre, dans le sens transversal, la béquille est mobile : elle peul s'incliner. A cet effet, le corps
de cette béqullle comporte deux crellles diamétralement opposées servant de polnts d'attache & deux bielles
élastiques dont les ressorts constamment en tension assurenl le rappel du déplacement [atéral.

Sur chaque bogie la caisse repose par l'intermédiaire de deux pivols 4 béquilles comme l'indique la
figure 102 (cas d’un bogle de locomotive CC).

Au cours d'un passage en courbe, le bogie, en s'orientant, entraine I'inclinaison des deux béquilles
des pivofs.

Chdysis de hogie

| Lo NP P o S
e L e e Lt

Chapes polidaires
o chdssis de caisie

| _Axe dv
boyf'e

ietler efartiques
| ¢ roppel du bogre

| — 1 | |- | 1 . —7
I ] , {
\ L] | .| ' ] _"Kal_ | - |

| - |
Axe dessieu

Fig. 102

3. PIVOTS DES BOGIES PORTEURS D'EXTREMITES

Sur les locomotives a long chdssis munies d'un bogie porteur & chaque extrémiié (2D2), les plvots
d'arliculation et d’appui doivent laisser a ces bogles la faculté de pouvoir effleclver d'importants déplacements
laléraux par rapport au chassis de caisse lors des passages en courbes de faible rayon.

La figure 103 représente schémaliquemenl le disposilif le plus communémeni vlilisé pour I'arliculallon
des bogies porteurs.

Le pivol, solidaire du chéssis de caisse, esl rellé par un axe iransversal de forte dimension & un balancier.
Un pelil pivot semi-sphérique est fixé @ chaque extrémilé du balancier.
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L'appui du pivol de caisse sur le chdssis de bogie se fall, par l'inlermédiaire du balancier et des pivols
semi-sphériques, sur deux crapaudines en bronze qul reposent sur une table de glissement solidaire de la
traverse du bogie,

L'arliculalion du pivot de caisse sur le balancier permet le libre mouvemenl du bogie dans les chan-
gements de profil de la voie. L'articulation sphérique des appuis de balancier dans les crapaudines laisse au
bogie toule facililé pour s'incliner transversalement. Le déplacement des crapaudines sur la table de glissement
permet les rolations et déplacements latéraux du bogie sous la calsse.

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

De puissanls ressorls, non représentés sur la figure, prenanl appui sur le balancier, tendent conslam-
el d muinlenir le chdssis de bogie dans 'uxe de la caisse el conslhituen! le disposilif de rappel du bogie &
la sortle des courbes. lls s'opposen| en outre aux mouvements de lacet et alténueni la brutalilé des efforts
latéraux sur les essieux lors des entrées en courbe.

4. EQUILIBREURS DE CAISSE

Posée sur ses pivots, la caisse d'une locomotive & bogies est en équilibre instable. Des appuis laléraux
sont nécessaires : ce sonl les équilibreurs de caisse. Placés sur les longerons des chéssis de bogie, ils supporteni
une partie du poids de la caisse foul en permeHant les déplacemenis enire caisse et bogles.

La figure 104 représente un groupe de deux équilibreurs munis de ressorls & boudin.

Coupe b Coupe a
_Zinnﬁrnn Ais rhAccere Ma ~mieem
[0 Appur de caisse 6!
: ——py—-
L | j
e n /
g ] oramn ! _A
1© | "
m. L1 Chondelle . . ; %
. I :
| Cuvette LT :
i i Ressort
| | | -
| NLO b
e R _! : . \Suppeort. guide

la

A@yeron du chéssis de bo_qi_eﬁ

Fig. 104,



— 127 —

On y dislingue : un suppori-guide boulonné sur le longeron du chdssis de bogie. Ce support sert d’appui
d la charge verticale qui lui est transmise pour chaque équilibreur par un appui de caisse, une chandelle,
une cuvelte et un ressori. La chandelle est munie & chacune de ses extrémiiés d'un grain & surface sphérique
en acier av manganése,

Pendanl les déplacements du bogie sous la caisse les chandelles des équilibreurs s’inclinent sur leurs
grains. Les ressorts constituent des appuis élasliques de la calsse. La tension des ressorts est réglée de maniére
a partager le poids de |a caisse enlre pivots et équilibreurs,

La figure 100 monire la disposition des groupes d'équllibreurs sur le chdssis de bogie.
Il existe d’autres systémes d'équilibreurs, nolamment ceux munis de ressorts & lames (fig. 105).

La suspension secondaire de la caisse est constituée par les équilibreurs et par les pivols, lorsque ceux-ci
sont a appui élastique.

. Support validore du
Chdssrs de caisse chdssis de bogra

n_—

1l

Aréieulotion

| [Zr9e de suspension =L,

Fig. 105.

5. APPUI DE CAISSE PAR TRAVERSE DE CHARGE-

Au liev du dispositif d'appul de caisse par pivols et équilibreurs élastiques laléraux, sur cerlaines
locomolives le poids de la caisse est Iransmis au chdssis de bogie par des ressorts de suspension et une Iraverse
de charge.

Teehnaligiec mntévic! molear. [
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La figure 106 représenle schémaliquemenl |'essenliel de ce disposillf.

Troverse de chorge lise loteralement au bogie
ct longitudinalement ¢ Jo coisse Patin de charge sur bagre

Coulisr=ou de retenuves laterale de /o traverse
de charge sur bagie

Longeron de carsse
Ay

Regsort de sus-
% pension secondaire

Arelles ob/z};vued e

Juipension secandorre

Chassiy de bogie Brellsite de retenue longitudinale de /a
Fig. 10e. . | ¢roverse decharge '

Les longerons du chéssls de calsse (ou brancards de caisse) s’appulent sur les extrémités de ressorts
a lames dont les brides sont reliées a la traverse de charge par des bielles obliques arliculées.

La Iraverse de charge s’appuie sur le chdssis de bogie par des paiins posés sur des plaques de glissemenl.
Elle est relite & la caisse dans le sens longitudinal par des bielleltes de retenue. Dans le sens transversal,
un coulisseau de relenue la relie av chdssis de bogle; Il empéche les déplacements laléraux de la traverse
par rapport au bogle. -

Dans ce dispositif dépourvu de pivol, I'enfrainement longitudinal de la caisse par les bogles ne peut
tre assuré par le systéme d'appui. |l est assuré par des bielles dites « barres de traction » montées entre chdssis
de bogie el chdssls de caisse. Ce disposiiif n'est pas représenté sur la figure.

Pendant les oscillations du bogie les palins de la traverse de charge covlissen) sur leurs plaques de
glissement. Le froltement qui en résuite frelne ces mouvements et consttue ains| un dispositif antllacel.

La suspension secondalre de caisse est entiérement assurée par les ressoris a lames latéraux,

ATTELAGES ENTRE BOGIES

Sur cerlaines lcoomolives, les bogies soni attelés I'un @ I'autre. L'altelage se fait entre les iraverses
exirémes de chaque bogie siluées vers ['Intérievr de la locomolive.
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La figure 107 représente ce montage en vue de dessus. On y distingue sur les deux traverses sltuées en
regard : deux groupes de sabols de frictlon de forme cylindrique, concaves sur I'une des traverses et convexes
sur la traverse sitvée en regard. Ces sabots sont en conlacl. A l'intérieur de chaque bogie deux groupes de
ressorts & boudin sont comprimés entre deux butées et un Joug articulé en son millev sur yn axe qui le relie
d une chape. Une barre de traction vient s’articuler sur cette chape, Les deux barres de traction des deux bogles
sont filetées en sens inverse. Un manchon filelé les réunit et permet le serrage de I'attelage.

Cefte disposiiion permet [es déplacemenis verticaux enire bogles, mals lorsqu'un édcart angulaire se
produli entre les deux bogles, soit & cause d'une osclilation latérale (lacel), solf lors d'un passage en courbe,
les sabots situés du cdté extérieur s'écartent I'un de ['autre, tandls que les autres restent en contact. La distance
entre les points d’appul des ressorts sur les traverses de bogies augmente et il en résulte une compression
simultanée des quatre groupes de ressorts par les balanclers dont I'écartement est constant. L'effort développé
par les ressorts a pour résultat de tendre & ramener les bogies dans leur position normele, ¢’est-d-dire en ali-
gnement droit, Les oscillations latérales sont danc combattues et & la sortle des courbes les bogies sont vivement
rappelés en alignement (sur les machines équipées du dispesitif de la figure 107, la tenslon des ressorls est
de 90 kN (environ 9 tonnes-force).
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Lorsqu'une locomolive est munie de bogies allelés, les pivols doivent permetire la variation d’entraxe
des bogies, nécessaire pourla circulation dans les courbes. Pour cela, le pivol de i'un des bogies est prévu pour
H LN . » L} -
pouvoir s'incliner dans le sens de I'axe de la locomotive. L'aulre pivol est fixe el assure seul I'entrainement

de la caisse.

Les organes de choc el d'aftelage sont supportés par fes iraverses exirémes des bogies.

RESUME

_ Les bogles sont essentiellement constitués par deux ou frois essieux sur Jesquels s'appuie un chdssis par linter-
médiaire de bolles d'essieux el de ressorts de suspension.

Les bogles porteurs ont pour rle-de supporter les extrémités des caisses, qui ne pourralent s'Inscrire correc-
tement dans les courbes, sl tous leurs essteux ditalen! guidés par le chdssis princlpal. lls s'articulent autour de pivots
sofldaires du chdssls de caisse. Sur les chdssis de ces bogies les pivols peuvent se déplacer latéralement.

Les bogles moteurs sont munis de moteurs de traction qul fransmettent leur movvement gux essieux, Comme
les bogles porfeurs, Ils supportent la caisse. Les BB et CC reposent uniquemen! sur des bogles moteurs.

Les chdssis de bogles sont constiuéds :

— soll par des t6les épaisses, plides el soudées ov rivées;

— solf par des féles minces embouties puis soudées (poutres lubulaires);

— solf par des 16les minces pllées el soudées (poulres & seclion reclangulaire);
— soil par un bloc en acier moulé.

Les longerons sont entretoisés par des traverses Infermédiaires de forle section,

_Les boftes d'essleux sont guldées par rapport au chdssls, solt par des glissiéres verllcales, soit par des bielies
d articulations munies de caouichouc.

Lo suspension du chdssis de bogie ou suspension primaire est constiiuée par des ressorls en hélice ou des ressorts
& lames prenani appui sur les boftes d’esslevx el supporian! le chdssis de bogie.

Les pivols permettent I'orientation des bogies autour d'un axe verlical. Dans les pivols élastiques un cdne de
caoutchouc est comprimé entre deux supporls placés, I'un sur une traverse Infermédiaire du chdssis de caisse, ["auire
sur la traverse médiane du bagie, L'orientation du bogle provogue une déformation du caoutchouc, Ce lype de pivol
constitue également un appui élastique de la caisse. Dans les pivols métalliques, la pléce d'articulation est généra-
lemen! une rotufe hémisphérique.

L'entroinement de la caisse par les bogies moteurs es! assuré par les pivots,

Sur les bogles munis de deux pivots Il y a solt un pivot fixe d'articulation et un plvol mobile d"appul coulissam.
soit deux pivots & béquille inclinable.

Les pivots des bogies porteurs d'extrémités sont articulés. lls reposent sur des crapaudines moblles afin de per-
melftre d ces bogies d'effectuer d'Importants déplacements fatéraux, ainsi que des inclinaisons fransversales et vert-
coles.

Afin de stablliser 'équilibre de lo caisse sur les bogles, ceux-ci sont munls d'équilibreurs de caisse placés
sur leurs longerons, Les équilibreurs supportent une partie du polds de la calsse, toul en permeltant des déplacements
entre caisse et bogles, et amortissent des oscillefions latérales de (g caisse; ifs sont munls soit de ressorts ¢ boudin,
solt de ressorts d lames.

La' suspension secondaire est censtiluée par les équilibreurs el les pivols lorsqu’ils sont & appui élastique.

Cerlains bogles supporieni la caisse par I'intermédiaire d’vne iraverse de charge reposant sur des plaques
de glissement du chdssis de bogie. La caisse est suspendve ¢ la lraverse de charge par des ressorts 4 lames el des blelles
de suspension. La Iraverse de charge est lide longlludinolement & la caisse par des biellettes de retenve et laléralement
av chdsiss de bogie par un coulisseau. Dans ce fype de suspension secondaire 'entroinement de la caisse esl assuré
por des barres de fraction.

Les ottelages entre bogies, dont soni munies cerfalnes locomolives, s'opposen! aux mouvements de lacel ef rappel-
lent les bogles en alignement droil & la soriie des courbes.
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QUESTIONNAIRE

BOGIES

I+ Pour quelle raison ne peut-on augmenter au-deld d'une certaine limite le nombre des essieux guidés par
un chdssis?

2° Pourquoi I'écarlement des rails est-1l plus grand en courbe qu'en voie droite?

3= Faites la description succincte d'un bogie.

4° Quels sont les différenis modes de construclion des chdssis de bogie?

5¢ Quels sont les différents modes de guidage des boiles d'essieux par rapport aux chdssis de bogie?
6 Qu'est-ce que la suspension du .ch&ssi-s de bogie? Quel esf son réle?

7¢ Failes la descriptlon d’un pivol,

8° Que! est le réle des équilibreurs de caisse?

9¢ Décrivez succinctement le sysiéme d'appui de caisse sur bogie par traverse de charge.

10« Quel est Je rile de I'afielage entre bogies dont cerlaines locomolives sont munies?



FREIN

GENERALITES
D EFINITIONS
PRINCIPE DU FREIN AUTOMATIQUE WESTINGHOUSE

DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES ORGANES DU FREIN
Production el slockage de 'air comprimé
Délendeur
Régulateur
Robinel de mécanicien
Cylindre de frein
Triple-valve
Soupape égalisalrice

Timonerie
FREIN DIRECT

LES NOUVELLES TECHNIQUES DU FREINAGE

GENERALITES

Le moyen le plus utilisé pour ralenlir ou arréler le moyvemenl des locomolives el des frains qu'elles
remorquent est 'application de sabols métalliques sur les bandages de roues. Le froHement qui résuylte de
celte application a pour effet de créer une résistance & la rotation des roves d’avtant plus Importante que
I'application des sabols esi plus énergique.

Dans le frein pneumatique I'effort appliqué aux sabots provient de cylindres de freln. L'introduction
d'air comprimé dans les cylindres provoque une poussée sur les plstons mobiles dont Ils sont munls
d’auiant plus imporiante que I'air comprimé est introduit @ une pression plus élevée. Enire les tiges des pistons
el les sabots de frein, un systéme arliculé de barres et de leviers sert & la fransmission des efforts sur lous les
sabols; c'est la timonerie. '
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En I'absence d'air comprimé dans les cylindres, des ressorls de rappel maintiennen! sabols, limonerie
et pistons en position de desserrage.

Juspension dey sabotys

‘\_C)/ﬁho’re

Leviers

® Points fixes

Q dreiculationy

Borrey de timoneris

Fig. 108.

Dans le frein & main I'effort provient d'une action manuelle sur un volant; il es! également Iransmis
aux sabots par la limonerie. Sur les véhicules de la 5. N. C. F., les freins & main sonl utilisés comme freins de
secours et frelns d'immobllisation (maintien & I'arrét des véhicules garés).

La figure 109 représenle schématiquement un sysiéme de frein 4 main daps lequel le mouvement de
rolalion Imprimé av volanl esi communiqué & une vis horizontale par un |eu de pignons d'angle.

La vis tourne sur son axe mals ne peut se déplacer longitudinalement & cause de fa crapaudine qul la
rend solidaire du chdssls de I’engln. Sa rotation entraine le déplacement d'un écrou a tourillons qui, & son tour,
enlraine vne bielle reliée a la limonerie de freln. La blelle agil sur la fimonerie de la méme maniére que [e
piston du cylindre de la figure 108.

_Volone X
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Fig. 109.
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DEFINITIONS

Un freln pneumatique est dit :

— continu lorsque |'Intervention d'un seul agent, mécanicien, agent de traln, etc... ou d'un voyageur
actionnant le signal d’'alarme, provoque la mise en actlon de fous les frelns du traln;

— avtomatique s'll entre en action de [ul-mé&me lorsque se prodult une avarle Intéressant I'étanchélté
de la conduite générale d'air comprimé qul alimente ses apparells (rupture d’attelage par exemple):

— modérable au serrage lorsqu'on peut graduer I’intensité du frelnage en augmentant par paliers
la pression des sabots sur les bandages de roves jusqu'd obtention de la pression maximale;

— modérable au desserrage si I'on peul rédulire I'intensité du serrage réallsé par paliers successifs
jusqu'd vidange compléte des cylindres de freln s'll y a liew. )

Les Irains soni tous munis d'un fréln conlinu avlomalique modérable au moins au serrage. Ces Irols
conditions soni réalisées par le frein Weslinghouse ordinalre quil n’est cependan! pas modérable au desserrage.

Depuis quelques années des perfectionnemenls onl fail apparaiire d'aulres sysi¢émes de [reln auto-
malique qui possédent en plus des caractérisliques du freln Weslinghouse ordinaire celle de la modérabilité
av desserrage. L'applicalion des freins modernes donl nous dirons quelques mols en fin de chapitre esl en voie
de généralisalion. Le frein Weslinghouse est cependanl encore trés ulilisé,

Les dispositifs de freinage modernes sont assez compliqués el la connaissance de tous leurs détails est
du reseor? dog spésialistes. L'sbizt 4o notre Stede étand limilé aux principes essenliels du fonclionnement et & la
compréhension du réle des principaux appareils, nous examinerons surlovl dans ce chapitre les appareils
du frein Westinghouse non modérable au desserrage donl les principes de fonclionnement sont d’ailleurs

conservés dans les autres freins.

Nous verrons également ce qu'est le frein direct {ou frein indépendant) qui n'est pas avtomatique.
Les locomotives et certains trains circulani sur les lignes de moniage en sont munis.

PRINCIPE DU FREIN CONTINU AUTOMATIQUE WESTINGHOUSE

Sur la locomative, un compresseur d'air, aclionné par un moteur élecirigue, refoule de I'alr comprimé
dans un réservoir principal (fig. [10). Un robinet de mécanicien, par 'intermédiaire d'un détendeur, allmente
en air comprimé, prélevé dans le réservoir principal, une conduite installée le long de la locomolive et de toul
le train. Cette conduite esl dite « conduite générale »; entre les véhicule« attelés sa cantinuité est assurée par
des accouplements en caoutchouc.

La manceuvre dv robinet de mécanicien permel :

— soil de remplir pariiellement ef rapidement la conduile générale en y admetian! direciemeni de
I'air dv réservoir principal pendani un cerlain lemps;

— soit de mainlenir dans la conduite générale une pression d'air de 5 bars (5 hpz) par l'intermé-
digire d'un détendeur;

— soit de vider progressivement celle conduile en faisant échapper & I'almosphére Y'air qu'elle conlient;

— soil d'interrompre toute communicalion.
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'Fig. 110,
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Sur la locomolive ainsl que sur chaque véhlcule remorqué muni du frein, une dérivalion de la condulle
générale alimente :

— un distributeur dil « triple-valve »:
— un réservoir de petlte capacité dit « réservolr quxiilaire »;

— un cylindre de frein contenant un piston relié mécaniquement aux sabols par ia timonerle;

En position de marche c'est-a-dire lorsque le frein est au repos mals prét & fonctlonner (fig. 110) :
la conduile générale est remplie & la pression de 5 bars (5 hpz). Sur chaque véhicule la triple-vaive assure
d’une par le remplissage du réservoir auxillaire 4 la pression de 5 hpz et davire part la mise & I'almosphére
du cylindre de freln.

La timonerle élanl rappelée en position de desserrage par les ressorts, les sabols de frein sont écarlés
des bandages. '

Quand on veut mettre le frein en action, on détermine par la manceuvre du robinet.de mécanicien
une dépression dans la condulte générale (é&chappement & I'atmosphére d’une partle de I'eir qu'elle contlent).
Celte- dépression a pour effet de falre fonctionner les Triples:valves qui permetent sur chaque véhlcule le
passage de I'air emmagasiné dans le réservolr auxlliaire vers le cylindre de freln {fig. 111). L'air comprimé
pousse alors les pistons des cylindres et provoque, par I'intermédiaire des timonerles, I'application des sabots
sur les bandages des roues,

Quand on veut desserrer le frein, par la manceuvre dv robinel de mécanlicien on renvoie de I'air
comprimé dans la condvuite générale, La remonlée de pression provoque le fonchonnement des triples-valves
en sens Inverse. Le changement de position des triples-valves permet I"échappement & I'atmosphére de I'air
comprimé conlenu dans les cylindres de frein. Les pistons des cylindres revienneni a leur posiilon premiére
et les sabols sont écartés des roues sous I'action des ressorts de rappel,

La cenduile générale est en méme temps remise en communicalion avec les réservoirs auxiligires
qui se remplissent de nouveau d‘air comprimé a la pression de régime afin d’étre en mesure d'aclionner &
nouveau le frein.

De ce bref examen d’ensemble il est princtpalement @ remarquer que le foncionnement du frein résulte
de variations de pression dans la condulte générale; ces variations étant obtenues par la manceuvre du robinet
de mécanicien. Une vidange de la conduite provoque un serrage, un remplissage provoque le desserrage
el le réarmemenl,

L’automaticité de ce systéme est évidente; une ruplure dccidenielle de la conduite générale provoquera
un serrage.

L'organe relais entre la condulte générale et les apparells de freln, celvi qui, Influencé par les variations
de pression, réalise des communicalions, esl la triple-valve. Nous en verrons le fondionnement plus loin.

DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES ORGANES DU FREIN

l. PRODUCTION ET STOCKAGE DE L'AIR COMPRIME

Le produclion de I'air comprimé se fail & bord de la locomolive av moyen d'vn compresseur aclionné
par un moteur électrique. Certaines locomolives soni munles de plusleurs compresseurs,
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Les groupes moleurs-compresseurs des locomotives éleciriques sont tous constitués suivant le méme
principe; le moleur électrique transmet son mouvement circulaire par l'intermédiaire d' engrenages réducteurs
4 un vilebrequin qui aclionne les pistons du compresseur (fig. 112}). L'aspiration el le refoutement de I'air
se foni par l'inlermédiaire de clapets.
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Fig. 112.

L'air refoulé sous pression par les pistons est emmagasiné dans le réservoir principal. La capacité
du réservoir principal est suffisamment grande pour permettre I'alimentalion rapide des conduites de tous
les véhicules des Irains les plus longs. Les locomotives soni sauvenl munies de plusieurs réservoirs principaux;
des roblnets de purge placés a leurs parties inférievres permeHenl d'évacver I'eau de condensalion.

En marche, la pression dans le réservoir princlpal est de 7 & 9 bars (7 & 9 hpz).

Un réqulaleur automatique arréte le fonctionnement du compressevr lorsque la pression dans le
réservoir principal atteint un maximum déterminé et le remet en marche lorsque, @ la suite d’un prélévemenl
d’air, cefle pression est descendue 4 un minimum égalemen! délerminé.

2. DETENDEUR

Le détendeur d'dir esl un organe infermédiaire enire la réserve d'air el les organes utilisaleurs. Son
rle est de mainlenir a5 bars la pression dans la conduite générale qui est alimenlée par le robinet de méca-
nicien. Le robinet de mécanicien ne peut pas puiser ['alr directement dans le réservoir prmCIpul car la pression
supérleure & 5 bars qui y régne est Instable; elle oscllle enfre un maximum et un minimum & cause du fonction-
nement Intermittent du compresseur; il la préléve donc & travers le détendeur.
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La figure 113 a représenle schématiquement la coupe d'un détendeur qui composle :

— un piston | solidaire d'un firoir pouvant ouvrir ou fermer le passage de I'air se rendant du réservoir
principal (RP).& la conduile générale (CG) par I'intermédiaire du robinet de mécanicien;

— un organe régulateur conslitué par un diaphragme déformable 2 appuyé sur un ressort 3 laré
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 lension du ressort 3 est équilibrée et la soupape 4 est fermée (Ag. 113 a). Les deux faces du piston | soni
en communication par un orifice éiroit calibré; la pression sur ces deux faces esl donc égale & la pression du RP.
Le piston esl soumis sur sa face supérleure & la pression du RP augmenlée de celle du ressorl 5; |I esl repoussé
vers le bas ef la communication entre RP et CG est inlerrompue par le'tiroir.

Ressort § Soupgpe 74

orifice calibre

Piston 1 _J¥EoF
Air du -

AP 3

o Diephragme &
Tiroir
Ressort 3
Air de fa
.G,
Fig. 113 a. Fig. 113 b. Fig. 113 c.

Lorsque la pression dans la condulle générale descend au-dessous de 5 bars, la lension du ressorl 3
devient prépondéranle, le diaphragme en se déformant vers le haut ouvre la soupape 4 (fig. 13 b), L'air
de la chambre supérieure du piston | s'écoule vers la conduite générale plus vite qu'il n'arrive par 'orifice
calibré; il en résulte une baisse de pression dans celte chambre, la pression agissani sur la face inférieure
du piston devient prépondérante et le piston se déplace vers le haul malgré le ressort 5. |l entraine le tiroir
qui établil la communicallon enire RP et CG. Il y a alimentalion,

Lorsque la pression de la conduite générale atteint de nouveau 5 bars, le ressor! 3 est comprimé el la
soupdpe 4 se ferme (fig. |13 ¢). La pression dans la chambre supérieure du pision | s'égalise avec la pression
du RP par I'orifice calibré, Quand I'équilibre des pressions est rétabli, le piston esl soumis sur sa face supérieure
4 la pression du RP augmeniée de celle du ressor); il esl repoussé el le liroir vient fermer la communicalion
enlre RP et CG. L'alimentation est terminée,

La valeur de la pression d’alimeniation (5 bars) est obtenue par réglage de la tension duv ressorl 3,

Ce détendeur assure e grand débil d'air nécessaire pour I'alimenlalion de la conduite générale qui
peut &tre Irés longue (toule la longueur du train) et dont I'étanchéité n'est jamais parfaite.

Il existe plusieurs lypes de détendeurs mais tous fonctionnenl suivanl le principe qui vient d'élre décrit
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3. REGULATEUR.

Le régulateur a pour réle d'assurer automatiquement la mise en marche et I'arrét du moleur électrique
qui entraine le compresseur de fagon & maintenir la pression dans le réservoir principal entre un maximum
et un minilmum délerminés. li agit par coupure el rétablissement du couranl dans le circuil électrique dv moteur.

La figure 114 représente schématiquement un
régulateur simple. L'air du réservoir princlpal
arrive a la partie Inférieure sous un clapet 5
et @ la partie supérieure sur un diaphragme |[.
Dans la posltion de la figure, la pression de
I'alr du RP étant Insuffisante, le ressort 3 main-
tienl le piston 2 soulevé, Le clapet 5 fermé
empéche l'alr comprimé d'arrlver dans le
cylindre de gauche sous le piston é; le clapet 4
ouvert relie ce cylindre & |'aimosphére.

Lorsque la pression de I'air alteint la valeur
maximale prévue (8 ou 9 bars), le diaphragme |
se déforme sous sa poussée el repousse les
clapets vers le bas. Le clapel 4 ferme la mise
d I'aimosphére, le clapet 5 s'ouvre et admet
I'alr comprimé sous le piston 6. Le plston, sell-
dalre par sa lige d'un contact élecirique, se
souléve malgré son ressort de rappel et coupe
'alimentation du moteur.

Fig. 114.

Lorsque la pression du RP descend & sa valeur minimale (7 bars) le mouvement Inverse se produit :
le diaphragme é&laslique reprend sa posillon premiére (celle de la figure) el le contact électrique retombe
pour remeltre le moteur en marche.

4, ROBINET DE MECANICIEN

Le robinet de mécanicien relie le réservoir principal 4 la conduite générale. |l est essentiellement
constitué par un distrlbuteur tournant actionné par une poignée pouvant occuper diverses positions (flg. 115).

Les communlcations réalisées aux 6 positions (robinet du type H 7 A} sont :

Position 1. — Alimentation et desserrage. — Communication directe entre le réservoir principal
et la condulte 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 partle du
remplissage des réservairs auxlliaires. '

Position 2. — Remplissage. — Communication entre le réservoir principal et la conduite générale par
i'intermédiaire du détendeur (alimentation 3 5,4 bars) & travers un large orlfice (alimentation rapide pour
remplissage des réservoirs auxiliaires).

Position 3. — Marche. — Position de marche normale. La communication entre le réservoir principal
et la conduite générale par le détendeur est maintenue 4 travers un orifice rédult. Dans cette positlon, la
pression dans la conduite générale est maintenue automatiquernent 4 5 bars, soit par compensation des fuites,
soit par élimination d'une éventuelle surcharge.

Position 4. — Neutre. — Interruption des communications. Cette position est utilisée pour maintenir
une baisse de pression préalablement réalisée.
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Position 5. — Serrage gradué. — Communication entre |a conduite générale et I'atmosphére par un
orifice réduit (échappement de I'air). Le mécanicien maintient le robinet dans cette position tout le temps
nécessaire pour créer la baisse de pression qu'il désire (et qul correspond  une certaine intensité de serrage
du frein).

Position 6. — Serrage d'urgence. — Communication entre la conduite générale et 'atmosphére par
un large orifice (vidange rapide). Cette position permet un serrage trés rapide du (rein avec une intensité
maximale.

’(-l;dftndcur o air

ALIMENTA TION
v a
DESSERRAGE [-

REMPLISSAGES

[
SERRAGE DURGENCE

MarcHE I3 : '
& I SERRAGE

NEUTRE GRADUE

Fig. 115 (Robinet H 7 A).

5. CYLINDRE DE FREIN

Un cylindre de frein est constilué par un corps en fonle ou en acier dans lequel se déplace un piston
muni d'une lige (fig. 116). Le cylindre esl fermé d'un c&lé par un couvercle qui assure le guidage de la fige
el de l'quire cété par un fond muni de l'orifice d’arrivée d’air comprimé. Le couvercle el le fond sont fixés
sur le corps par boulons.

L’élanchéilé du pislon est assurée par une garnilure en cuir serrée enire un disque el le pislon par vis.
La garniture est appliquée sur le cylindre par un ressort circulaire. Certains pistons sont munis de garnilures
en caouichouc ou en matiére plasiique.

Un ressorl hélicoidal placé entre le pision el le couvercle du cylindre se comprime au serrage el repousse
le piston @ sa position primilive au desserrage.
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La tige de plston est reliée au premier élément de la timonerle par une chape.

Garniture Piston Tige de piston

Couvercle

s LTI P T P7 7777

100000 4707

1.1

»

I TIIIEITIIY /////////é

Ressort de reppel/ Corps de eylindre

Arrivée dair

Fig. lie.

6. TRIPLE-VALVE

La Iriple-valve esl un relais mis en aclion par les varialions de pression dans la conduile générale
Elle joue le réle d’un robinet Iriple.

ALIFIENTATION ET DESSERRAGE -
[

- - - e e . I B B I

La figure |17 représente schématique-
ment le rdle joué par ce robinet triple
en poslion de marche

La communicalion esl établie d'une parl
enire la condvite générale el le réservoir
auxiliaire (RA) el d’aulre part enire le
cylindre de frein (CF) el I'almosphére.

Il y a remplissage du RA & la pression
de la conduile générale (5 bars) et desser-
rage du frein.

Fig. [17.

Technnlugie matiriel moteur. b {]
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Pour serrer le freln, le robinet triple change de position et établit la communication entre le réservoir
auxiliaire et le cylindre de frein (fig. 118) qui regoit sur son piston la poussée de I'air comprimé.

Une triple-valve comprend essentiellement (fig. 119) un corps en fonte dans lequel un piston peut se
déplacer sous I'actlon de la poussée de I'®r comprimé agissant sur I'une ou I'autre de ses faces. Le piston
est solldaire d’vn tirolr distributeur qui glisse dans le corps de la triple-vaive. Le tiroir est muni de canaux
destinés @ assurer le passage de I'alr. A la partle supérieure du piston, le corps de triple-vaive est muni d'une
ralnure dite « rainure d'alimentation ». Des canalisations relient la triple-valve au réservoir auxiliaire, &
I'atmosphére et au cylindre de frein.

Sur la figure [19, la triple-valve est représentée en position de desserrage.

L'air arrivant par la conduile générale
malntlent le piston et son tirolr vers la
gauche et pénétre dans le réservoir

SERRAGE auxlllaire par la rainure d’alimentation.

£G. Le firolr assure la mise & {'atmosphére
du cylindre de frein (mémes commu-
nications que sur la figure 117).

En positlon de serrage (fig. 120), la
chute de pression dans la condulte géné-
rale provoque le déplacement du piston
de la triple-valve vers la dreite (la pression
A A= =m ==~ de 5 bars régnant dans la triple-valve c&té
réservolr auxiliaire étant devenue supé-
rleure & celle de la conduite générale).

AR.A.

Le piston, en se déplagant, interrompt
la communication entre réservolr aux!-
llaire et condulie générale (rainure d'all-
mentation). En méme temps, le tiroir
, interrompt la communleation entre cylindre
Fig. 118. de freln et almosphére et permet & I'alr
du RA de pénétrer dans le cylindre (mémes
communications que sur la figure [18).

ALIMENTATION E£T DESSERRAGE SERRAGE
C.G.

[

— e = A o maf —— | —— -} —— ] — i} — w§ — oW -.- - — - —

Rarnure
dafmentatien . e

Fig. 119. Fig. 120.
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Le desserrage sera oblenu en envoyanl de I'air comprimé dans la condvite générale. A ce moment
le piston de la triple-valve sera repoussé vers la gauche et reprendra la position de desserrage de la figure 119,

MOTA. — En posilion de serrage, la pression dans le cylindre de [rein esl inférieure a 5 bars puisque I'air du RA se détend
en poussant [e pislen. Elle est comprise enire 3 et 4 bars.

La triple-valve que nous venons de décrire ne permet pas au mécanicien de régler a volonté la puissance
du freinage pulsqu'elle ne peut oceuper que les positions de serrage et de desserrage. Pour permeltre de gra-
duer le serrage, la Iriple-valve comporie en plus (fig. 121) une valve de graduation solidalre du piston
et qui peut coulisser dans le tiroir. Le piston n'est plus solidatre du tirotr, il I'eniraine par I'intermédiaire d'un
cadre munl d'un certaln jeu,

du rebinet de mecanicien

Conduite 5ofnéra lo

o — — ol — — gy -~ —

—a — — e — — o — —ap — — W] — — W — — ah — — ) — — ok — —af) — — g — — — — &~ — P — —

Valve de graduction

Au reserveir auxiliaire

|
|
)
!
I
r
’

Le fonctionnement est le suivant :

En position d'alimentation et de desserrage, le piston es| placé complétemeni a gauche (fig. 121), contre
le tiroir qui assure la mise & I'atmosphére du cylindre de frein, L'air & 5 bars de la conduite générale pénétre
dans la triple-valve, traverse la ralnure d’alimentation el se rend au réservoir auxiliaire qui esl alnsi malntenu
@ la pression de 5 bars.

Lorsque, sous I'effet d'une dépression modérée dans la conduile générale, le piston se déplace vers
la droile (fig. 122), il eniraine d'abord la valve de graduation, puis le tiroir par l'intermédiagire du cadre.
L'air du réservoir auxiligire s'écoule vers le cylindre de frein suivant le frajel indiqué par les fléches sur la

figure 122,
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Du fait de cet envoi d’alr, la pression dans le réservoir auxiliaire baisse rapidement. Lorsque la pression
du réservolr auxlligire est devenue légérement Inférieure a celle de la condulte générale, le piston se déplace

Ow ‘robinet de mecanicion

Conduite génerale |

— . — — - — Au—-——-._._--u_-‘-——--—--—-'-——I‘b——-——-l-q- - — iy — — - —

Du réserveir auxiliore

r,'a".‘w o ——

S

7;‘1}0/9 -valve

Au c’y/:'nd’re de fremn

Fig. 122

vers la gauche, enirainanl la valve de graduation qui ferme I'orifice du canal ménagé dans le tiroir (ﬁg. 123).
L’alimentation du cylindre de frein cesse. Le tirolr, retenu par le froftement, garde sa position.

ou robinet de mecanicien

Conduite _qéne'ra/e

Ou reservoir euxifiomre

Au eylindre de frein Triple valve

Fig. 123.
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Une nouvelle dépression faite dans la condulte générale enlrainerqil le plsion vers la droile, la valve
de graduation ouvrirail & nouveau I'orifice et permelirait un envoi d'air supplémentalre dv réservoir auxiliaire
vers le cylindre,

Le mécanicien peut donc, par des dépressions successlves, augmenter la quanltité d'air envoyée au
cylindre, c'est-d-dire I'effort de freinage, jusqu'a oblention duv serrage maximal; ¢'est la modérabilité av
serrage, |l peut aussi, par une forle dépression dans la conduile générale, obtenir par vne seule manaeuvre
de son robinet la pressilon maximale dans le cylindre de freln (serrage d'urgence).

Au desserrage, Il esl nécessaire d'envayer dans la condvite générale un offfux d'air suffisanl pour
déplacer tous les tirolrs des triples-valves. Celte opération ne peut s'effecluer qu'en une seuvle flois. Gluand les
firoirs ont été repoussés en posilion de desserrage (fig. 121), le mécanicien ne peul plus interrompre I'échap-
pement de I'alr des cylindres de frein, méme s’ll provoque une vidange compléte de la conduite générale;
la pression av réservoir auxiliaire n'étant plus suffisanie pour replacer la triple-valve en posilion de serrage.
Le frein n'esl pas modérable av desserrage.

D'autre part, aprés desserrage, le mécanicien doit ahtendre que lous les réservoirs auxiliaires soient
réalimentés (rainures d'olimentation des iriples-valves} avanl de pouvoir obtenir un nouveav serrage.
Pendant le temps de réarmemenl, le frein esl épuisé.

7. SOUPAPE EGALISATRICE

Les légers serrages du frein élant obtenus par de légéres dépressions dans la condvile générale, le
robinet du mécanicien dolt permetire de modérer I'échappement. A cet effel, Il esl muni d'un orifice d'échap-
pement étroit alnsl que l'indique [a figure 124 qui représente
le distributeur du robinet en position « serrage gradué ».

Ayant placé la poignée du robinet sur celte posilion, le
mécanicien contréle |a dépression qu'il effectue au moyen
d'un manométre branché sur la condulte générale. Lorsqu'll
Juge la dépression suffisanie, Il raméne la poignée en posHion
neuvire, ce qui Interrompt la communication indiquée sur
la figure; le serrage gradut s’effectue.

- Celie fagon de procéder a cependanl un Inconvénient
grave : I'échappement s'inferrompt brulalement lorsque le
robinet est ramené en position neutre, Il se produit alors
un « coup de béller » capable de provoquer le desserrage
inlempestif des véhicules de téle. Le coup de béller est vn
tassement de I'alr en mouvemenl qui renconire brulalemeni
I'obstacle constitué par le roblnet fermé; la surpression
locale qul en résulte se détend en revenant dans la conduite
générale. L'onde de pression parcourani la condulle générale
vient agir sur les pisions des triples-valves alors en position
de serrage. Si elle est suffisamment pulssante, plusleurs
iriples-valves peuvent &tre repoussées et se meftre Intem-
pestivemen] en posillon de desserrage. Le desserrage inlem-
pestil des freins de téte peut provequer une rupture d'attelage. de la conduite gencrale

Pour éviter le coup de béller, Il suffit d’arréter progres-
stvement I'échappement de I'air. Ce résullal est oblenu de Fig. 124,
la maniére sulvante :

Un réservelr de pelite capaclté, le « réservoir du robinet
de mécanicien » est mis en communicailon avec la conduile générale lorsque le robinel est en position de
marche (fig. 125).
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Une soupape égalisatrice munie d'un pelit plston commande la mise @ I'afmosphére de la condulte
générale. Dans la position de la figure, la pression de 5 barsde la conduite générale agit sur les deux faces
du plston; la soupape égalisatrice, sollicitée uniquement par son poids ferme l'orifice d"échappement.

Reservorr
du rebinet de
meécanicien

W ////

Conmduite génerale

Fig. 125.

D'avtre part, le réservolr du robinet est rempll & la pression de la condulte générale.

Pour effectuer un serrage gradué, le mécaniclen provoque une dépression raplde dans le réservoir
du robinet (fig. 126) aprés avolr Interrompuv la communication entre les deux faces du pisfon,

Reserveoir
du rodinet de
meécanicien

de fa r:oan're generale

Fig. 126.

Le piston de la soupape égalisatrice est alors soumls sur sa face Inférieure @ la pression de la condulte
générale et sur sa face supérieure & la pression du réservolr. Cette dernlére pression éant plus faible, la
soupape se souléve, lalssant échapper & I'atmosphére I'alr de la condulte générale.
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A partir du momeni oU le mécanicien arréle I'échappemen! de {'air du réservoir, I'échappement de
la conduite générale, au lieu de cesser brusquemeni, cesse graduellement & mesure que la pression de la
conduile générale s'égalise avec la pression restanl dans le réservoir dv robinet. Quand les pressions sont
égales, la soupape ferme I'orifice d’échappement,

La graduation du serrage des freins est obtenue par des dépressions successives dans le réservoir
du robinet de mécanlcien jusqu'd vidange compléle de ce réservolir s'il y a lieu. La vidange compléle du réser-
voir provoque la vidange compléte de la condvite générale.

NOTA. — Sur la figure 125, le disposilil d’alimenlalion & 5 bars de la conduile générale par le délendeur el le robinet
n‘esl pas représenié. La soupape égullsalnce n'esl ulilisée que pour le serrage gradué; le serruge d’urgence esl obienu par échap-
pemeni direci a |’ ufmosphére de I'alr de la conduite générale.

8. TIMONERIE

La timonerle de frein se compose d'un ensemble de levlers, de bielles el d'arbres de renvoi disposés
de fagon & transmeltre & lous les sabols les efforls développés par les cylindres de frein. Il existe plusieurs
types de timoneries. La figure 127 montre I'ensemble de la limonerie d'vn bogie de locomolive CC. Au des-
serrage, les sabots sont éloignés des roves par des ressorts-de rappel. Un certain jev est laissé entre sabots
et bandages de roues afin d'éviter les froBements nuisibles.

Du fait de I'vsure des sabols el des bandages, le jeu augmente et au bout d'un cerlain lemps la course
des pistons des cylindres de freln doit ére plus longue pour appliquer les sabots. Plus la caurse des pistons
est longue, plus le volume occupé par I'air comprimé dans les cylindres est grand. Puisque cet air provient
du réservolr auxiligire a capacité constante I'effort de freinage diminue.

Afin de permeitre le maintien du jev dans des limites convenables des barres de la itmenerie sont
munies de manchons de réglage, les porte-sabols sonl parfois munls de régleurs automaliques. D'autre pad,
les semelles d'usure des sabots se remplacenl fréquemment.

FREIN DIRECT

Lors de I'étude du fonctionnement de Ia triple-valve nous avons vu qu'elle ne permet pas de modérer
le desserrage et que pendan) le temps de remplissage du réservoir quxtliaire le frein est épuisé. Afin d'éviler
cel inconvénlent sur les locomotives qul ont besoin d'un frein trés maniable au cours des manceuvres de gares
et de triages, un disposilif de freinage supplémentaire est adjoint au frein continu automatique Westinghouse;
c'est le frein direcl.

Le frein direct a son propre robinet et sa propre conduite générafe qui, & I'inverse de la conduile
générale du frein automalique, n'est en charge que lors du frelnage. |l ne comporte ni réservoir auxlliaire, ni
iriple-valve. L'air prélevé dans le réservoir principal est envoyé direclement dans les cylindres de freln en
passant par un délendeur el le robinet de frein dired.

La manceuvre du robinet de frein direct permet de modérer a volonté I'envol d'air aux cylindres de
freln, de modérer & volonlé I'échappement de cet alr, de mainlenir un serrage quelconque par inlerruption
de toutes les communications.

Ce frein est Irés maniable, inépuisable, et permel de maintenir un serrage conslani mals I} n'est pas
auvlomatique et pour cette raison il esl employé en combinaison avec le [rein aulomatique.



Fig. 127.
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Le frein direct n'est pas employé uniquement sur les loconiotives; les trains circulant sur les lignes
accldentées des régions monlagneuses en sonl égalemen) munis, tovjours en combinaison avec le [rein aulo-
malique. Le frein direct permet de maintenir la vilesse des trains dans ld descente des lorles pentes.

Les cylindres de frein ulilisés par le frein direct soni les mémes que ceux ulilisés par le frein aulo-
malique.

Afin d'éviter que I'air admis dans un cylindre par I'un des deux sysiémes de frein ne soll évacué par
I'autre, une valve dile « double-valve d’arrél » sépare les deux freins.

Cet apparell est essentiellement consfilué par un piston se déplagani dans un pelit cylindre muni de
trois ouvertures branchées comme ['indique la figure |28.

VEHICULE EQUIPE DU FREIN WESTINGHOUSE ET DU FREIN DIRECT

Conduite générol de-frein aqutamatigue
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Conduite génerole du frein direct !
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Robinet :
drirolement
]
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Double volve dorrét
\-
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Robinet du méconicien en position
“alimentation et desserrage” ou “marche”

Fig. 128.

Lors du fonclionnement du frein automaiique le pislon de la double-valve se trouve vers la gauche
{fig. 128) el ferme la conduile du frein direct (sil n'élail pas dans celle posilion, H y a é1é poussé par I'air
venant de la Iriple-valve pendant le serrage).
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Si on uillise le frein direct, I'alr comprimé venant de la conduite générale de frein direci par le détendeur
el le robinet pousse le piston de la double-valve vers la droite (fig. 129) et se rend au cylindre de frein.

VEHICULE EQUIPE DU FREIN WESTINGHOUSE ET DU FREIN DIRECT

Conduite generale du frein automaligue

'-——4———-1—-—-4—i»—-q—-——-—--—-—-‘———-4——-‘———-4——-—-—-4—|—-—
)
Conduite generale ou frein direct :
___-..-—ll—---ﬁ—-»——----—-‘*fg-——q-—-—-— e g - — —ap—- — —a— — —a Y~ —— -
Y . !
| Robrirmet "l
o isofement & :
Y HTE
! Tr:)o/e-va/ve —
Y =
Resarvarr —-ﬂ _» 3
| ouxiliaira - e N — e
\ A ||
I —
. -
\ |
! =
|
Y .
t Double valve & arrét
N
- — e — =

Robinet du mecanicien en position marche”

:! - — Robinet de frein direct en podition “serroge”
1

= B2 [ - e =

. -

Fig. 129.

Au desserrage que I'on oblient par mise & I'almosphére de la condvite générale de frein direct, I'air
s’échappe par le méme chemin, Si, aprés celle ulilisatlon dv frein direcl on utilise de nouveau le frein avto-
malique, le piston de la douvble-valve sera déplacé vers la-gauche pour reprendre la position de la figure 128.

LES TECHNIQUES NOUVELLES DU FREINAGE

Dans le domaine du freinage, les progrés accomplis n'onl pas éié aussi marquants que ceux observés
en maliére de traction; ils n'en existent pas moins el, & I'heure actuelle, des techniques nouvelles sontappliquées
ou & I'étude pour résoudre les difficiles problémes posés par le freinage des trains longs remorqués & grande
vltesse par les puissantes locomolives éleciriques.

Les recherches effectuées ont eu pour objechif de supprimer les inconvénients du frein automatique
Westinghouse ordinaire dont les principaux sont :
— la non-modérabilité au desserrage qui rend délicat I'ajustage des arréts & parlir des grandes vitesses
el le maintien de la vitesse sur les longues et fortes pentes;
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— I'épulsabilité qul rend le frein inulilisable pendant un certaln temps aprés un serrage complel suivl
d'un desserrage;

— la vitesse Insuffisante de | ropagation du frelﬁage sur les trains longs. L'air de la conduite générale
s'échappant par le roblnel du mécanicien, la dépression dans la condnite générale provoque le
serrage des frelns de téte avant de se manlfester en queue;

— la difficullé d’obtenir un serrage réduil,

I. Evolution actuvelle des techniques.

L'évolution lechnique est surlout fixée, & I'heure actuelle, sur I'apparition de distribuleurs modernes
donnanl la modérabllité au desserrage. Les principaux présentés devant 'Unlon Internationale des Chemins
de fer sont : Charmilles et Oerlikon (Svisse), Knorr type KE (Allemagne), Dako (Tchécoslovaquie), Westing-
house Er (France).

Ces disiributeurs sont modérables au serrage et au desserrage comme le montre le diagramme ci-
dessous :
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Le diagramme Inférieur représente les varialions de pression au cylindre de frein; le diagramme
supérieyr représente les varialions de pression dans la conduile générale.

Le serrage complet correspond ici @ une pression de 3,8 bars au cylindre de frein; il est oblenu par une
dépression de 5 bars & 3,4 bars dans la conduile générale. Sur le diagramme, le serrage est oblenu par paliers
‘successifs de dépression dans 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 disiribuleurs modernes sonl les suivanies :

— lls ont une grande vitesse de propagation (250 m/s au lieu de 100 & i50 m/s pour les triples-valves
ordinaires), c’est-a-dire que la mise en action du frein se produit sur |es véhicules de queue presque en méme
lemps que sur les véhicules de téje;

— lls rendent le frein pratiquement inépulsable car le desserrage n'est obtenu que dans loe mesore oo
la conduile générale el le réservolr auxiliaire sonl réalimenlés; pour les Irains circulan! sur les
forles pentes, les disiributeurs modérables remplacent donc les triples-valves el I'équipement de
frein direct;

— ils permettent, en cas de serrage ou de desserrage gradué, d’obtenir une pression aux cylindres
de frein indépendante de la course des pistons (lorsque celles-ci restent dans les limites normales
d’utilisalion}. Les (uites sont automaliquement compensées, A chaque dépresslon dans la condulte
générale correspond une presslon bien déterminée dans les cylindres de frein;

— ils améliorent I'aulomalicité du freln;

Ces appareils se dislinguent des anciens par vne constilulion nouvelle. Les pislons sonl remplacés par
des membranes en caoutchouc synthétique, les distributeurs & liroir plan par des distributeurs cylindriques
ou par des clapets en caoutchouc durci. Celte conception moderne des distributeurs & desserrage graduel
leur confére une grande sensibilité de fonctionnement. Enfin, les améllorations techniques apportées dans leur
construction, I'absence de liroirs et de pistons, permellent d'espacer la révision de ces apparells.

2. Performances des distributeurs modernes.

Le frein & desserrage graduel, par sa grande sensibilité et sa réponse relativement rapide au serrage,
améliore |ncontestablement la pratique du freinage. L'ajustage des arréts est plus facilement réalisé en reld-
chani I'aclion du frein. Celte fagon de procéder est de nature a éliminer les risques d'enrayage (immobllisalion
des roves qul glissent alors sur les rails) habitvellement trés grands, avant I'arrét, avec le frein Westinghouse
ancien. Enfin, la modérabililé pour le freinage sur les longues'el forles pentes permet la remorque des irains
lourds sans risque d'épuisemenl du frein.

3. Frein életropneumatique.

Le distributeur Joue un réle primordial dans le fonctionnement du freln. On demande beaucoup a
cet organe qui do't Etre un récepteur fidéle el précis des ordres donnés de la locomolive au moyen du robinel
de mécanicien. L'air qui commande doit aussi réarmer le frein, aprés chaque freinage. Ceci doit se faire a l'aide
d'une sevle condulie a possibililé limitée. En définilive, actuellemeni, le frein resle assez pev manlable. ||
parail donc indiqué de recourir a I'électricilé pour la commande el de prévoir un stockage d'air comprimé
a proximité de chaque distributeur, sur chaque véhicule, pour ‘permettre au frein qul I'équipe de répondre
immédlatement tant au serrage qu'au desserrage. Un tel équipement est actuellement utilisé sur certains trains.

Avec la commande électrique, la propagation du serrage est extrémement raplde. Cette rapidité de
mise en aclion du frein doit conduire a des gains appréciables sur les distances d'arrél. Enfin, la rapidilé
de réponse au serrage comme au desserrage doit conférer au systéme de frein éleclropnevmatique uvne grande
maniabilllé.



— 1585 —

RESUME

Le freinage des froins est obtenu par applicalion de sabols métalliques sur les bandages de roves. Ueffort
refardateur qul permet Je ralentissement ou I'arrét résulte du frotfement intense des sabols sur les bandages.

Le frein pnevmatique ulllise de I'air comprimé qui, envoyé dans des cylindres de freins munis de pistons,
acllonne la limonerie el les sabots de frein.

Dans le frein & maln, la méme action sur la timonerle résulte de fa rotation d'un volant maneeuvré & la main.

Le frein Weslinghouse ordinalre est :
— continu parce que I'iniervention d'un seul agent provoque la mise en action de lous les freins dv Irain;

— avtomatique parce qu'll enfre en action de lvi-méme lorsque se produil une avarle intéressant 'élanchéité
de la conduite générale qui alimente les appareils;

— modérable av serrage parce, que 'on peul graduer I'intensilé du serrage en augmenlant par paliers la
pression des sabols sur les bandages de roves Jusqu'd oblenllon de la pression maximale.

Uinstailation du freln Westinghouse comprend :

~— sur la locomotive : un groupe compresseur qul refoule de I"air comprimé dans un réservoir principal & une
pressionvariant de 7 & 9 bars (7 8 9 hpz). Un robinet de mécanicien qui permet I'établissement des communi-
calions entre le réservoir principal, I'almosphére ef une conduite générale installée lout le long du train. Un
détendeur qui permet le maintien @ 5 bars de la pression dans la condulle générale, La conduite générale
est alimentée d parlir du réservoir principal par I'intermédiaire du robinet de mécanicien;

— sur lo locomolive el sur chaque véhicule remorqué muni duv frein : une dérivation sur la conduile générale
aboulissant & vne triple-valve qui régif les communications entre conduile générale, almosphére, cylindre
de frein et un réservoir de pefile capacilé, le réservoir auxiligire..

En position de marche, fa-canduvile générale est remplie & 5 bars, la triple-valve relie la condulte générale
au réservoir auxillaire et le cylindre de frein @ I'atmosphére.

En position de serrage, I'air de la conduile générale s'échappe d I'atmosphére par le robinet de mécanicien,
la triple-valve relie le réservoir auxiligire au cylindre de frein. Dans le cylindre I'air comprimé actionne le piston
el la Hmonerle.

Le desserrage est obtenu par une réalimenlation rapide de la conduile générale en alr comprimé,

Le groupe compresseur de la locomotive esl conslilué par un moteur élecirique qui communique son mouvement
d un vilebrequin actionnanl les pistons compresseurs d'air. L’aspiration et le refoulement soni réglés par des clapets.

Le réguioteur arréte Je moleur du compresseur lorsque fa pression au réservolr principal aftelnt un maximum
déterminé et le remel en marche lorsque cette pression est descenduve & un minimum également déterminé,

Le délendeur d’air est placé entre le réservoir principal ef le robinet de mécaniclen. En position de marche,
I'air passe par le détendeur ef le robinel avant d'aboulir dans la conduite générale. Le délendeur a pour réle de maintenir
d 5 bars la presslon dans la conduite générale. It esi muni d'un piston et d’un tiroir qui peut ouvrir ou fermer la commu-
nication enlre réservoir principal ef conduile générale; un organe régulateur muni d'vn diaphragme commande {’ouver-
lure et la fermelure du tirelr.

Un cylindre de frein est consHiué par un corps fermé a ses exirémités par un couvercle el un fond. Un piston
muni d'une tige se déplace dans le corps, Il est muni d'une garniture en cuir, en caoutchouc ou en maiiére plastique.
Un ressort de rappel est placé entre piston ef couvercle.

La triple-vaive est un relais mis en action par les variations de pression dans la conduile générale. Une iriple-
valve comprend un cerps en fonle dans lequel un piston peul se déplacer sous I'aclion de la poussée de I'air agissant
sur 'une ov I'auvire de ses faces. Le piston enfraine un tirolr distribuleur par I'intermédigire d'un cadre muni d'vn
cerfain jeu. Le froir est percé de canaux destinés d assurer le passage de I'air comprimé. Une vaive de graduation
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solidaire du piston peul interrompre le passage de I'air dans le canal de communicetlon avec le cylindre de frein
assurant ainsi la modérabilité au serrage. Une rainure d'alimeniation permel le remplissage du réservoir
euxiliaire. Les variations de pression dans la conduile générale provequent des déplacements du piston qui maneeuvre
le distributeur.

Le robinel de mécanicien peut occuper les positions de desserrage, alimentation, marche, neuvire, serrage
gradué, serrage d'urgence. li est muni d'une soupape égalisatrice et d'un réservoir qul permettent d’arréler progressi-
vement {"dvacuation de 'air de la condulte générale afin d’éviter les coups de bélier et les desserrages parliels.

Le timonerie de frein se compose d'un ensemble de leviers, de blelles el d'arbres de renvoi disposés de fagon
a transmefire judicieusement 'effer! de freinage d tous les sabols.

Le frein direct est employé en combinaison avec fe frein Westinghouse. I n'est pas automatique. If posséde
son propre détendeur et son propre robinet. L'envoi d'air se fait directement du robinet aux cylindres de frein par la
conduite générale de frein direct et une double-valve d'arrét dont le rdle est de séparer o tout moment Je fonction-
nement des deux systémes de frein,
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QUESTIONNAIRE

FREIN

Guel est le principe du frein pneumalique?

Qu'est-ce que le frein @ main?

Quand dii-on qu'un frein esi : continu - aulomalique - modérable au serrage - modérable au desserrage?
Quels sont les principaux organes consliluant le freln Wesiinghouse?

Expliquez briévemen! le principe du frein Westinghouse?

Décrivez succinctement les organes du dispositif de production de ['air comprimé.
Quel est le réle du détendeur d'air?

Quel est le réle dv réguiatevr du compressevr?

Quelles sont les différentes communications que le rabinet du mécanicien peut établir?
Décrivez un cylindre de frein.

Quel est le réle de la triple-valve? Par quoi est-elfe mise en aclion?

Quels sonl les organes reliés a la Iriple-valve?

Décrivez une iriple-vaive.

Que! est le rile de la valve de graduation de la triple-valve?

Pourquoi le frein Westinghouse n'esl-il pas modérable au desserrage?

Quel est fe rile de lo soupape éqgalisalrice et du réservolr du robinet de mécanicien?
Qu'esl-ce que le frein direci?

Quels sont les organes qui composent I'inslalialion de trein direct?

Quel est le role de la double-valve d'arrét?
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GENERALITES

Les moteurs de Iraclion, organes essenliels des locomolives éleciriques, ont pour réle de transformer
en énergie mécanique |'énergle électrique qui leur est fournle. lls fonclionnent @ régime varlable sulvant la
vilesse el I'imporlance de la charge remorquée. Le mouvement moteur qu'ils fournissent esl un mouvement
de rotation de leurs arbres.

Il existe de nombreux types de moteurs qui différent enlre eux surtout par leurs caradérisliques élec-
Iriques. Leur constiution d'ensemble est peu varlable dans I'essentlel,

Tous les moteurs de traclion comporient une carcasse massive (fig. 130) garnle inlérieurement de
bobinages électriques. Ces bobinages porlent le nom « d’Inducleurs ». On désigne |'ensemble constilué par
la carcasse et ses inducleurs sous le nom de « slalor ».

L'intérieur du slalor regolt une.piéce cylindrique mobile avtour de son axe : le rofor (fig. 131) ou
tnduil,

Le rotor est munl de bobinages électriques logés dans des encoches praliquées sur son pourtour exté-
rieur. Ces boblnages porient le nom de « boblnages Induits »,

L'arbre du rolor repose & ses extrémiiés sur des paliers ménagés duns les flasques fixés de part et
d'auire de la carcasse. Les pallers sont le plus scuvent munis de rovlements & rouleaux, parfels de coussinels
en bronze ou de fourrures en bronze garnles de métal anfifriction.

Un certain espace libre est laissé enire le rotor et I'intérieur du slator afin d'éviter lout contact pendanl
la rolatlon. Ce Jeu porte le nom « d’entrefer ».

Les carcasses de moteurs présentent exiérleurement des formes assez variables suivani leur mode de
fixation sur la locomotive et sulvant le Iype de transmisslon du mouvemenl aux essleux moteurs.

Tachnologle metérlel moteur, 11



Oerlikon 55624

Oerlikon 56048
Fig. 131,
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La figure 132 monire un moteur destiné & &re fixé sur un chdssis de bogle. On y distingue en parti-
culler le pignon denté placé & I'extrémité de I'arbre de I'induil. L'alésage pratiqué dans vne partie renforcée
de la carcasse esl desliné & supporter un organe de transmission que nous verrons par la suite.

Afin de maintenir leurs bobinages & température convenable en cours de fonctionnement, les moteurs
sont ventilés. Le disposltif de ventilation esi soit autonome, soit collectif. Pour la venhlation autonome les rotors
des moleurs sont munis de venillalevurs ¢ pales qui aspireni I'air a iravers un flasque el le rejellent par I'aulre.

Pour la ventilation collective, la circulation d’air est obienue par des ventilateurs placés dans la caisse
el reliés aux moleurs par des gaines de ventilation.

Fig. 132.

26721 ALSTHOM
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Vue cdté opposé au colleciaur
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La transmission du mouvement des arbres moleurs aux essieux présenle cerlaines difficullés dv fall
de la ligison élastique entre véhicule el organes de roulement. Nous avons vu, en effel, que la suspension
élastique du véhicule permet certains mouvements des essieux par rapporl aux chdssis : les mouvemenls dus
aux inégalités de la vole sont amortis par les ressorts et se traduisent par des déplacements verticaux des
essieux par rapport au chdssis du bogle et au chéssis de caisse. Les réactions latérales des boudins de rouves
sur les ralls (courbes, alguillages, mouvemenls de lacel) provoquent également de [égers mouvements des
essieux moleurs par rapport aux chdssis qu'ils entrainent.

Les moteurs de traction sont des organes lourds qui dalvent étre supportés solt par les chassis de bogles,
soit par le chéssls de caisse. La transmission du mouvement enlre moteurs et essleux dont les positions relatives
ne sont pas fixes, ne peut donc se faire par un systtme simple comme la transmission entre un moleur de
machine-outil et la broche ou le mandrin qu'il entraine.

FIXATION DES MOTEURS

Plusleurs dispositifs sont ulilisés pour permettre la transmission continue et régullére du mouvemenl
des arbres moteurs aux essleux. lis différent d'abord entre eux par la disposition des moteurs.

Les moleurs de traction sont :
— solt entlérement suspendus;

— soit seml-suspendus;

Les moleurs entiérement suspendus sonl fixés sur le chdssis de caisse ou sur le chdssis de bogle, d’ol
leur nom « d'entiérement suspendus », puisque les chdssis sonl séparés des essteux par la suspension élaslique.

Les moleurs semi-suspendus reposent & la fols sur le chdssls de bogle et sur I'essleu qu’lls entrainent,
L'appui du moteur sur l'essiev se fait par I'intermédiaire de paliers & coussinets solidaires de la carcasse.
L'appui sur le bogie se fall par I'inlermédialre de ressorls ouv de silentblocs sur une traverse du chéssls de
bogle (fig. 133). A cet efiel, la carcasse dv moleur est munie d'un « nez » qui prend appui sur le sysiéme é&las-
tique (les moteurs sont parfois munls de plusieurs nez).

Palier dapput sur legsieu Moteur

Chdssis oo bogie

Fig. 133.
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La figure 134 montre le délail de la suspension par le nez {suspension par ressorls). Le nez prend
appui sur un support solidalre de la traverse centrale du chdssis de bogle par I'Intermédialre d'un groupe
de ressorts en hélice concentriques. Un ressort en hélice placé sur la face supérieure du nez absorbe les réac-
tions verlicales dirigées vers le haut. Une tige d'assemblage rgle la tension des ressoris.

L’avantage de ce dispositif de fixation du moteur est qu'll mainlient constanis le paraliélisme et I'écarte-
ment entre I'arbre dv moleur el I'essfev, le moleur suivant I'esslev dans ses déplacemenlts verlicaux. Par
contre I'esslev se trouve chargé d'un polds non suspendv (une partie du poids du moteur) qul augmente
les réacllons sur les Inégalités de la voie (mauvais comporlement des essleux aux grandes viesses).

Troverse centrole du
chdsy Z

Tige dasgemblage

Jupport solidaire du  bogie

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 falt que I'essleu et I'arbre du moleur qul I'eniraine resten! paralléles et constammeni & la méme distance
"un de I'auire. |l suffit qu'un pignon denté calé sur I'arbre moteur engréne avec une roue dentée solidaire
de I'essiev.

L'arbre moteur peut également &ire munl d'un pignon & chacune de ses extrémiés; l'essiev porte
alors deux roues dentées.

La rouve dentée motrice esl calée sur le corps d’essieu. Souvent elle est munie d'un dispositif élastique
destiné & assouplir la Iransmission.

La figure 135 représente schématiquement une rove dentée élastique & sileniblocs.

La rove dentée est en deux parties conceniriques : le moyeu solldaire de I'esslev (par calage sur une
portée} est muni de chapes dans lesquelles viennent s'engager des fenons correspondanis de la couronne
dentée. Des axes en acier assurent la ligison enlre chapes et lenens par l'inJermédiaire de silentblocs, Les
axes son] malnienus par des gnnegux élesliques « circllps »,

dilentbloc

dxe

Chope du moyey
T

Anneau elostiove eirelips

Couronne dentde

/ !’_f’_ozﬁ;

Anneau flostigue [ Tanon de o couronne dentee

Fig. 135.
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Les vibrations duv rouvlement sont absorbées par le caouichouc et ne peuvent se propager jusqu'av
moteur. Inversemen!, les variations brusques d'effort moteur sont atténuées avant d'arriver & |'essley,

La figure 136 représente une rove denlée dont le sysiéme éiaslique est conslilué par des ressorts
en hélice,

Plongeur-gquide du ressort

Couronne dentee

Grom ¢ ybhdr:'gue d Eu:;pw'

Butde d.'-.-'prpu:'

Axe dorticuleton

Esgieu

Fig. 136.

La covronne dentée extérieure est munle de bulées qui prennent appui sur des leviers pivolants par
I'intermédlalre de grains cylindriques. Le moyeu solldaire de I'essieu est munl de butées formant appul av
repos des levlers plvotants. Les levlers sont fortement appliqués sur leurs butées ét sur les grains d'appul par
des ressorts en hélice guidés par des liges & plongeurs.

L'entrainement dans un sens quelconque de la couronne dentée provoque la compression partielle
des ressoris par plvolemen| des leviers, Celle compression élaslique alénue les chocs sur la denlure de la
rove et facllite le démarrage.

De chaque cblé de la roue élaslique, un flasque non représenté sur la figure mainlieni le moyev el
la couronne dans le sens latéral.

Sur certalnes locomolives, les roues denlées, av llev d’étre calées sur les corps d’essleux sont rendues
solidalres des roues.

Le plgnon denté qul entraine la roue d'essleu est calé en bout d’arbre moteur par emmanchement
conlque. L'assemblage est complété par une clavetle el un écrov freiné.
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La figure 137 représente schématiquement la disposition d'un moteur munl d'un entrainement & chacune
des extrémités de son arbre,

Juspension elasligue
du nez du mcleur

Poliersd essiew du Carterden grenages
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Fig. 137. — MOTEUR DE TRACTION SUSPENDU PAR LE-NEZ
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Les engrenages (pignons el couronnes dentées) sont généralement & denlure droite et large. lls sonl
enfermés dans un carter étanche qui constitue un réservoir d*huile. Des [olnts en cuwir ou en feutre assuren
I'élanchéité du carler autour de I'esslev et de I'arbre moteur.

La figure 138 montre un moleur semi-suspendu enlrainant I'essiev par une seule roue deniée. On y
distingue en particulier la pariie inféricure du carter de transmlssion el un palier d'appui du moteur sur e
corps d'essleu; l'autre palier a été démonté pour montrer la portée des coussinets sur I'essleu.

Fig. 138,
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Sur cerlaines locomotives, les pignons des moteurs n'engrénent pas directement avec les roves dentées
d'essieux; des engrenages intermédiaires conlenus wans vn carler consliluenl un réducleur de vilesse. Ce
disposilif est vlilisé pour des moleurs & régime de rolalion rapide, L'ensemble moteur-carler de Iransmission
d'une installation de ce type est représenié sur la figure |39. A remarquer, en particuller, les dimensions
imporlanles du carter de transmission sur lequel on dislingue les chapeaux de paliers du pignon moteur
el des engrenages réducleurs. Un palier d’essieu esl visible & I'extrémllé du carfer.

Fig. 139.

29386 ALSTHOM

SOCIETE NATIONALE DES CHEMINS OE FER FRANGAIS — LIGNE YALENCIENNES-THIONVYILLE
Locomotive manophasda, type C C, sérin 14100, 10 kv, 50 Hz
Puissance : 2500 ch ivlns — Vitasse maximum : &0 kmfh — Poids : 120 |
Moteur de traciion TA, 636 A avec son réducceur
Yue ¢8té réducteur
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TRANSMISSIONS DES MOTEURS ENTIEREMENT SUSPENDUS

Avec les moteurs enligrement suspendus, les déplacements entre essieux et moleurs sont imporiants,
Pour cele raison les systéemes de iransmission doivenl &lre déformables.

Il existe de nombreux dispositifs de transmisslon; nous n'étudierons que les principaux.

I. DISPOSITIFS A ARBRE CREUX

Dans ces disposilifs, un arbre creux enloure |'essiev moleur. L'essiev est logé dans I'arbre creux avec
un jeu suffisant pour permetire & ces deux piéces de prendre des posllions relalives différentes sans (riction.
La différence entre le diamelre de I'essiev et le diamétre intérievr de I'arbre creux est de I'ordre de 90 mm.

DISPOSITIF A ARBRE CREUX 'ET CARDANS

Une roue molirice est munle de deux manetons d'entrainemenl disposés suivant un dlamétre
(fig. 140).

[onetons de raue motrica

Fig. 140.
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Une roue deniée de grand diamétre tourne autour de 'essleu. Elle est supporiée par un paller soll-

[y

dalre du chdssls de bogle (fig. 141) et munl de roulemenis & rouleaux.

La positlon de ce paller étant fixe par rapport au chéssis de bogle, le moteur de traction fixé sur ce
méme chdssls entraine directement la rove dentée par son pignon.

Moneton mans de_rous malrice

Roulement o rouleaux_

Meoneton menant
de roue dentae

Palier de roue deniee

//////ﬂ#ﬂ////#//f?///f//&
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_Arbre creur

Roue dentee matrice

Fig. 14/

L’arbre creux est entrainé par la rove dentée et communique son mouvement & la rouve moirice.

Du c81€ roue dentée, I'enirainement se falt par l'Intermédlaire d'un anneav sur lequel quatre mane-
tons opposés deux 4 deux viennent s'articuler. Deux manetons sont solidalres de la roue dentée; les deux

autres sont solldalres ‘de I'arbre creux.

Du ¢6l¢ rove motrice, I'entrainement se fait par I'infermédiaire d'un avire anneau sur lequel quaire
manetons vlennent égelement s'articuler.

Deux manetons sont solldalres de |'"arbre creux; les deux auires sonl ceux de la roue motrice,
Chacun des deux anneaux constilve, avec ses qualre manelons, une arficulation a cardan.

Pendant la rofation du moteur, le mouvement de la roue deniée est communiqué & la rove molrice
méme ¢i I'axe de I'essiev ne coincide pas avec I'axe de la rove deniée; ceci grdce aux articulalions des

manetons.
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La figure |42 représente le méme disposilif avec davantage de détails. On y disiingue les articulations
a sileniblocs des manetons sur les anneaux. Les silentblocs, tout en_assouplissani la iransmission du mouve-
meni, amorlissent les déplacemenis latéraux de I'essiev par rapport au chdssis de bogic el lendent @ main-
lenir I'essiev dans |'axe de la voie.

Fig. 143. — Transmission & arbre creux et cardans des essieux d'un bogie de lacomotive BB.
Le chdssis de bogie es! enlevé.
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DISPOSITIF A ARBRE CREUX ET ANNEAU DANSANT

L'arbre creux tourne dans des paliers solidaires de la carcasse du moteur de traction. Ce moleur
esl fixé sur le chéssis de bogie (revoir la figure 132 sur laquelle on distingue les pallers d’arbre creux).

La Iransmission comprend, a chaque extrémité de I'arbre creux (fig. 144) :

— deux manelons calés sur un plaleau sclidaire de I'arbre creux et passan! au travers d'évidemenls
pratiqués dans la rove motrice;

— deux manelons calés sur la roue molrice (dans des parlies renforcées de la rove);
— un anneau dil « anneav dansant » enlouranl l'essieu;

— quatre bielles relian! I'anneau dansant aux manelons d'arbre creux d'une part, et aux manelons
de roue moirice d’autre part.

Le moteur de traction communique son mouvement de rolation & l'arbre creux par l'intermédiaire
de deux roues denlées (non représentées sur la figure).

L'arbre creux enlraine I'anneau dansant par ses manetans el ses bielles; I'anneau dansen! entraine
d son tour la roue motrice par les deux bielles reliées aux manetons de roues.

Pendanl la rolalion, si 'axe de I'essiev se déplace par rapport 4 I'axe de I'arbre creux, le systéme
de blelles articulées se déforme et conlinve a assurer la transmission du mouvement dans les mémes
condltions.

Le diamaire de I'évidement de {'anneau est suflisamment grand pour &viter iou! conlact avec I'essieu
méme dans les posilions les plus défavorables.

Les articulations des bielles sont munles de silentblocs.
Les roues dentées d'enirainement de l'arbre creux sont 4 systéme élastique.

La figure 145 donne une vue d’ensemble d’un essieu moleur et de la transmission. L'anneav dansanl
et ses bielles de liaison sonl visibles au premier plan. On distingue a I'arriére une des roues dentées d'entrai-
nement de |'arbre creux.

DISPOSITIF A ARBRE CREUX ET POUSSOIRS A RESSORTS

Comme dans le dispositil précédent, I'arbre creux tourne dans des paliers solidaires dv moleur de
Iraction et est entrainé par deux roues dentées.

Les roves deniées placées a chaque extrémité de I'arbre creux sonl munies de bras d’entrainement
(fig. 146). Chaque bras d'entrainement supporie une boile a ressorl contenant un ressort en hélice guidé
par deux plongeurs mobiles. Les plongeurs des bofles & ressorls sonl appliqués sur des plaques d'appul

fixées sur la roue motrice.

Quand le moteur tourne, il eniraine I'arbre creux par les rouves dentées. Les bras d'entrainemen
communiquent leur mouvement aux bolles a ressorts. Sous la pression des plongeurs sur les plaques d'appui
les ressorts se compriment et assurent une transmission souple du mouvemen! aux rouves molrices,

Les plaques d'appui ont une surface assez grande pour rester en contact avec les plongeurs des boites
& ressorls, méme sl les axes de 'arbre creux el de I'esslev se déplacent I'un par rappori & I'autre par sulte
des osclllations du reulement.
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La figure 147 représente une variante du méme dispositif avec des blocs de caoulchouce durci au lieu
de ressoris et de plongeurs.

Ressort
Belte o ressort

Plongeur.quide du ressort

Plague o :':'pp v

I,. / .
| Fig. 146.
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2. DISPOSITIF A BIELLES (systdme Biichli)

Ce dispositif est utllisé sur les locomotives & essieux moteurs guldés par le chdssls principal (2D2).
Chaque essiev moleur est commandé par un moteur de iraction placé au-dessus de lvi, dans le méme plan
vertical, et fixé sur le chissis princlpal de la [ocomolive (fig. 148).

P/gnons moteurs Moteurs
N
] L
Q. 9. Q. Q.
O
Q (o] Q
Esgieur rnotauns Roues dentdss motricas
Flg. 148.

L'arbre du moteur est munl & chacune de ses extrémités d'un pignon élastique. Il repose sur quatre
paliers; les deux paliers médians appartiennent aux flasques du moleur, ies deux paliers exirémes son| soll-
daires du chéssls (fig. [49).
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Chaque pignon moleur engréne avec une roue dentée de grand diamétre montée sur un axe fixe
solidaire du chéssls. Les roues denlées sont placées en face de chaque roue et vers I'extérieur de celles-ci.

Les essieux sont a fusées intérievres.

La transmission du mouvement entre roues dentées et roues molrices s'effectue par |'intermédiaire
d’un systtme de bielles arliculées placées a I'intérieur de chaque rove dentée et agissanl sur des manetons
calés sur chaque rove motrice.

Le sysiéme de fransmission comprend, pour chaque rove (fig. 150) deux bielles dont les extrémités
sont arlicvlées I'une sur un manelon solidaire de la rove molrice, I'avire sur un levier & secleur denté mobile
avtour d'un axe solidaire de la roue denlée. Les deux secleurs denlés engrénent entre eux el peuveni ainsi
osciller aulour de leur axe sous I'effel des déplacemenls verlicaux de l'essieu.

Les arliculations des bielles sur les leviers el sur les manetons de roves sont a rolule sphérique.
Les manelons de roue passent par de larges orifices circulaires pratiqués dans la rove deniée.

Le mouvemenl de rolation de chaque roue denlée esl communiqué aux leviers 4 secteurs qui entrainenl|
a leur tour les biclles et les manelons de roues.

Pendant le mouvement, si I'axe de 'essieu se déplace par rappor! a |'axe des roues denlées, les leviers
d secteurs dentés pivotent autour de leurs axes et la transmission s'effeclue dans les mémes condilions. Les
légers déplacements latéraux des essieux par rappor! au chdssis principal sont permis grdce aux articulalions
d rotules des bielles.

Les orifices de passage des manetons dans les roues denlées sonl suffisamment grands pour éviter
tout contact avec les roues dentées méme dans les posilions les plus défavorables,

A neuf, I'axe des roues dentées est placé légéremenl au-dessus de I'axe de I'essieu afin de tenir comple
des affaissements en service du chdssis sur les essieux.

Les schémas de [a figure 151 montrent les positions successivement occupées par le systéme de bielles
pour un tour de roue lorsque I'axe des roues molrices se trouve déplacé au-dessus de I'axe des roues dentées.
Les leviers & secteurs plvotent constamment et les bielles se déplacent par rapport 4 la roue dentée en suivant
les manetons de roue,

Les pignons moteurs el les roves denlées sont préservés des projections de poussidres par des carters
étanches en téle fixés au chdssls principal (carters non représentés sur les figures 149 et 150). Chaque carter
contient une réserve d’huile de graissage et une pompe & huile entrainée par la roue dentée. Les orifices
de passage des manetons de rouves dans la rove dentée sont masqués par des disques obturateurs mobiles.
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La figure |52 donne une vue en perspeclive d'un essieu monté et de sa iransmission,

Fig. 152.
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RESUME

Les moleurs de traction des locomolives dlectriques sont essentiellement constilués par :

— une corcasse massive munie intérievremen! de bobinages inducieuvrs et fermée & chacune de ses exird-
milés par un flasque-palier. L'ensemble carcasse-inducteurs porle le nom de stalor;

— une parfie mobile, le rotor, portant les bobinages induits. L'arbre du rofor tourne sur les paliers des flasques
de la carcasse el supporie d ses exlrémités les pignons moteurs d’entrainement de la transmission.

Les moteurs entidrement suspendus sont fixés sur le chdssis de caisse ou sur un chdssis de bogie.

Les mofeurs semi-suspendus reposent, d'une par! sur 'essiev qu'ils entrainent ef d'autre part sur le chdssis
de bogie. L'appui sur ['essiev se fait par I'intermédialre de paliers solidaires de la carcasse. L'appul sur le bogie
se fall sur un support selidaire d'une traverse du bogie et par I'intermédiaire d'un systéme élastique & ressoris. ou @
stlentblocs.

Les moteurs semi-suspendus Iransmetlent leyr mouvement & des roues dentées solidaires des essieux el des
roves; les pignons moteurs engrénen! avec ces roues soll direclemenl, soit par I'intermédiaire d'engrenages réduvc-
leurs. Les roues dentdes d'entrainement des essieux sonl souveni munies d'un sysiéme élastique o silentblocs ou @

ressorls destiné & assouplir la iransmisston et & facililer les démarrages.

Les dispositifs de iransmission des moleurs enliérement suspendus doivent permelire les déplocemenis enire
essieux el arbres des moleurs, foul en assuran! réguliérement la transmission duv mouvement.

Plusieurs disposilifs utifisent un arbre creux enfourant I'esslev avec un feu suffisant pour permettre les dépla-
cements normaux de l'essieu sous ['effet des Irrégularités du roulemeni.

Dans le dispositif & arbre creux et cardans, le mouvement du moleur est transmis & une rove de grand diaméire
tournant aufour de 'essiev sur un palier splidaire du chdssis de bogle. De la rove dentée, fe mouvement est fransmis
d I'arbre creux par une articulation & cardan constituée par un anneau el quatre manetons articulés soltdaires deux d
deux de la rove dentde el de I'arbre creux. Une autre articulation 4 cardan transmel le mouvement de "arbre creux
& deux monelons solidaires d'une. rove.

Dans le dispositif @ arbre creux el anneav dansonl, le mouvement de Farbre creux es! transmis G chaque
rove molrice par I'inlermédiaire d'un anneau enlovran! I'essieu el refié par quatre blelles, d'une parl ¢ deux mane-
tons solidaires de I'arbre creux et d’avlre pari & deux manelons solidaires de la rove. Le systéme anneau—blelles esl
déformable el permel les llbres déplacemenis verticaux de I'essiev par rappor! au chdssis.

Dans le disposillf & arbre creux et boites & ressorts, le mowvement de Parbre creux esi fransmis d chaque
rove par des bras munis de boites 4 ressorts qui assurent une poussée souple sur des plaques d'appui soliddires de
la rove. Pendant les déplacements de 'essiev par rapport au chdssis, les points d'appui des boftes d ressorts se déplacent
sur les plaques d"appul tout en continuant & assurer la transmission du mouvement, Une variante dv méme dispositif
utillse des blocs de caoutchouc au liev de boftes & ressoris,

Le dispositif & blelles systénre Biichli est ulilisé sur les locomotives & essieux moteurs guidés par le chdssis
principal. Chague essiev est commandé par un moteur placé au-dessus de lui, sur le chdssis principal.

Les moteurs sont minis d'un pignon élastique d chaque extrémité de leurs arbres. Chaque pignon enlraine
une roue dentée de grand diaméire moniée sur un axe fixe solidaire dv chdssis. La roue dentée es! placde en face de
la rove motrice qu'elle doit enirainer. La Iransmission du mouvement s'effeclue par I'intermédiaire de bielles artl-
culées d’une parl sur les manetons solidaires de la rove el d’aulre parl sur des leviers d secteurs articulés sur la rove
dentée. Les deux secleurs de fa rove denlée engrénent enfre eux. Pendant le mouvement, si 'axe de I'essieu se déplace
par rappori & I'axe de la rove deniée, les leviers § secleurs pivotent, le sysiéme des bielles se déforme el continve
d aessvrer la fransmisslon dv mouvement,

Les arlicvlations des blelles sont montées sur rolvles el permetten} alnsl Jes déplacements lotéraux de I'esslev
par rappor! au chdssis,
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QUESTIONNAIRE

MOTEURS. ENTRAINEMENT DES ESSIEUX

I* Décrivez succinctement un mofeur de Iraction.

2¢ Quels sont les différents modes de fixation des moteurs sur les locomolives ?

3° Qu'esi-ce qu'une rove deniée élastique ?

4> Décrivez le dispositif de transmission des moteurs semi-suspendus.

5° Pourquel les dispositifs de fransmission des moteurs enliérement suspendus doiveni-iis 8tre déformables 7
6° Qu'est-ce qu'un arbre creux ?

7° Enumérez les organes d'une transmisslon & arbre creux et cardans.

8° Dans le dispesittf & arbre crevx ef anneau dansant, comment I'arbre creux entrafne-t-If les roves ?

9° Dans le systéme de transmission Blichli, quels sont les organes reliant les roves dentées el les roues
molrices ?
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PREMIERES NOTIONS
SUR L’EQUIPEMENT ELECTRIQUE

DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
DES MOTEURS

GENERALITES SUR LES CIRCUNTS ELECTRIQUES
DESCRIPTION DES MOTCURS DE TRACTION
RAPPEL DE NOTIONS D’ELECTRICITE

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS
FORCE CONTRE-ELECTROMOTRICE DES MOTEURS
COMMUTATION

DEMARRAGE DES MOTEURS

GENERALITES SUR LES CIRCUITS ELECTRIQUES

Les appareils el conducteurs consliluani I'équipement électrique des locomolives électriques se répar-
lissent sur chaque engin en Irois inslallalions :

I* Le circuit de traclion;
2° Les circuits de commande, de contréle et de prolection;
32 Les circuils des auxilialres.

Bien que pouvanl &tre considérées disinclemeni ces Irois inslallalions sonl éroilement liées dans le
fonctionnement d’ensemble de chaque engin.

I. LE CIRCUIT DE TRACTION (ou circuit de puissance) aboutissant aux moteurs de traclion a pour
rdle de distribver a ces moleurs le courant capté sur le fil de contact par les panlographes.

C'est un clrcuit a haule tension dont les conducteurs sont d forte seclion de cuivre en raison des inten-
sliés de covranl importanies qui y circulenl. Les appareils placés dans ce circuil onl pour réle d'interrompre
ou de faire varier la disiribulion du couran) afin de permeltre les différenis réglmes de marche des moleurs
de traction.

En ralson des dangers présentés par la haute tension, I'accés aux appareils du clreuvit de traclion est
Interdit lorsque ces appareils sont sous tensiori {armolres et comparlinients verrouillés, capots isolants...).

Les cdbles conducieurs dv clrcuit sont munis d'une é&paisse gaine isolante.

2. LES CIRCUITS DE COMMANDE, CONTROLE ET PROTECTION, souvent désignés sous le
seul nom de « circults de commande » soni constitués d’organes qui onl pour réle :

— de permettre [a manceuvre & distance des appare'il_s du circuit de traction;
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— de contrdler I'exéculion de la manceuvre de ces appareils;

— de protéger automatiquement toute I'Installation électrique de la locomotive par coupure du couranl,
en cas d'anomalie susceptible d'entrainer des avaries;

— de permeltre d tout Instant la surveillance de la bonne marche de la locomotive.

Les appareils et conducteurs qui conslituent ces circulls sont pour la plupar alimentés en basse ten-
sion (courant conlinu fourni par vne batlerie d'accumulaleurs et une pelile génératrice placée & bord de
la locometive). Les Intensilés de couranl qui les parcourent sonl faibles.

3. LES CIRCUITS DES AUXILIAIRES comprenneni les appareils auxiliaires nécessilés par la marche
de la locomotive el du iraln qu'elle remorque :

— moteur de compresseur d'air pour le frein;

-— moteurs des ventilateurs pour le refroldissement des moleurs de Iraclion;
— moleurs des diverses pompes pour circulation d'eau ou d’huile;

— apparells de chauffage de la locomolive et des voilures remorquées;

— groupes moteurs-généraleurs;

— phares, feux de signalisation, appareils enregisirevrs, éclairage...

Suivant feur constitution, ces appareils sont alimeniés :
— solt en haute lension (tension prise & la ligne aérlenne);
— soll en moyenne tenslon (prélévement ou transformation de la haute tension);

— solt en basse lenslon (fension de la batterle d'accumulateurs).

Dans les circults de ces apparells sont Intercalés des organes donf le réle est d'assurer la distributlon
du courant. Ces organes (Inlerrupteurs, contacteurs...} sont manceuvrés solt directement, solt & distance par
I'intermédlalre du circuit de commande.

*k

Ce bref apergu de I'Installalion élecirique des locomollves a pu vous donner une vue d'ensemble,
préliminaire & I'élude délaillée des principaux organes el de leurs clrcuils.

Il apparail déja que I'ensemble de ['installalion esl assez complexe. Dans ce qul va suivre nous allons
éludier chaque organe important en examinanl successivemenl sa conslilulion, son principe de fonctionne-
ment et son réle dans la locomotive.

Le peu de lemps dont nous disposons pour i'élude-de cette Imporlanie partie du cours de lechnologle
ne nous permelira pas d’étudler tous les disposliils électriques el surlout les nombreuses varianles de cons-
Iruction existant sur les différents types d’engins. Ce n'est qu'aprés plusieurs années de pratique et a condi-
lion d'avoir toujours le désir de connailre davantage qu'il vous sera possible d’avoir une bonne connais-
sance du fonctionnement des diverses locomollves éleciriques. Nous nous bornerons donc 4 I'dtude des
principes essentlels qul, une fois blen comprls, conslilveront pour vous un ensemble de connaissances déja
appréciable.

Examinons d'abord les caractérisliques des moteurs de traction, organes les plus Importants des
locomotives.
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DESCRIPTION DES MOTEURS DE TRACTION

Ainsi que nous I'avons vu au cours de I'élude des parlles mécaniques, la carcasse de chaque moteur
est munie de bobinages éledriques.

Ces bobinages, qui porten! le nom d'inducteurs, soni répartis sur la surface inlérieure de la carcasse
dont lls sont solidalres (fig. 153).

NG

o

Corcosse du moteur

Bobines inductrices
1

| Fig. 153.

Ce son! des bobines plates constituées par des enroulements de fil de cuivre dont les spires sont salgneu-
sement Isolées les unes des aulres,

Parmi les matiéres vlilisées pour I'isclement élecirique des bobines cilons le mica, I'amianie, le papier
imprégné, la loile en rubans,

Avaml monlage de la carcasse, les bobines sont imprégnées d'un vernis qui, loul en augmenlant les
qualités des lsolants, leur procure une bonne résistance mécanlque, calorifique et chimique.

Les conducteurs en culvre des bobines sont souvent & sectlon rectangulaire ainsi que I'indique la fig. 154.
Des cosses permelteni le branchement des cdbles d'alimentation.
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Dans la carcasse les bobines inductrices prennent place autour de masses métalliques : les pdles induc-
leurs (fig. 155). Les pdles inducteurs sont euvx-mémes fixés & I'inlérieur de la carcasse. lls sont « feuillelés »,
c'esl-a-dire constitués par un empilage de.loles de faible épaisseur isolées enlre elles par vne mince couche
de papier ou d'émail et assemblées par des tiges rlvées. Ces tiges servent par ailleurs & la fixation par vis

des poles a [a carcasse.

Les bobines Inductrices de chaque pble sont appliquées conlre la carcasse; dans le disposilif représenté
sur 1a ligure |55, elles y sont maintenues par des allaches vissées.

Les péles ainsi constitués soni appelés « péles principaux ».

Les carcasses des mateurs de traclion sont souvent munies

— soit de 4 pdles principaux; ce sont alors des moteurs « téirapolaires »;

— soit de 6 pdles principaux; ce sont des moleurs « hexapolaires ».

On renconire toutefols des moteurs munis d'un plus grand nombre de pdles principaux.

Ces péles sont uniformément répartis sur la carcasse, lls se font foujours face deux & deux suivanl
un diamétre.

Entre les péles principaux sont disposés des pdles de plus pefites dimensions égalemen) munis de bobines
(volr fig. 153). lls portent le nom de « pdles auxilialres ». Les pdles auxiligires ne sont pas feuilletés.

Sur le rotor (ov induit) on dislingue (fig. 156, p. 192) :

— un empilage de 15les circulaires minces isolées les unes des autres par du papier ou de I'email.
Ces ldles formenl I'armature magnélique de I'Induit. La périphérie de I'armature est creusée de
rainures longiludinales ou encoches. Les enroulemenls électriques de ['enduit soni logés dans
ces encoches;

— un manchon sur lequel I'armalure magnétique est fixée. L'assemblage effectvé a la presse est
complété par un clavetage. Dans le sens longiludinal I'armature esl maintenue entre les flasques
du manchon. Afin d'augmenler la rigldité les toles d’extrémilés de ['armature sont prévues plus
épalsses;

— un arbre, I'arbre du moteur, qul regoit 'ensemble manchon-armature. L'assemblage est effectué
par emmanchement & la presse et est complé&lé par vn clavelage;

— un collecteur constiiué par une succession de lames en culvre isolées les unes des autres par des
lames de mica et disposées de maniére & former un cylindre concenirique & I'arbre du moleur.
Les lames sont montées sur vn manchon et sonl mainlenves entre deux cdnes de serrage. Des
feullles de mica sont Interposées enlre les lames et les cdnes de serrage.

-
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Fig. 157.

L'enroulement Induit est constitué par des conducleurs en cuivre disposés dans les encoches d’arma-
ture el rellés aux lames du collecleur par soudure.

Parlant d’une lame de collecteur et suivanl un conducleur indult (fig. 157), on passe dans une encoche
dans le sens AB, puis on rejoint une autre encache que I'on suil dans le sens CD pour venir aboutir @ la lame
volsine du collecieur.

Un lel conducteur conslitue une spire. Praliquement, le m&me conducleur falt plusieurs fois le !rafel
ABCD avant d’aboulir av collecteur; il conslitue alors une section ou bobine d'induit.

Les encoches lelles que AB et CD qu'un conducteur suil successlvement sont cholsies de maniére &
pouvolr se trouvver simultanément sous deux pdles Inducteurs principaux voisins du stator.

Technologie matdriel moleur.
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Dans les encoches, les conducteurs sont isolés enire eux et par rappor! & I'armature d'induit. La figute
158 montre un exemple de disposition des conducteurs dans une encoche.
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Fig. 158.

Les boblnes sont soigneusement ajustées dans chaque encoche; une cale en queuve d'aronde les empéche
de sortir sous I'effet de la force cenirifuge. Des freites en fil d’acier enroulées autour de I'armalure renforcent
I'assemblage.

- Nous ne pouvons étudier ici le détail du bobinage des indvils de machines & collecteurs. C'est la le
travail des spécialistes. Retenons simplement quelques principes Importanis qul seront utiles par la suite :

— loutes les encoches de I'armalure d’un induif sonl garnies de bobines disposées comme celle de
la figure 157. L'enrculement indult est constitué par I'ensemble de ces bobines;

— sur chaque lame du collecteur, la fin d'une boblne est soudée au commencement de la suivante;

— le bobinage d’induit est donc un enroulemeni fermé que I'on peut représenter schémaliquement
comme l'indique la figure 159.

Bobinage o indit

Colleclaur
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L'alimentation en ¢ourant élecirique du bobinage d'induil est assurée par des balais qui frottenl sur
le collecleur (fig. 160).

ferou de réglage de /o prassion

Dispositif de réglage en hauleur

Doigt de pression

Shunt_ __ | S—
Berne N \_‘Mﬂﬂ‘
coge - Ressort
Curvre = \ Balar
Mic
Collectaur AN
/s ‘
L, AN
/
Fig. 160.

Les balais en charbon graphitique sont guldés par des cages porie-balais en bronze. Chaque porie-
balal est fixé sur un supporl solldaire de la carcasse. Un dispositif de réglage permel de |'dloigner ou de le
rapprocher duv collecteur (le support esl isolé éleciriqguemen) de la carcasse).

Les balals coullssent dans les cages. Iis sont appliqués sur le collecteur par des dolgts de pression munis
de ressoris & tenslon réglable. Un shunt flexible en culvre assure la contlnuité électrique entre balai et cage.

Chaque cage est munle d'un nombre variable de balals suivant le type de moteur. L'ensemble des
balals piacés sur un diaméire du collecteur esl une « ligne de balais ». Les moteurs onl un nombre de lignes
de balais qui dépend des caraclérisliques de construction.

La figure 161 monire I'induit d'un moleur de Iraction.

Remdrquez en particulier le nombre de lames du collecteur, la portée du roulement a rouleaux du
paller d'induit, le c6ne destiné & recevolr e pignon denté du moteur, les bobines d'Induit et les fretles en
fil d’acler. A gauche de I'Induit les porte-balais pouvant recevolr chacun trois balals sont solidaires d'une
couronne dile « couronne porte-balais » destinée & étre fixée sur le lasque du stator. Ceile disposition souvent
employée facllile les opérallons d’entretien.

La figure 162 monlre toules les piéces conslituant un moleur de Iraclion. La boile solidaire de la car-
casse conMenl les bornes pour le branchemenl des cdbles d'alimentaiion.
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RAPPEL DE NOTIONS D’ELECTRICITE

I. CHAMP MAGNETIQUE

Une boblne parcourue par un courant donne naissance & un champ magnétique (fig. 163).
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Fig. 163.

La présence d'un champ magnélique peul élre décelée par son aclion sur un aimani (altraction ou
répulsion). Une aigullle de boussele est Irés sensible & cette aclion.

Par définlilon, le champ magnétique ¢réé par une bobine est la réglon de I'espace dans laquelle I'action
d'un almant se falt sentir,

On admei que le champ magnélique est composé d’un irés grand nombre de « lignes de force » donl
quelques-unes sont représeniées schématiquemenl sur la figure 163. Ces lignes de force sont paralléles &
Vintérieur de la bobline; elles se fermenl a travers l'espace environnanl & I'extérieur. Les lignes de force
ont un sens qui dépend du sens du courant. L'extrémité de la bobine par laquelle elles sortent est le péle nord,
I'autre exirémité es) le péle sud. Chaque boblne posséde un pdle nord et un péle sud.

Le sens du champ magnéilque dans une bobine esl le sens dans lequel se déplacerall un lire-bouchon
placé a I'intérieur el lournanl dans le méme sens que le couranl. Son inlensité esi d'aulant plus grande que
l'iniensité du courant dans la bobine est plus forfe.
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2. PERMEABILITE MAGNETIQUE DU FER

§I, dans une réglon de I'espace parcourue par un champ magnétique supposé unlforme et rectiligne
on place un noyau de fer (fig. 164), ies lignes de force du champ se dévient de leur chemin pour traverser
le fer.

A ¥

* 4441
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g
3

Noyau en fer
Fig. 164.

Le fer offre au champ magnétique un chemin plus facile que I'atr environnant, On exprime ce falt en
disant que le fer a une grande « perméabllité magnélique ».

3. ACTION D'UN CHAMP MAGNETIQUE SUR UN COURANT

Dans un champ magnétique uniforme, dirlgé de bas en haul (fig. 165), plagons un conducteur élec.
trique moblle (barreau de cuivre) perpendiculairement & la direction du champ,

|
Champ rmognétigue
A Q\ P egnetig

Fig. 165.

Falsons parcourir ce conducteur par un courant électrique dans le sens Indiqué par la fléche. Dés
I'élablissement du courani le barreau de cuivre est soumls & I'actloen d'une force (dirigée vers la gauche sur
la figure) qul tend & I'entrafner perpendiculairement & la direction du champ.

On donne & celte force le nom de « force éleciromagnétique ».

Elle résulte de I'actlon d'un champ magnétique sur un courant. Elle est d’avtant plus grande que ['Inten-
sité du courant est plus forte et que le champ magnétique est plus Intense. Sa direction est tovjours perpendi-
culaire av plan formé par les directions du.¢hamp et du courant. Son sens dépend du sens du champ el du
courant; sl on Inverse le sens du couranl, le sens de la force est inversé; Il en est de méme si on Inverse le sens
du champ.
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4. ACTION D'UN CHAMP MAGNETIQUE SUR UN CONDUCTEUR EN MOUVEMENT

Dans un champ magnétique dirlgé de zas en haut, plagons un conducteur perpendiculalrement aux
lignes de force (fig. 166).

|
C ham/o magne'tfgue

De}':/a cément du conducteur

AN

Fig. 166,

Relions ce conducleur a un circuil fermé comprenant un ampéremeélre (circuit non représenté sur la
figure). Rien ne se passe 1ani que le conduclevr est Immobile.

Déplagons le conducleur vers la gauche perpendiculairement a la direction du champ, ainsl qu'll
est indiqué sur la figure. Dés le début du déplacement, nous conslalons {en observant I'aigullle de I'ampére-
métre) la présence d'un courant électrigue dans le circuit. Le sens du courant est celui Indiqué sur la figure.

On donne & ce courant le nom de « courant Induit ». || résulte de I'action d'un champ magnétique
sur un conducteur en mouvement. Il dure tant que le conducleur est déplacé dans le champ. Son intensité
esl d'aviant plus grande que le déplacement est plus rapide et que le champ esi plus intense. Sa direction es
toujours perpendiculaire au plan formé par les diredions du champ et dv déplacement. Son sens dépend du
sens du déplacement el du sens du champ; si on inverse le sens du déplacement, le sens du courant indulf est
inversé; il en es| de méme sl on-inverse le sens du champ.

Le conducteur vlilisé dans I'expérience de la figure 166 Jove le réle d'un généraleur élecirique. La
tension qui, entre ses exirémités, donne naissance au couran, esl la « force électromolrice Indulte ».

En I'absence de clrcuil fermé, donc en 'absence de couranl, la force électromolrice indulte n'en existe
pas moins el peut &re mesurée avec un voltmétre.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS

Nous allons voir dans les moteurs I'application des phénoménes qul viennent d'étre examinés briéve-
ment,

Sur le stator d'un moteur, lorsqu’on alimente les Inducteurs, c'est-d-dire qu'on fait passer un courant
dans les bobines inducirices, chaque péle inducleur produit un champ magnélique,

La figure 167 monlire que les bobines sond branchées en série. Il est @ remarquer suriout que les champs
magnéliques sont inversés d'un pdle @ I'aulre. En parcouranl I'intérieur du siator on irouve successlvement
en ftournan! dans n'importe quel sens les pdles 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 enire les balais diaméiralement opposés
du collecteur, un courant circule dans lous les conducteurs d'induit.

Sur la figure 168 qui représente 'alimentation d'un induil par une ligne de balais on remarque que
le courant arrivant au balal positif se sépare en deux parties qul parcourent chacune la moitié de I'enroule-
ment d'indvil pour aboutir av balal négatif.

Alimentation de linduit
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L'intensité du couranl passani par un balai n'es) donc pas égale & I'intensllé dans les babines d'Indull,
elle esl la somme des couranls passant dans les bobines de part et d'avire de ce balai.

Lorsque le rolor lourne, les lames du collecleur se succédenl sous les balais, mais le couranl ne cesse
pas de circuler dv balai posilif au. balai négatif el de parcourir I'enrouvlement d’induit.

MNous reliendrons donc que lorsque I'indult d'un moleur est allmenté, tous les conducteurs logés dans
les encoches sont parcourus par un courant.

Pour simplifier I'explication qui va suivre, nous pouvons ne consldérer que les conducteurs reclili-
gnes placés dans les encoches sans nous occuper des liaisons avec le collecteur.

Nous pouvons clors représenter |'lndult comme I'Indique la figure 169 qui le montre vu en bout,

C'est I'induit d'un moteur tétrapolalre. Pour simplifier on a supposé qu'it ne-.comporte que 12 encoches,
chaque encoche étant munle de 4 conducleurs.

Péle inducteur

Conducteurs dindurt

Armeature dindurt

Fig. 169.

Repérons le sens du couran) dans chaque conducteur en marquanl une crolx dans le cercle qui repré-
sente sa seclion, figuranl dinsi 'empennage d'une fléche qui percerail la figure d'avant en arriére lorsque
le courant a ce sens. Lorsque le courant est de sens conlraire; un poinl figure la pointe d'une fléche venani de
I'arriére vers ['avani,

On s'apergolt que tous les conducteurs placés sous les pdles nord du stator sont parcourus par des’
courants de méme sens, et que ce sens est Inverse pour lous les conducleurs placés sous les péles sud.

[l en est ainsi sur tous les moteurs; cela résulte du mode de bablnage. Nous avions d'ailleurs vu sur la
figure 157 que chaque conducteur d'indult qui passe dans une encoche passe ensuite en sens inverse dans
une autre encoche séparée de la premigre par [a distance de deux pdles princlpaux volsins du stator,
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Lorsque I'induit va tourner, le sens du ¢courant restera toujours le mé&me sous chaque péle principal.
Ceci grdce au collecreur qui maintient ['alimentation quelle que scit la position occupée par I'indult. Lorsque,
en lournani, un conducteur induit passe d'un pdle du stator sous le pole voisin, le sens dv courani qui le traverse
change de sens.

Voyons malntenanl le moleur complel. La figure 170 représente schémaliguement le stator et le rotor
(ov indull). Le moteur élani sous lension, chaque pdle inducteur produil un champ magnéltique el lous les
conducteurs du rotor sonl parcourus par un couranl comme ceux de la figure [69.

Fig. 170.

Sur la figure, le champ magnétique émis par chaque pdle est figuré par quelques lignes de force.

Remarquez la distribution des champs magnéliques; le champ qui sort de chaque péle inducteur nord
revienl au péle sud de sa bobine aprés s'ére partagé dans I'armature d'indvuit el ére passé par les pdles
inducleurs voisins el la carcasse.

Le circuil parcouru par les lignes de force est e circvit magnétique du moleur; il est essenliellemenl
composé de fer 4 grande perméabililé magnélique.

L'espace libre entre les pdles inducteurs et I'armature d'induil esi I'enireler.

Sous chaque péle Inducteur, plusieurs condudleurs de “I'induit se trouveni placés dans un champ ma-
gnétique, perpendiculairement & la direction de ce champ.

Considérons un seul de ces conducteurs (fig. |71).

Puisqu'il esl parcourv par un courant, il est soumis @ I'aclion d'une force éleciromagnétique. 5i les
sens du champ el du couranl sonl ceux indiqués sur la figure, la force esl dirigée vers le haul.

Solidement fixé dans son encoche, le conducleur communique une poussée & I'armalure d'indult,
poussée qui [alt lourner le rolor sur son axe.
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Observons mainlenani la figure 170. Beaucoup de conducleurs de I'enroulemenl Induil sonl soumls
d des forces électromagnétiques. Puisque le couranl dans ces conducleurs esi de sens Inverse sous les pdles
inducleurs de noms contraires (fig. 16%); loules les forces éleciromagnéliques ont le méme sens et elles tendenl

5\

touvles a faire tourner l'induil.

Pendani la rolalion de I'indult les conducleurs changenl de posilion, mais grace au collecleur, quelle
que soit cetle pasilion, les conducleurs placés sous un péle principal sonl loujours parcourvus par un cou-
rant de méme sens el l'induil ne cesse pas d'élre enlrainé.

La rolalion de I'induil élant due aux forces éleciromagnétiques, I'efforl moleur disponible sur I'arbre

es! proportionnel @ la fois @ I'inlensilé du courant dans les conducieurs d'induil el & I'Inlensilé du couranl
dans les bobines inducirices,

Dans les moleurs de Iraclion des locomolives, le courani qui passe dans les bobines inductrices du

slalor alimenle ensuile l'induit; aulremenl dit, inducleurs et Induil sonl branchés en série. Pour celle raison
on dil que ces moleurs sonl du type « Série »,

La figure 172 monire le symbole graphique ulilisé dans les schémas électriques pour représenler un
moleur série.

Fig. 172.
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FORCE CONTRE-ELECTROMOTRICE DES MOTEURS

Considérons un moleur prévu pour fondionner sous une tension de | 500 V maximum (fig. 173). La
tension U volis enlre ses bornes el I"intensité | ampéres qui le Iraverse sont indiquées par le voltméire el I'ampé-
remélre branchés comme l'indique la figure.

Sa résislance électrique est r = 0,05 L

08

N\
O_J \A/ O

Fig. 173.
Le moleur fonctionnant, nous lisons : U = [ 500 V, | = 500 A.
Faisons | 2= 1390 30000
sons le ra 0 P — = .
. PPOTL= T = 05

L'intensité du courant qui alimente le moleur n'esl pas égale au quotient de la lension par la résislance
comme dans un circuil uniquement résistant; elle est méme Irés inférievre a la valeur de ce quotieni.

Cherchons une explicalion 4 cela.

Notons toul d'abord que la résistance ohmique dv moteur esl trés faible; il en est alnsi pour lous les
moteurs série.

Si la tension mesurée entre les bornes du moteur é&lait éqale d la chute de tension dans la résistance
ohmique; autrement dit si nous pouvions appliquer la loi d’ohm sous la forme U = Rl & ce circult; nous
aqurions : U = 005 x 500 = 25 V

Une tension de 25 V seraif suffisanle pour permelire le passage d'une intensiié¢ de 500 A. Or la lecture
effecluée sur le voliméire de la figure 173 nous indique qu'une tenslon de | 500 V est nécessaire. [l y a done,
a I'intérieur du moteur, une lenslon qui s'oppose 4 la lension U que nous lul appliquons. Dans le cas de la
figure 173 nous pouvons connailre la valeur de celle lension que nous désignerons par la lelre E.

E— 1500 — 25 = [ 475 V,

On donne & cette tension E le nom de « force contre-électromotrice » du mofeur; exprimant ainsl qu'elle
s'oppose 4 la tenslon d'allmentation.

L'action d’un champ magnétique sur un conducteur en mouvement nous donne une explication -sur
l'origine de ceite force contre-éleciromolrice. En effet, considérons le conducteur d’induit de la figure 171;
. pendanl le fonciionnement du moteur il se déplace dans le champ magnélique des inducleurs; il est donc le
siége d'une force éleciromolrice indulle comme le conducleur de la figure 166, CeHe force électromolrice
lend 4 produire un courani de sens opposé au sens dv couranl qui passe dans le conducteur (fig. 165); Cesl
donc dans ce cas une lorce conlre-&lectromotrice,
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Toules les forces conlre-éleciromolrices Induites dans les différents conducleurs de I'induit s'ajoulenl
les unes aux aulres pour donner la lorce contre-éleciromolrice E du molteur.

La relation entre la tension aux bornes du moleur ef I'inlensilé mesurée a I'ampéremétre est :
U—E

r

Nelons au passage que nous venens de meltre en évidence le lonclionnement des dynamos. En effel,
si av liev d'envoyer du courant dans I'indvil du moleur pour le faire lourner, nous I'enirafnons par un moyen
quelconque (molevr Diesel par exemple}, les conducleurs d'induil se déplacenl dans le champ des inducteurs,
ils sont le siége d'une force électromolrice induite et la somme de loutes les forces éleciromotrices donne la
force éleciromolrice disponible aux bornes de I'induit pour alimenler un circull. Le moteur fonctionne en
dynamo.

Les moleurs a collecleurs sonl des machines réversibles. Si on leur envole du courant elles produlsent
de I'énergie mécanique en lournant, sl on les enliraine elles produlsent du courant,

COMMUTATION

Considérons une porlion de I'enraviement d'induil d'un moleur supposé en rotatlon (fig. 174). Les
lames du collecteur se succédenl sous le balai (négalif dans le cas de la figure). A un instant donné le balal
occupe la posilion représentée en Irails pleins et le couranl dans chaque élémenl du circuit se déplace dans le
sens indiqué par les fleches en irails pleins.

De’ffagmen! o collectour

1

-
—_———— .-
Fig. 174,

L'inslanl d'aprés le balai occupe la position ob il esl représenté en poinlillé el le couranl circule dans le
sens indlqué par les fléches en pointillg,

Dans la bobine A le couranl s'est inversé, On dit que cette bobine vient d'élre commulée,
La commulalion s'effectve sous tous les balals,

On conslale parfois la présence d'élincelles entre balai et lames du collecleur lors de la rolation de
F'induit. Ces étincelles se produisenl chaque fols qu’un balai quitie une lame. On dit alors que la commu-
lalon est mauvaise.

Si les élincelles sont irop (ournies, des particules de cuivre des lames et de charbon des balais sont
détachées ei brilent; le collecleur nolrcil, I'usure des lames el des balais devient exagérée.

Expliquons |'origine des étincelles.

En raison de la vilesse de rotation de I'indull, I'inversion du courant dans une bobine s'effeclue en un
temps Irés courl. '
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Avant que la bobine A de la figure 174 ne soit commulée le balai occupe la position de la figure 175,

_ Deplocement du coflecteur

1 NN | (N N

Mool
AQRRL0000001000,

. -———
Fig. 175.

La bobine A esl alors courl-circuilée et les couranis i et i’ venant des bobines voisines arrivent av balai
comme l'indique la figure.

Lorsque le balai quille la lame sur laquelle il se trouvait le courant i qul a encore une certaine valeur
est brusquement Interrompu.

L'Interrupllon s'accompagne d'une étincelle enire lame et balai (fig. 176).

__Déplacernent du collecteur

Ll

—_— e

Fig. 176,

L'éincelle qui se produil lors de ta coupure brusque du courant dans un circult est due & ce que I'on
nomme « self-induction » de ce clrcull. Sans entrer dans le détall de I'étude de la self-induction, sachons cepen-
dant que plus les caracléristiques magnéliques d'un circuit sont grandes, c'esl-d-dire plus il comporle de
bobinages et de clrcuits magnétiques perméables {fer), plus sa self-induction est grande ef, par conséquent,
plus I'&lincelle & la coupure du courant est forle.

Celte é&iincelle est également plus forte pour un mé&me circvit sl I'intensilé interrompue est plus grande,

L'élincelle peut parfois devenir un véritable arc é&lecirlque susceplible d’'endommager les conlacts
des apparells d'interruplion du courant.

Dans des moteurs tels que ceux des locomollves, les inlensités de courant sonl importantes; on s'efforce
donc de supprimer les élincelles qui nuiraient aux collecteurs.



— 207 —

Le moyen le plus efficace pour obtenir une bonne commulation esl l'vsage de péles auxiliaires.
MNous avens vu sur la figure 153 que les péles auxiliaires sont des pdles inducteurs de pelites dimensions placés
sur le stalor, enire les péles principaux. Les bobinages de ces pdles sonl'branchés en série avec I'induit.

Le réle des péles auxlliaires es! de créer dans les bobines d'indvil, & I'Inslant ou elles sont commutées,
une force électromotrice induite qul s’oppose a la circulation d'un courant de rupture enire lame de collec-
leur et balal. lls s’opposent donc & la création des élincelles.

Les moleurs de tractlon des locomotives fonctionnent & des régimes de marche irés variables, el malgré
les pdles auxllialres, la commutation n’est pas loujours parfaite. Pour ceite rdison les consiructeurs ulilisenl
des balais ayant une assez grande résistance électrique de maniére d s’opposer 4 la circulalion des couranls
d'étincelles. C'est pour cela qu'll faut toujours remplacer les balais usés par des balais de méme origine.

Parfols, les llalsons entre bobines d'induil el lames du collecteur sont réalisées avec des connexions
présentanl une certaine résistance élecirique pour créer encore un obstacle au passage des étincelles.

NOTA. — Yous aurez I'occasion d'observer sur cerlalns moieurs des enroulements réalisés par de gros conducleurs
logés dans des rainures praliquées sur les péles induclaurs. Ce sont les enroulemenls de compensalion. Expliquons bridvement
leur réle : I"Induit d'un moleur esl une masse de fer entourée de conducleurs parcourus par des courants. Ces couranls produisent
un champ magnélique que I'on nomme « champ de réaction d'indvil », Ce champ magnétique pouvanl nuire a la réparlilion du
champ inducleur, les enroulemenis de compensalion ont pour réle de créer un champ égal et opposé, afin d'annuler ses effels

DEMARRAGE DES MOTEURS

Nous avons vu que, d cause de la force contre-électromotrice développée dans I'induit d'un moteur
en fonctionnement, I'intensité dans ce moteur est donnée par la relalion :

U—E

Dans I'exemple précédent nous avons nolé qu'une tension de | 500 V appliquée & un moteur dont la
résislance élail de 0,05 () produisait une intensité de 500 A. La force contre-éleciromotrice du moleur tour-
nant alors 4 sa vilesse normale (ou vilesse nominale) était de | 475 V.

Consldérons ce moteur a I'arrét. Aucune force contre-électromolrice n'existe iant que I'Indult est
immobile.

Dans l'intentlon de le falre démarrer, si nous appliqulons aux bornes de ce moteur la tension de | 500V,
I"Inlensité serail limitée unlquement par la résistance ohmique; elle serait

U 0
| = - = ﬂ = 30000 A,
r 0,05

C’est une inlensilé bien irop importfante pour que le moleur puisse la supporter méme pendanl un temps
trés courl; I'échavffement qui en résulterait détrulrall les isolants et les conducteurs,

Les moteurs peuveni jusle supporter pendant quelques inslants une intensiié double de ['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 & |'établissement d’une inlensité de courani trop imporianle, il est néces-
saire d'employer un moyen capable de mainienir cette Intensité a une valeur convenable.

Technulugio maléricl moleur. 14
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/= 1500 V
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Flg. 177.

La résistance ohmique du moleur a I'arrét est Invariable. L'inlensilé qu'il absorbe a I'instan! de sa mise
sous tension est unlquement déterminée par la valeur de la lension a ses bornes.

S| nous voulens limller I'infensité & 750 A par exemple, nous aurons :
U volts

0 A=
750 A 0,05 Q2

Cela sera obtenu si la tenslon U enire les bornes du moteur est :
U=75 % 005 =375V

Il faut donc considérablement réduire la tenslon aux bornes du moteur afin que celvi-ci n'absorbe
pas une infensité au démarrage trop importanie.

Considérons maintenant ce moteur & bard d’une locomolive. Il est & remarquer que dés le démarrage
(| devra entrainer les roues, et par conséquent exercer un gros efort. On'dit que ce moteur démarre en charge.
Sa mise en vltesse ne pourra se falre que leniement.

k Uz375 V¥ o
|
!
|
|

17504

L -2

r:005 12

Fig. 178.
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Appliquons-lui pour le faire démarrer une tension U = 37,5 V. Observons ce qui se passe : Ulnlensité
indiquée par I'ampéremétre esl 750 A. Le moteur démarre, mais peu de lemps aprés nous conslalons, que
l'inlensilé diminue el que le moteur cesse d’'accélérer pour se slablliser & une faible vitesse,

Expliquons ces faits,

L'intensité de 750 A qui a parcouru les inducteurs et I'indull dv moleur a permis le démarrage (créa-
lion de forces &leciromagnétiques sur les conducteurs de U'induil). Mais dés la mise en roule la force contre-
éledremelrice a pris naissance (déplacement des conducleurs indulls dans le champ magnétique des Induc-
teurs) et s'est opposée 4 la tension d'alimentatlion, ce qui a enlrainé une diminulion de I'intensité,

L'Intensité ayanl diminué, I'effort fourni par le moteur a également diminué; ce qui explique que
la vitesse se solt slabllisée & une falble valeur.

La locomotive se déplace mais le démarrage n'esl pas enliérement réalisé. Pour le poursuivre, Il favl
augmenter 4 nouveau l'intensité et le seul moyen pour cela -est d'augmenter la lension,

L'avgmentation de lenslon ne doit pas éire Irop forte afin de ne pas provoquer une intensité trop grande
el aussi pour ne pas provoquer une accélération trop brutale dv moteur (4-coup de Iraclion).

Nous pourrons par exemple passer de 37,5 V a 80 V; ce qui augmentera la vilesse jusqu’a une certaine
valeur o0 elle se slabllisera. 51 nous voulons conlinver & augmenler la vilesse, nous pourrons passer succes-
sivement 4 150 V, 250 V, etc.., réalisant ainsi & chaque augmentation une étape du démarrage qui peut se
poursuvivre Jusqu'a la vilesse maximale correspondant a fa lension maximale.

En conclusion, nous retiendrons que le démarrage des moteurs puissanls qui doivenl développer un
gros effort dés leur mise en marche doil &tre réalisé & parlir d’une lension basse que I'on augmente progres-
sivement afin d'oblenir une augmentation progressive de la vitesse. L’'augmentation de tension doit élre suffi-
samment lente pour que l'inlensité ne dépasse Jamais la valevr maximale admise par le moteur,

Un moyen commode el trés ulilisé pour faire varler la lension aux bornes des moleurs, ov, ce qui
revient au méme, pour limiler I'inlensité, est l'vsage de résislances diles résistances de démarrage.

La figure 179 donne le schéma de principe du démarrage par résislances. La résistance R esl branchée
en sérle avec le molevr. Des inlerrupteurs ZI, Z2, Z3 permeltent, lorsqu'on les ferme, de court-circuiter
chacun une parlie de la résistance R.

U= 1500 Vv

—_——— r——am JE—— _.._.._—.q

Z3 Z2 Z
K

T3
i

R=1951
Fig. 179.

Soit R = 1,95 €, la résistance du moteur élant r = 0,05 Q et son intensité normale 500 A. Appliquons
vne fension U de | 500 V entre les extrémilés A et B du circvit. Le moteur démarre, I'intersilé es| :

v 1 500
R+ r 1,95 + 0,05

valeur acceplable pendanl quelques Inslanls.

= 750 A
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Quand l'infensité a diminué par suite du démarrage on ferme I'interrupteur ZI1; une partie de la
résislance R étant supprimée ['intensité croit et le démarrage se poursuit, Aprés chaque baisse d’Intensité
consécullve & un accroissement de [a vitesse, on peui fermer un interrupteur d"élimination de la résistance R.
Lorsque ceHe résistance est complétement éliminée le moteur fonctionne sous la pleine tenslon de | 500 V.

L'élimination de la résistance R dolt &re suffisamment progressive pour ne pas provoquer d'd-coups
dans la traction.

La résistance de démarrage peut étre réalisée sous la forme d'un rhéostaet dont le principe est donné
par la figure 180. Le démarrage est obtenu en déplagant le contact moblle de plot en plot jusqu’d I'é[imination
de la résistance,

Nous reviendrons plus en détail par la suite sur la commande du démarrage des moleurs.

Fig. 180.
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RESUME

On distingue dans Pinstaliation élecirique d'vne locomolive :
— le clreult de iraclion (ou circull de pulssance) aboullssaml aux moleurs;
— le circuit de commande qui réunit les appareils de commande & distance, de conirdle, de protection;

— le circult des auxillalres comprenanl les apparells auxilialres nécessilés par la marche de la locomotive
el du Irain {frein, venfilation, chauflage...).

Les inducleurs des moleurs de traction sont des bobines plales constituées par des enroulements de fil de cuivre.
Elles sonl solgneusemen! isolées el munles de bornes de branchemenl. Les bobines son disposées avlour des masses
mélalliques feuilietées fixées d la carcasse : les pdles inducleurs.

Les pdles inducteurs principaux se fonl loujours face sulvanl un diamélre,
Les pbles auxiliaires sont des péles de petites dimensions non fevillelés placés entre les péles princlpaux,

Le rotor ov induit des moteurs de trachen es! constitué par une armature magnélique feuvilletée munie d'en-
coches longlludinales destindes & recevoir les conducteurs indults, un manchen muni de flasques destiné 4 recevolr
{'armaiure magnétique, un arbre, un collecteur muni de lames de cuivre disposées concenlriguemen! & I'arbre et
isoldes par des feullles de mica; les lames son! maintenves par un manchon el des cbnes de serrage.

Lenroulement induit est constilué par des conducleurs en cuivre disposés dans les encoches d'armalure et
reliés aux lames dv collecleur, Ces conducteurs font partie de bobines. La fin de chaque bobine est soudée sur une
lame du collecleur avec le commencemen! de la suivanle.

L'aliménlation élecirique de I'induil est assurde par V'inlermédioire des balals en charbon qul frollent sur le
collecteur. Les balals sont guldés par des perle-balais solidaires de la carcasse; ifs soni appliqués sur le collecteur
por des doigts de pression munis de ressorls réglables.

Une bobine parcourve par un courant produil un champ magnélique donl le sens dépend duv sens du courant
el du sens d'enroulement,

Le fer offre un chemin facile au champ magnétique; il est perméable,

Un cenducteur parcouru par un courant ef placé dans vn champ magnétique perpendiculairement & la dlrec-
tion de ce champ esl soumls & I'action d’une force éleciromagnélique.

Un conducteur se déplagant dans un champ magnélique perpendicuiairement & la direction de ce champ
est le siége d’une force électromolrice indulte qui donne naissance & un couranl indult s! le conducleur est placé dans
un clrevil fermé.

Lorsqu'elles sonl parcourves par un courant, les bobines Induclrices d'un moleur produisent le champ
magnétique inducteur. Les pdles inducteurs présentent successivement des poles nord ef sud vers I'intérieur du stalor.

Sous chaque péle principal des conducleurs d'induil sont placés dans le champ magnélique Inducleur. Lors-
qu'ils sonl parcourus par un couranl, il se crée des forces électromagnétiques qui font lourner Pinduil.

Les moteurs de Iraction des locomolives sonl du Iype sérle : les inducleurs el I'indult soni parcourus par le
méme covranl.

Lorsqu'un moteur lourne, il se crde dans I'induit une force électromotrice Indulte due au déplacement des
conducteurs indulls dans le champ inducteur. Celte force électromotrice s'oppose a la lension appliquée oux bornes
dv moleur; pour cela on la nomme force contre-électromotrice.

Pendant la rotation de I'induli d'un moleur, chaque fols qu'un balai change de lame de collecteur, le courant
s'inverse dans la bobine d'induit branchée sur celte lame, c'est la commulalion.

S5i la commuytation est mauvaise Il se produil une étincelle chaque fois qu'un bolai quitte une lame du collec-
teur. L'étincelle est due a la self-induclion des bobines d'Induil. Les pdles auxiliaires oni pour réle de s'opposer a
la circulation des courants d'étinceiles.



— 212 —

La force contre-électromolrice d'un moteur r'existant pas lersque Pinduit est immobile, pour falre démarrer
un moleur puissant qui doit fournir un gros effort dés sa mise en roule, il esf nécessaire de ne lui appliguer qu'une
faible lension dfin de [imiter ['infensité & une voleur convenable.

L'augmentation de vitesse est ablenue en augmentant la lension aux bornes du moteur; mals celie augmenlation
doit &lre suffisomment lente pour que ['intensité ne dépasse pas le maximum permis.

Un moyen Irés employé pour le démarrage d'vn moleur esi I'usage de résislances branchées en série avec ce
moleur. On les élimine av fur et & mesure du démarrage. Les résistances limilen! I'intensilé passant dans le moleur
el par conséquen! la lension enire ses bornes.

L'dliminatlon par élapes des résislances de démarrage provoque ['augmentation de fa lension aux bornes du
moleur.
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QUESTIONNAIRE

PREMIERES NOTIONS SUR L’EQUIPEMENT ELECT_RIQUE
DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS

I* Citez les trois catégeries de circults composant I'équipement électrique d'une locomotive,
2¢ Décrivez un pbie inducleur principal de moleur.

3° Enumérez les différenles parlies constituant le rolor.

4° A quol ser! le collecteur d'un moleur?

5¢ Quel est le rdle des péles Inducleurs principaux d'un moleur 7

6> Qu'esl-ce que la force conlre-électromotrice d'un moleur ?

7° Pourquoi un moteur & I'arrét n'a-i-ll pas de force conlre-éleciromotrice 7

8° Quelle est la précaviion & prendre pour faire démarrer un moleur puissani ?

9° Dans le cas d'vn démarrage par rdsistances, quei es! le réle des résistances ?






PANTOGRAPHES

ROLE

DESCRIPTION
Le systdme arficuléd

L'archet

COMMANDE DES PANTOGRAPHES

ROLE

Le paniographe, premier élémenl en Iéle du circult électrique des locomolives, a pour réle de capter
le courant sur le fil de contact de la ligne aérienne. Par sa forme el son emplacement c'est un.organe dont
la foncllon apparait avec évidence mals qui, conirairement a ce que {’on pourrail en penser a premiére vue
nest pas sl simple,

Il suffit d’examiner les conditions dans lesquelles il capte le courant pour se rendre compte qu'un
pantographe remplit un réle assez délicat.

Il est en effet assez surprenant de voir que le simple contact d'une bande d'acier ou de carbone frottant
sur un fil de culvre gros comme le doigt et cylindrique puisse assurer ['alimenlalion des moteurs
de locomolives donl la puissance esl de plusieurs milliers de chevaux.

Dans les apparetls éleciriques on s'ingénie & supprimer toute résistance élecirique de contact suscep-
tible de s'opposer au libre passage du courant vers son utilisation, d'aulant plus que ce courant est important.
C'est cinsi que le moindre apparell d'interruption Inséré dans un circuit oU circulent quelques centaines
d’dmpéres est munl de contacts, dont [a porlée soigneusement établie a une surface de plusieurs centimétres
carrés, appuyés par uvne poussée de 100 & I50 N (== 10 & 15 kgf). C'est une poussée de cel ordre qu'une
caténaire peut supporter, mais la surface de contact esl beaucoup plus pelile et moins parfaite.

Pendant la marche de la locomolive le panlographe se déplace sur le fil de coniacl, et c’est parce qu'll
glisse, parce que le conlact n'échaufie pas toujours le méme point, qu'il peul capter des intensités Impor-
tantes.

En courant conlinu | 500 V I'Intensité absorbée par les puissantes locomotives modernes atteint 3 500 A.
En courant monophasé & la tenslon de 25000 V I'inlensité captée n’alteint pas 300 A.

Le glissement du puntographe sur le fil de contact favorise le caplage dv courani, mais il fau! consi-
dérer que ce glissement se fait @ une vilesse pouvanl attelndre 160 km/h, En effet, sl la vilesse des trains rapides
est fimitée @ 140 et 150 km/h, les locomolives rapides actuelles sont prévues pour circuler & 160 kmjh et le
captage dolt élre correct a celle vitesse.

160 km/h, c'esi 'ordre de grandeur de la vitesse d’un balal sur un collecteur de moteur électrique,
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Mals le fil de contact est loin d'avoir la réqularilé d’un collecteur. Il a une flexibilité qul, malgré toutes
les précavtions prises, ne peut pas étre la méme av miliev d'vne portée et au droit d’un supporl. Sans compter
les points particullers exisiant au passage des ouvrages d'art ¢t des alguillages, et la havteur du fil de contact
qui peul varier de 5 m 4 6,50 m.

Les archets qul supportent les barres de froftement des pantographes et qul dolven! suivre tfoutes
les dénivellations du fil de contact ne peuvent &re assimilés & des porte-balals.

Alns| apparait avec quel soln la mise au polnt des pantographes a di étre faite et quelle est I'Importance
de -ces apparells,

Le caplage en vitesse dail se faire sans rupture de contact malgré toutes les occasions de décollements,
de chocs, de rebondissement, et aussi sans uvsure trop Imporiante du fil de contacdt ou des barres de
frottemenl.

La pression d'applicalion des bandes de froltement doll étre assez forte pour assurer un bon contaci
en loules.circonstances, mals rester assez faible pour ménager la caténaire. La forme des archels doil étre
prévue de telle maniére que I'action de I'air résullant du déplacement rapide soit sans influence
imporiante sur la pression.

DESCRIPTION

Il existe d’assez nombreux types de pantographes mals fous comprennent les mémes organes essentlels
que celul représenté sur la figure 18I.

— un bdti métallique qul supporte le systéme artlculé et est fixé sur la tolture de la locomotive par
I'intermédiaire d'isolateurs;

— un systéme arliculé déformable qui assure, quelle que soll la havleur de la calénaire, I'application
de I'archet sur le fil de contact;

— un archet munl de barres d’usure (ou barres de frolement) qul frotenl sur le fil de conlact;
— des ressorls de travall qui assurent la montée du panlographe et la pression de conlact;

— un mécanisme de commande qul permel d’oblenir & volonté la descente ou la montée dv panto-
graphe,
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PANTOGRAPHE TYPE G

Suspension deés srchets

Bras supdrieur

Feler oarticulation

iagonale

Bielle de coryugaison

Bt/

Fig. 181.
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I. LE SYSTEME ARTICULE

Est constltué par :

— deux arbres de commande horizontaux lovurillonnant sur des pallers solidaires’ dv bdlt;
— qualre bras Inférieurs conslilués par des tubes et fixés aux extrémités des arbres de commandes;

— quatre bras supérleurs articulés d'une part sur les bras Inférieurs et d’autre part & leur extrémité
supportant I'archet;

— un certaln nombre de diagonales et d’entreloises destinées & assurer la rigidité du systéme;

— une ou deux blelles de conjugalson articulées aux exirémités de manelons solidaires des arbres
de commande et qui imposent d ces arbres des rolalions égales;

— quatre ressorts a boudin dits « ressorts de travail », dont lo tenslon s'applique sur des manivelle
solidalres des arbres de commande. Le systtme artlculé monte sous I'action des ressorts de travall.

Les artlculations sont munles de roulements & bllles. Des shunts flexibles en ¢ulvre assurent la contl-
nulté électrique des articulations,

L L’'ARCHET

L'archet est fixé élastiquement & la partle supérleure du systéme articulé. Son profit est constitué par
une parlie centrale recliligne ouv de falble courbure de longueur égale & 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) el lerminée
@ chaque exirémlilé par une parlie courbe appelée « corne ». Les cornes assurent le guldage et la remonliée
dv fil de conlact dans les courbes et aigulllages.

En covrant continu 4 la tension de | 500 V, en ralson des intensltés Importantes captées par les loco-
motives modernes, I'archet des pantographes dolt &tre munl de 4 lignes de barres d'usure. C'est un panto-
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 I'arbre supérieur du panlographe.

Chaque balancier est muni & ses extrémités de bolsseaux & ressorts sur lesquels sont montées élastique-
ment les tiges supports des semelles.

Le pivolement des balanclers est limité par des ergots qul viennent buler sur un guide. Le guide esi
malntenu cor stammeni en posilion verlicale par un sysitme consliivé par vn parallélogramme formé par
les bras supérleurs el par des blelleHes a chapes articulées sur une noix. La tige dv guide coulisse dans
la noix,

Les semelles peuvent pivoter légérement sur leurs tiges-supports; leur déplacement est limité par des
butées.

La figure 183 représente un pantographe de construction plus légére (pantographe type MT). Il est
utillsé en couranl allernalif & la tension de 25000 V. Dans ce sysléme d’alimenlation, I'Infensilé caplée par
les locomotives les plus pulssanles n'attelnt pas 300 A.
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(Pahtographe Iype G)
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Fig. 183.
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L'archet représenté sur la figure 184 es! consiilué par une armature légére en duralinox (alliage d'alu-
minlum, de magnéslum et de manganése) munie & chacune de ses extrémités d’une corne en matiére isclante,
[l est relié par deux paliers de fixatlon aux liges-supports guldées élastiquement par des boisseaux & ressorts.
Le plan de contact est maintenu horjzontal par un disposilif & bielleties & chapes et nolx analogue a celul du
panlographe décrit précédemment.

Il n'y a que deux barres d'usure; elles sonl fixées par vis sur I'armature de I'archet,

ARCHET 125000 V 50 Hz
(Pantographe fype MT)

Palier de Fixation

Barres d 'usure
ou de frollernent

Corne isplante

Armalure en duralinox

\é %\.
§: i\\ Articulation supérieyre dy cadre
| |
i -§
\‘-§: :% Antibalancant
M A
-
Boisseau 4 ressort Bielletle a chaope

Fig. 184. .

Nous avons vu que le nombre des barres d'usure varle avec l'importance de I'Intensité a capter, Leur
nature varle également, Les barres métaltiques (en culvre ou en acler) permeltent les Intensllés élevées tant
en marche qu'd I'arrél, mais elles usent le fil de contact malgré leur graissage. Les barres en carbone (charbon
graphitique) usent beavcoup moins le fil de contact, mals leur résistance élecirique assez élevée nécessite
des précautions en courant conltnu & | 500 V lorsque la machine capte du courant & I'arrét (chauffage du
Irain} car le passage du courant en un poinl fixe du fil de conlacl provoque un échavflement assez élevé du
fait de la résistance du carbone, L'échaufiement peul provoquer la fusion de la calénalre. Les barres de carbone,

-Irés (ragiles, exigent une caténaire bien rodée el en parfait élal. On ne les vlilise que irés peu en courant
continu.

COMMANDE DES PANTOGRAPHES

Le mécanisme de commande permet au conducteur d’obtenir & volonté la montée ou la descente des
pantographes de la locomolive, !l est actionné par de Pair comprimé,
La monlée des pantographes esl tovjours assurée par les ressoris de travail.

La figure 185 représente schémallquement le dispositilf de commande du pantographe de la figure 181.
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Fig. 185.
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Ce disposilif comprend un cylindre contenant deux pislons, L'air comprimé arrive enire les pistons
qui sonl rappelés vers le milieu du cylindre par de puissants ressorts dits « ressorts de descente »,

Les ressorts de descente agissent par I'intermédicire de bielles a boutonniéres sur des manivelles
solidaires des arbres de commande horizontaux.

Dans la position de la figure 185 a, en I'absence d’gir comprimé les pisiens sont rapprochés par les
ressorls de descente. Les bielles d boutonniéres poussent les manivelles vers I'exlérievr, ce qui mainlienl
le panlographe baissé malgré les ressorts de iravail.

L'effort développé par les ressorts de descenle esl beaucoup supérieur & celvi développé par les ressoris
de Iravail qui téndenl 4 (aire monter ['arche.

Pour la montée, I'air comprimé admis dans le cylindre exerce sur les pistons une poussée supérieure
& la tenslon des ressorls de descente qui sonl refoulés (fig. 185 b). Le mouvement des pistons entraine celui
des bielles & boutonnitres qui cessent de pousser sur les manivelles des arbres horizontaux, permettan| ainsi
la rotation de ces arbres sous 'aclion des ressorts de moniée.

Le pantographe monle jusqu'a ce que I'archet arrive sur le fil de contacl; le systéme arlicvlé s'immo-
bilise landis que les pistons parcourent la 1olalllé de leur course quelle que soil la havieur & laquelle le conlacl
s'esl é&abli.

Arrivés en fin de course, les pistons s'lmmaobiliseni el conservent celle position durant toute la période
de service (fig. 185 ).

Par leur longueur, les boutonnldres des bielles permeltent au pantographe de suivre loules les déni-
vellations du fil de conlacl en Iravaillant uniquement sur les ressorts de montée.

Pour provoquer la descente, il suffit de mettre le cylindre a I'atmosphére; les pistons reculeni sous
I'effort des ressorts de descente, les bielles & boutonniéres appuient sur les manlvelles des arbres principaux
et entrainent |'abalssement du pantographe.

Les mécanismes de commande sont souvent solidaires du bdli, donc sous fension lersque le panlo-
graphe esl monlé. En courant conlinu ) 500 V le raccord en caoulchouc enire le cylindre el la canalisalion
d'air suffit @ réaliser I'lsolemeni nécessaire. En courant allernalif & haute lenslon, il est indispensable d'inler-
caler entre la tuyauterle el e cylindre un raccord isolanl de dimension appropriée & la lension. Cel organe
doit étre neftoyé périodiquement car les impurelés contenues dans I'alr (eau, hvile, oxydes) se déposenl
sur la paroi inferne, la rendent conducirice et engendrent des amorgages.

Cet inconvénlent peut &tre évité en fixant le mécanisme moteur directement sur [a loiture, donc & la
masse, la transmission du mouvement se falsant par l'intermédialre d'une blelle isolanie.

La figure 186 montre celle disposition maintenant utilisée sur les panlographes équipant le malériel
moteur & courant alternatilf @ 25000 V (schéma du pantographe fype MT).

ressorfs de montée

\_isolateur

\r‘essorr de descente

mecanisme mettant en action
le ressort de descente '

Fig. 186.
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Les pantographes de forme classique présentent I'inconvénlenf d'avoir un encombrement assez
Important {fig. 187). L'équipement des locomotlves modernes a condvit la S. N. C. F. & rechercher un pan-
lographe ayant un encombrement plus rédult (fig. 188).

La forme classique a été abandonnée au profit d'un systéme arliculé plus simple représenté sur la
figure 189 et conslifué essentléllement par :

— un arbre de commande fourlllonnant sur deux pallers solidaires du bati;
— un bras Inférieur solidaire de I'arbre de commande;
— un cadre supérleﬁr, articulé & extrémité du bras;

— une bielle de poussée articulée d'une pari sur un point fixe du béli et d'avire part sur le palier du
cadre;

— une blelle de posilionnement de I'archet, articulée d’une part sur un maneton fixé & P'extrémité
de la bielle de poussée et d’autre parl a I'extrémité d'une manivelle calée sur I'arbre support d’archet. Celte
bielle maintien! le plan de contacl horizontal.

sLe dispositif de montée par ressort de travail, la suspension de i'archel et le mécanisme de commande
sont de conceptions identiques & celle des pantographes décrits précédemment.



PANTOGRAPHE TYPE AM

Archet

\ Cadre supérieur
Suspenswor Je tarhet

Manvelle

Ralier o arteulation
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Fig. 189.
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Pour la commande le mécanlclen dispose d'un manipulatevr qui lui permet d'cbienir seit la montée
de I'un ou de {"autre des pantographes de la locomotive, solt [a montée simultanée des pantographes avant
et arrlére, soit la descente.

Quand la commande est enlidremeni pneumalique, le manipulateur esl un robinet dil « robinel-sélec-
teur ». La manceuvre de ce robinet permet I'envoi d’air comprimé (air prélevé dans les réservoirs princl-
paux el détendu & la presslon de 5 bars) vers les cylindres de commande des pantographes, ou la mise a I'almo-
sphére de ces cylindres.

La figure 190 schématise ce dispositif dans le cas d'une locomotive blcabine. Le robinet sélecteur de
chaque cabine de conduite est muni d'une alimentation d’alr comprimé. Sur la figure 190 les robinets soni
représentés en position O, les cylindres des pantographes sont reliés & {'atmosphére.

Le clapet & bllle placé dans le circuit d'alimentation en alr de chaque pantographe a pour réle & la
montée d'obliger I'alr comprimé & passer par un peill orifice, permettant ainsi & I'archel de monfer sans
d-coup el de ne pas hevrier le fil de conlact. A la descenie, oblenue par la mise & I'atmosphére du cylindre,
I'air sovléve la bille du clapel et s’échappe rapidement, permettanl ainsi la descenle raplde de I'archel.

La figure 191 représenle |'alimenlalion du panlographe arritre obtenue par la mise au premier cran
du robinet de la cabine avant; le robinet de I'autre cabine élant maintenu en posillon neutre.

Vous remarquerez que le circult emprunté par I'air comprimé passe par le robinet de la cabine arriére

Alimentation
I

Lch appement

Fig. 191.
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La figure 192 représente I'alimenialion des pantegraphes avant et arri¢re oblenve par le passage
en deuxieme position du robinel de la cabine avant.

La figure 193 représenie I'alimenlalion du pantographe avant oblenue par le passage en 3+ posilion
du robinet; le panlographe arri¢re élant rellé a l'almosphére.

En observant la figure 190 vous pouvez vous rendre comple que la manceuvre du robinet de la cabine
arriére permet aussl la montée simultanée ou séparée des panlographes.

Sur une locomotive il n'y a qu'une polgnée de manceuvre de robinet sélecteur; cefte poignée est amo-
vible lorsque le robinet est en position neutre. Cecl explique pourquol vn robinet ne peut étre manceuvré que
lorsque I'auire esi en position neutre,

Les locomotives monocabine n’ont qu'un robinet sélecteur.

i

NP5

Fig. 192,
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RESUME

Les pantographes oni pour rile de capler le covrant sur le fil de contacl de la ligne caténaire aérienne. Le
fil de conlact présentani de nembreuses Irréguiarités, le mécanisme d'vn pantographe est congu de felle manitre
que les barres de frottement dont Il est muni puissent sulvre foutes ces Irrégularités tout en exergant une pression de
contact auss! consfante que possible,

Un pantographe du fype classique esf constltué par :
— un bdli méiallique fixé sur la toiture de la locomotive par I'intermédiaire d'isolateurs;

— un systéme articulé déformable constitué par des tubes; les articulations sont munies de roulements &
billes;

— un archel muni de barres d'usure (ou barres de frollement);
— des ressoris de fravall qui assurent la montée du pantographe el la pression de conlact;

— un mécanlsme de commande & alr comprimé qui permet d'oblenir & volonté la montée ou la descente du
pantographe.

On distingue sur le systéme arficulé :

— deux arbres de commande horizontaux tourlllonnant sur des paliers solidaires du béti;

— qualre bras Inférleurs constitués par des lubes ef fixés aux exirémités des arbres de commande;
— qualre bras supérieurs articulés sur les bras inférieurs €1 d leurs exirémliés supporlant I'archet;
— un cerlain nombre de diagonales el d’enireloises deslinées d assurer la rigidité du systéme;

— une ou deux bielles de conjugaison articulées aux extrémilés de manivelles solidaires des arbres de com-
mande et qui imposent & ces arbres des rotations égales;

— quatre ressorts dlfs « ressoris de fravail » dont la tenslon s’applique sur des manivelles solidalres des arbres
de commande; ‘

— des shunts flexibles assurant la continuité électrique aux articulations.”

L’archet es! fixé élastiquement 3 la parlie supérieure du sysléme arliculé. Son profil es! constitué par une partie
rectiligne égale & la zone de caplage el munie d'une corne & chacune de ses extrémités.

il est conshilué par ;

— deux balanciers articulés sur I'arbre supérieur du panfographe. Le déplacement des balanciers est
limité par un gulde maintenu en position verlicale par un systéme de blelles & chapes articulées sur des noix;

-~ des boisseaux & ressorts solidaires des bolanciers qui supportent élastiquement les semelfes;
— les semelles munies des barres d'usure.

Les pantegraphes qui doiven! capler des infensilés imporlantes sonl munis de quarre.h'gnes de barres d'usure.
Pour le caplage d’inlensilés plus faibles deux lignes de barres d’usure sonl suffisantes.

Les barres d'usure soni soil en cuivre, soll en acier, soil en carbone.

Le mécanisme de commande est actionné par de I'air comprimé. If es! constitué par un cylindre confenant
un ou plusleurs pistons. Dans le cylindre des ressorfs de descente repoussent les pistons, ce qui proveque, par {"inter-
médiaire des bielles d bautonniéres, une poussée sur des manivelles solldaires des arbres de commande. Cefle poussée
tend & baisser le pantographe.

Les ressorts de descenle étant plus puissanis que les ressoris de moniée, le pantographe reste en position basse
¢ plus p q paniograp posi
en 'absence d'air comprimé.

Lorsqu'on admet de I'air comprimé dans le cylindre, les ressorls de descente sont comprimés par les pistons,
ce qui perme! la moniée du panlographe sous I'action des ressorls de travall.
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QUESTIONNAIRE

PANTOGRAPHES

I* Qu'esl-ce que I'archet d'un panlegraphe ?

2° Enumérez les partes constilulives d'un pantographe.

3¢ Commenl les ressoris de Iravail agisseni-ils pour provoquer la monlée du sysléme articuld?
4° Pourquol le bédti d'un panfbgraphe est-il supporté par des isolaleurs ?

5 Décrivez le mécanisme de commande d'un panlographe.

é° La pression de contact dv pantographe sur le fil de contac! dépend-elle de la pression de I'air admis dans
le cylindre de commande ?

7° Dans le cas d'vne installation pneumalique, commen! la commande des panfographes esi-elle assurée &
parlir des cabines de conduile ?






APPAREILLAGE DE CIRCUITS DE PUISSANCE

CONTACTEURS ELECTROMAGN ETIQUES
SOUFFLAGE DES ARCS

CONTACTEURS ELECTRO-PNEUMATIQUES
ELECTRO-VALVES

CONTACTEURS A CAMES

RESISTANCES

A purhr du courant rendu disponible a bord de la locomollve gréce a la montée d'un paniographe,
Il faut, pour obtenir a volonté le fonclionnement des divers apparells récepteurs consliluant I'équipement
électrique, fermer dans un ordre convenable les circuils de tous ces appareils.

Le moyen le plus simple pour meltre un appareil sous lension consisle a fermer a la main un interrup-
teur placé en sérle dans son circull lout comme on provoque par exemple I'allumage d'une lampe d'éclairage
ov la mise en marche d'une pellle machine-oulll en manceuvrani son inlerrupleur.

Cecl est valable dans les mémes conditions sur les [ocomotives pour les circuits alimenlés en basse
tenslon et dans lesquels ne clrculent que de falbles infensités de courant {(lampes d'éclairage, signaux, petits
moteurs auvxlllaires alimentés par la balterle...). Les interrupteurs ulilisés sont Idenfiques dans leur principe
de fonctionnement & ceux que vous avez pu observer dans les pelites installalions de volre atelier : le contact
commandé esl réalisé par des dolgts en cuivre susceplibles d'éire appliqués I'vn sur I'aulre gréce & un ressor|
“ou par des lames en lailen ou en cuivre qul peuvenl s’engager dans des machoires élastiques fixes. La commande
s'eflecive soil par basculement d'un levier, soit par rolallon d’wn axe supporian! vn équipage mobile a ressorls
ou un tambour cylindrique munt de secteurs en cuivre,

Quoique placés dans des circults d basse fension, ces appareils onl leurs poignées et levlers de com-
mande soigneusement isolés des partles métalliques fraversées par le courant. Il ne faut en effet pas perdre
de vue qu'une simple tension de 24 V peul &tre dangereuse pour le personnel.

Mals ces petits appareils que I'on rencontre sur les locomolives ne se trouvent que dans une partie
de l'installation qui comporte surloul des appareils recepleurs fonclionnanl sous des tensions beaucoup plus
élevées el absorbant des couranis inlenses (apparells puissanis ‘des circulls de Iraclion el des auxiligires).

Pour les circuits des récepleurs pulssants on peut utiliser des Interrupleurs manceuvrés a la main,
mais ceux-cl doivent alors assurer en position de fermelure-une surface de contact importante; les contacts
sans aspérités dolvent &ire appliqués assez fortement afin d'éviter tout défaut susceptible de provoquer une
résistance av passage du courant. Rappelons & cet effet que le-passage du courant dans une résislance produil
un échauffement proportionnel au carré de l'iniensité.

La conséquence d'un mauvals conlact-dans un circuil est d"abord une perte de puissance par échauffe-
ment dans la résislance dv conlact, mais aussi, ce qul est plus importanl, la détérioration des conlacls qui
peuvent &re rendus Inulilisables d’avtanl plus rapidement que l'intensilé en jeu esl plus importanie.

La figure |94 représente un interrupteur pouvant étre Incorporé dans un circuit de puissance.

La partie moblle, large et réguliére, s’engage entre des machoires conductrices élastiques qui assurent
une pression de contact suffisante. La poignée de manceuvre el la plaque-support sont en matiére isolante.
Mais ces apparells présenlent de nombreux inconvénients qui expliquent pourquoi on ne les ulilise que
Irés peu sur les locomotives :
— pour la sécurité du personnel, en ne peul vllliser des appareils & commande manvelle qui seien)
censtamment reliés 4 la haute tension & cause de ia proximilé enire les contacls el la poignée de
manceuyre; '
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— les clrcuits des locomotives comportant de nombreux appareils d'inlerruption du courant, il est
difficile de les faire manceuvrer tous par un conducteur sans risquer des erreurs qui entraineraien!
des avaries dans les récepteurs. D'autant plus qu'un conducteur doit aussi porfer son altention
ailleurs que sur le foncHonnement de la locomotive;

— les clrcuits & grandes intens|tés des locomotives comportent pour la plupart des récepleurs magné-
fiques. Par conséquent, I'auverture des conlacls mobiles placés dans les circuits de ces récepteurs
s'accompagne inévilablemenl d’une étincelle de ruplure, effet de la self-induction. Nous avons vu
qu'une lelle &lincelle peut, dans certaines cordilions, devenir un arc éledrique capable d'entrainer
une érosion raplde des parties conduclirices entre lesquelles il jaillit, el pouvani persisier si I'ouver-
ture des contacls n'esl pas assez grande ef si elle s’effectue Irop lentemeni (les parlies conductrices
qui s'écarlent ont dans ce cas le lemps de s’échauffer).

Avec des interrupleurs simples, la vilesse d'ouverlure n'est pas conslante et la manauvre est suscep-
lible d*étre mal effectuée. Un conlacel tel que celui de la figure 194 serail rapidemen! délérioré par les arcs
électriques.

Pour les grandes intensités leiles que celles qui circulenl dans les moleurs de traction, il faudrait, pour
pouvolir Interrompre le circuit en charge (pendanl le passage du courant), disposer de conlacits et de distances
d’ouverture telles que les interrupteurs deviendraien! des appareils volumineux difficiles @ manceuvrer,

On n'ulilise donc les interrupleurs dans les circuils Imporlanls que lorsqu'ils doivent étre manceu-
vrés pendant I'absence de courant (par exemple inferrupleurs permeltant d’isoler des récepleurs en cas
d'avarie).

Les apparells réalisant les connexions mobiles des circults de puissance & haute et moyenne tension
sont commandés & distance par des accessolres réduits, n'offrant aucun danger pour le personnel, respectant
automatiquement 'ordre correct des manceuvres, assurani aux contacts mobiles les qualités de surface de
contact et de slreté d'ouverture nécessaires; ce sonl les contacteurs.
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CONTACTEURS ELECTROMAGNETIQUES

La figure 195 représente schémaliquement un conlacteur éleciromagnélique,

Crrcuil de commande

e

Circuil_de puissence

Bobine

circuit magnétrgue
- + 7

Contact fire
Axe darticulotion

Shunt flexible

Fig. 195.

Les cdbles du circuil de puissance commandé par cel apparell son! branchés I'un sur le confact fixe
supporlté par une barre isolanle, I'aulire sur le contacl moblle supporlé par un levier articulé, Un shunt flexible
constilué par une tresse de fils de cuivre irés fins esl intercalée dans le circuit afin de laisser I'équipage mobile
libre de se mouvair.

Le levier moblle es| conslliué par une palette en fer arlculée autour d'un axe, Le levier supporl de
conlac) esl articulé sur le levier précédenl el maintenu accolé par un ressoril.

La commande esl réalisée par une bobine de fil fin @ grand nombre de spires enroulédes aulour d'un
noyau en fer qui forme le circuit magnélique.

Lorsque, a 'alde d'une bailerie d’accumulateurs par exemple, on envoie du courant dans la bobine
celle-ci donne naissance 4 un champ. Le circull magnélique qui est aimanlé altire alors la paleHe mobile
La palelte vient rapidement se coller conire le noyau magnétique el réalise la fermelure du circuil de puis
sance.

La commande peut se réaliser a Irés longue dislance & I'aide d'une source de couranl & basse tension
el par I'inlermédiaire d'un inlerrupleur ou commulateur de pelites dimensions. Sevls deux fils de faible dia-

3

metre faclles a installer assurent la ligison enire le conlacteur el sa commande.

La vilesse d’ouverture ¢! de fermeture du conlacl ne dépend pas de la vilesse de manaeuvre du sysléme
de commande mals de I'apparell lul-m&me; elle est donc Invariable,

Il est & remarquer que la pression de conlact ne dépend pas de la force d'aliraction de la palelie mais
du ressorl de pression; elle esl donc réglable si la lension du ressort esl réglable; la paletie effeclue loujours
le méme mouvement,

Avec un lel systéme conlacleur, lorsque la dislance d'ouveriure nécessaire devient imporlante (elle
doil &tre d'avlant plus grande que la tension est élevée et le courant plus inlense), il faul, pour pouvair allirer
la paletie, une bobine de grandes dimensions car I'aliraclicn d'un almant diminue rapidement avec I'éloi-
gnement. Elle es! Inversemenl properlionnelle au carré de la dislance. On peut alors uliliser le sysiéme repré-
senté sur la figure 196. ;
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Ce conlacteur posséde auss: une bobine de commande mals I'acion magnétique s’exerce sur un noyau
cylindrique mobile en fer qul peut pénétrer & I'inférieur de la bobine. C'est le systéme & noyau plongeur.

Le noyau moblle communique son mouvement gu support de conlad mobile-par I'intermédiaire d’un
levier el d'vne blelle de commande. La blelle est en maliére isolante afin d'éviter la mise sous tension du
noyau el de¢ I'armature de la bobine lors de la fermeture. Ce sysiéme permet une distance d’ouverture plus
grande. La bielle de commande fall pivoler un levier sur lequel le levier support de contact mobile esi arli-
culé. Le ressor) inlercalé enire ces deux leviers délermine la pression d'applicalion des contacls qui esl par
conséquent réglable dlors que la course du noyau plongeur esl consianle.

Il est & remarquer que les différenls élémenls de ce conlacteur sonl fixés sur un montant vertical Iso-
lant; c’est une dispasilion souvent adaplée pour les gros conlacleurs,

Sur les contacteurs, afin d'éviter que les élincelles de rupture ne délruisent la régularité des surfaces

de contact, on donne a celles-ci une forme parliculiére afin de reporier allleurs que sur les pariies actives
les polnts entre lesquels les élincelles se produlsent,

La figure 197 a représenle deux conlacls en position de fermelure.

Chacun des contacts posséde une partie plane sur laquelle s'effectue la portée. C'est cette surface
qul assure le passage du courant, elle doit donc élre trés réguliére afin de s’appliquer exactement sur la poriée
de I'avtre contact. Les portées sont terminées vers I'exiérieur du contacleur par des becs légérement arrondis.

Lors de I'interruption du circuit, les conlacls ne se séparent pas d'un seul coup; ils roulent d’abord
I'un sur I'autre pour prendre la position de la figure 197 b. Le courant continue & circuler mals les portées
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planes sonl séparées. L'inferruption du circuil a alors lieu comme ['indique la figure 197 ¢, el I'¢lincelle se
produil entre les becs.

Contact fixe Support de contact fixe

Contact mobile /

Jupport de contact mobile

Q b c
Fig. 197.

Les Iraces d’amorgage se produisenl sur les becs, ce qui ne risque pas d'influer sur la qualilé des
conlacls, méme si les élincelles sont trés violentes el marquen] forlement le mélal.

Le mouvemenl de roulemenl des conlacls I'un sur {'autre esl permis par I'arliculalion du levier porie-
conlacl (revoir la figure 196) el le ressorl de pression. Dés I'ouverture du contacleur il se produil une rolalien
du levier autour de son arliculation,

Le sysiéme de fixalion des conlacts de la figure 197 n’esl qu'un exemple; & part le profil de la surface
inlérieure, la farme'des conlacts est variable svivanl le iype d'appareil, La fixalion de la figure 197 est cepen-
dant Irés vtilisée en raison de sa résistance & I'ébranlemenl.

La forme étudiée des conlacts et le mouvemeni parliculler qui leur est imprimé lors des ouvertures
ne suffisent pas pour assurer le fonclionnemenl parfail d'vn contadeur. En effel, si un conlacteur placé dans
un circuil induclif souvre & un inslanl o0 l'intensilé esl pariculiéremeni importante, il peul se produire lé
phénoméne suivanl

L’élincelle vicolente qul se produit enire les becs de conlacls provoque un échauflemenl tel qu'un arc
¢lectrique s'amorce el persisie méme lorsque I'ouverlure du contacleur est terminée. Dans ces condilions
les conlacts ne tardent pas a ére délruils. mais, ce qui esk bien plus imporlanl, le couranl conlinve a Iraverser
le conlacieur.

On congoll lous les inconvénienls qui peuvent en résuller lanl pour la sécurilé du personnel que pour
les récepieurs,

Pour que la persislance d'un arc ne puisse se produire entre les contacls, les contacteurs sonl munls
d'un disposilil de soufflage.

SOUFFLAGE DES ARCS

Le principe du soufflage est une applicalion des forces éleciromagnéliques que nous avons vues lors
de I'"élude du foncHonnement d'un moleur.

Rappelons qu'un couranl placé dans un champ magnétique perpendiculairement aux lignes de force
regoil une poussée dirigée perpendiculairemenl auv plan champ-courani.
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Un arc électrique est un couranl, avec celte parlicularilé qu'au liev d'emprunter un support métal-
lique, il passe dans I'air. Si nous seumetlons un arc & |"action d'un champ magnétique, la force électromagné-
tique agissant sur lui va le déformer comme le feralt un violent courant d'air. Il va s'allonger, et dés que sa
longueur sera suffisanle, il va s'éeindre.

La figure 198 représenle le schéma de principe du soufflage magnélique.

En posifion de fermelure du conlacleur, le couranl arrive par le shunt flexible au contact mobile, passe
dans le conlacl fixe, el de 1&, avant de se rendre au récepleur, il traverse une bobine dile « bobine de soul-
flage » constituée par quelques spires enroulées aviour d'un noyau en fer.

Le champ magnélique créé dans le noyau est canallsé par deux joues en téle de fer et emprunte le
Irajet figuré par un Irait pointillé dans le sens indiqué par les flaches.

A l'ouverlure du contacteur, si un arc s'amorce entre les becs des contacls, le champ magnétique persiste
et I'arc est soufflé dans le sens indiqué par la fléche {application de la régle des 3 doigts).

Le soufflage est d'aulant plus forl que le courant inierrompu esl plus inlense puisque c’est ce caurant
qui produit le champ magnétique.

I est & remarquer que si on inverse le sens du courani dans le conlacleur, le sens du champ magné-
tique est aussi inversé el la force électromagnélique de soufflage agil dans les mémes condllions. Il n'y a donc
pas de polarilé a respecler dans le branchement.

Pendant le soufflage qui est trés rapide, I'arc peut devenir trés long ef atteindre une parlie métallique
voisine ou présenter un danger pour le personnel du fail de sa violence. Afin d'évlier ces inconvénlents, et
aussi provoquer l'extinclion au plus vite, on adapte sur les contacteurs des cornes de soufflage et une cheminée
de soufflage.

Bobine Noyau en_ler

Joue darmature magneligue

Sens Ju covrant

Fig. 198.

La figure 199 représente toute la partie @ hauie iension d'un contacleyr.

En plus des disposilifs de support el de fermelure des conlacts que nous avons déja vus, on dislingue
loul le sysléeme de soufflage.
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Les cornes de scufflage sont deux piéces métalliques allongées; 'une est posée sur le support de
contact fixe, I'aulre est placée sous le contacl mobile, contre une bulée fixe.

La cheminée de soufflage es! une boile en matiére isolante incombustible {fibro-cimenl ouv maliére
réfraciaire moulée). Solidalre des cornes de soufflage, elle enloure les conlacls el toul |'espace susceptible
d'étre iraversé par l'arc de ruplure.

L'ensemble cheminée-cornes de soufflage est amovible; il repose sur le suppor! de conlac fixe et es!
maintenu & la partie Inférleure par une lige de fixation.

Lorsque le contacteur s'cuvre, le con act mobile vient se placer prés de la corne de soufflage inférieure
alnsi que I'Indlque la figure 200

Si un arc s'amorce entre les becs des contacls, le soufflage magnétique le chasse et I'oblige & se déplacer
sur les cornes ol il s'éteint trés vite pour les raisons suivantes :

— & cause de la forme des cornes de soufflage il s'allonge Irés vite;

— les cornes étanl froides il ne peut persisier (un arc électrique ne peut se mainienir que si vne de

ses élecirodes au moins est chaude);

— des clolsons iselantes de la cheminée de soufflage {non représentées sur la figure 199) se frouvent
sur son chemin et le fractionnent.

NOTA. — Sur les pellls contacleurs, les cornes de soufflage sont fixdes sur les conlacts; elles sonl Indépendantes de la
cheminée de soufflage.

o

Fig. 200.
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Les parlies & haute lension des conlacteurs élanl examinées, revoyons les sysiémes de commande.

Neus avons vu la commande par bobine et circuil magnélique des contacteurs électromagnéliques.

Le systtme de commande a distance de ces appareils esi facile a installer et permet une grande facililé de
manceuvre,

Il présente cependant un inconvénient.

Pendant [a fermeture d'un contacteur électromagnétique la bobine d'aHraclion qui applique les
conlacts dolt malntenir son action; c'est-d-dire qu’elle doit toujours étre parcourve par un courant, Il y a |4
une dépense d'énergie qui peut &re considérable pour les gros contacleurs,

Afin de réduire celle dépense qui esl en lail une perle, on wlilise pour les gros conlacleurs les sysié¢mes
de commande éleciropneumaliques et & cames.

Avant d’en aborder I'étude, signalons une amélloralion de la commande des contacleurs éleciroma-
gnétiques qui permet de réaliser une réduction sensible de I'énergle consommée : la résistance d’économie.

L'attraclion magnélique nécessaire pour fermer un conlacleur est plus grande que celle qui suffit @
le maintenir fermé (@ cause de I'éloignement de la palelle ou du noyau au début de le fermeture). On peul
donc réduire I'Intensité du courant passant dans la bobine d'efiraction lorsque le contacteur esl fermé.

Il suffit pour cela d'Insérer en série dans le circuit de la bobine une résistance de valeur convenable
dés la fermeture des contacts. '

La mise en clrcult de la résistance d’économie est faife par le contacteur au moyen d'un contact qauxi-
linire ou « Interlock »,

La figure 201 représenie un contad auxiliaire & lame flexible, Le contact fixe est supporlé

par une vis
de réglage, le conlacl mobile est fixé a I'extrémilé d'une lame Aexible en acier. \
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L'ensemble du contact auxiliaire est supporté par vn barreau seclidaire du béti du contacteur,

Lorsque le contacteur est ouvert, une came en maliére isolante appuie sur la lame Aexible et applique
les contacts (fig. 201).

Lorsque le contacteur se ferme, la came, entrainée par I'équlpage mobile du contacleur se souléve
et libére la lame flexible qul, par son élasticité éloigne les contacts (fig. 202).

Les contacts auxlllalres sont de pelltes dimensions; les intensités qui les traversent sont pev Impor-
fantes, I en existe de nombreux moddles; la figure 201 n’est qu'un exemple.

Poyr meitre la résistance d'économie en série dans le clrcuit de la bebine d'aftraction dés la fermeture
du contacteur, 1l suffit de la brancher comme I'Indique le schéma de la figure 203. Avant la fermeture du
contacteur le courant d’excllation de la bobine arrive directement & celle-cl. Dés que le contacteur est fermé,
I'ouverture du contact auxllialre oblige le courant & traverser la résistance d’économie avant d’aboutir &
la bobine.

SYMBOLES

$ Bobdine de souffloge

Contoct prin cip o/

i Contact ouvxiliomre
fermé au repos

/V\ Bobine de commande Commande {

Fig. 20).

Les contacts auxiliaires ont de nombreux auires usages que nous verrons par la suite. Leur fonclion-
nement peul étre I'inverse de celui de la figure 201; ¢'esl-a-dire qu'lls peuvent &tre ouverts lorsque le contac-
teur est ouvert et fermés lorsque le contacteur est fermé.

C40NTACTEURS ELECTRO-PNEUMATIQUES

La figure 204 monire le principe du fonclionnement.

Le levler de commande du contact mobile est entrainé par une tige solidaire & sa partie Inférieure d'un
piston coulissant dans un cylindre & air. En I'absence d’air comprimé, I'ensemble de I"¢quipage mobile est
maintenu en position basse par un ressort de rappel.

Pour fermer le conlacteur on envele de I'alr comprimé dans [e cylindre. La poussée exercée par I'alr
comprimé sur la face inférleure du plston est supérieure & la tenslon du ressort de rappel et le piston monte.
La tige entraine le levier de commande qui ferme le contacteur.

Remarquez que le contact mobile de ce contacteur est également supporté par vn levier articuié sur
lequel agit un ressort. Le ressorl détermine la pression de contact; le mouvement du levler pendant I'ouver-
iure ou la fermeiure permet le roulement des contacts sur leurs becs.
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Dans ce lype de contacleur le ressorl de rappel s'impose car le pislon pourrail ne pas revenir au repos
par son propre poids. Les conlacleurs de tous 1ypes sonl d’ailleurs souvenl munis de ressorls de rappel afin

d'éviler le collage des conlacls qui pourrail se produire sur des poriées irréguliéres et échauffées par le passage
du covurant.

Sur les locomolives I'air comprimé nécessaire aux conlacleurs électro-pneumaliques est prélevé sur
l'installation de frein; il esl utilisé & la pression de 5 hpz. Une fois fermé, un contacteur éleciro-pneumalique
ne nécessite plus qu'une petile dépense d'énergie pour se mainlenir dans celfe posilion.

L'envoi d'air comprimé & un contacteur pourrait se faire par I'intermédiaire d'un robinet actionné
par le conducteur de {a locomotive; mais ce serait un sysiéme de commande bien peu commode el d'ailleurs
inutilisable en ralson du nombre de conlacteurs équipanl une locomotive,

On a alors recours & vn sysléme auxiliaire qui utilise le courant élecirique & basse lension; c’esl I'élec-
tro-valve.

Bobine de Jouff/age

Lovier de commande

__tyoloteur

__Tige_de commeondy

Ressort ols r-ap'p_m'

Piston

R
LA

Air :amprfme'

Fig. 204.

ELECTRO-VALVES

Une électro-valve est un robinet actionné par un courant électrique.

La figure 205 représenle schématiquement ce disposilif sur lequel on dislingue a la pariie inférievre
(parlie pnevmatique) :

— une condulle alimentée en permanence par de I'air comprimé;

— une condulle aboutissanl au cylindre & air du conlacleur @ commander:

— un orifice débouchant & I'atmosphére;

— une lige cenlrale munie de deux clapets opposés réglanl les communlcations pneumaliques;
— un ressor|.

Duans la position de la figure qul est la posltion de repos de |'appareil, le ressort maintient la lige &
clapets soulevée. Il en résulte que le clapet inférieur ferme la communication entre le cylindre & commander
el 'arrivée d’air, et que le clapet supérieur soulevé établit [a mise & I'atmosphére du cylindre.
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Sur la parlie supérieure de ['électro-valve on dislingue

— une bobine constituée par un grand nombre de spires de fil fin;

— un noyau en fer placé verlicalement dans |'axe de la bobine et percé d'un trou par lequel passe
une tige en bronze qui est le prolongement de la fige a clapels;

— une piéce mobile en fer, I'armature, placée & I'exirémité de la tige en bronze.

— une carcasse entoure |'ensemble e est munle d'un boulon-poussolr 4 sa parlle supérieure,

Lorsqu’on envoie du courant dans la boblne, il se crée un champ magnétique parlicullérement intense
dans le noyav; celvi-ci atlire 'armature mobile en fer qui, en venant s’appliquer sur la face supérievre du
noyau, pousse la lige & clapels qui vienl alors occuper la posilien de la figure 206,

La communicalion enire le cylindre el I'atmosphére esl inlerrompue par le clapel supérievr tandis
que le clapel inférieur, par son ouverture, permet le passage de I'alr comprimé vers le cylindre de commande
du contacteur. )

La manceuvre oblenue par I'alimenlation de la bobine est équivalente a celle d'un robinet & trols
voies reliant le cylindre @ commander, le réservoir d'air comprimé et I'atmosphére.

Lorsqu'on désexcile la bobine, la lige & clapets remonie-sous I'action du ressort qu! a été comprimé
pendan! le mouvement de descente, ef le cylindre du contacteur se vide de I'air comprimé qul lul a &té envoyé.

Le bouton-poussoir placé & la partle supérleure de I'¢leciro-valve permet d'actionner |a tige & clapets
a la main pour effectuer une vérificalion d'étanchéité de I'¢lectro-valve ou un essal de fonclionnement du
contacteur. La distance qul sépare I'armature moblle du noyau de la bobine est I'entrefer; Il est réglé & une
valeur légérement supérieure a la course des clapels,
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L'éleciro-valve qui vient d'&tre décrite est dite « leciro-valve direcle» parce qu’il faut envoyer du cou-
ranl dans la boblne pour obtenir I'envol d'air dans le cylindre du contacleur. C'est le type d’électro-valve le
plus utilisé.

La figure 207 représente la parlie pneumatique d’une éleciro-valve du type « Inverse ». Les condults
d'alimentation et de mise & |'dtmosphére sont disposés de la m&me maniére, mals les clapets soni Inversés.
En position de repos la tige & clapels soulevée par un ressort assure I'alimentation du cylindre commandé
el ferme l'orificede mise & I'atmosphére. La descente de Ia lige a clapels oblenue comme sur I'électro-valve
directe provoque l'inferruplion de |'alimentaticn et la mise & I'almosphére du cylindre. Il faul donc exciter la
bobine pour obtenir la vidange d'air du cylindre.
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Les électro-valves directes et Inverses assurent & la fols plusieurs communications; ce sont des électro-
valves doubles. Il existe aussi des électro-valves simples munles d'un seul clapet qul assure ou interrompt le
passage de I'alr. Sur les locomotives on irouve ces électro-valves sur la commande des sablléres par exemple.
Dans cetle installation il suffit de pouvoir envoyer de I'alr comprimé.

Les électro-valves ne sonl pas tovies munles d'un noyau axial, altiranl vne armalure. La figure 208
représente le schéma d'un systéme & palette arliculée.

Lorsque la bobine est excitée, le noyau en fer est aimanié el allire la paletle en fer articulée sur un
axe, La palelle enfraine dans son mouvemeni une tige & clapels qui assure les communications pneumaliques
comme celle de la figure 205.

On trouve sur les locomolives des électro-valves de ce type dont la bobine est placée dans un bloc de
matlére plastique. qui lui assure une bonne protection,

Les électro-valves ne sont pas unlquement utilisées pour la commande des contacteurs; nous aurens
I'occaslon d'en volr les différents usages.

Sur les contacteurs électro-pneumatiques |'électro-valve est fixée sur le cylindre qu'elle commande.
La longueur des conduites d’air est donc trés rédulte. La commande & distance offre les m&mes facilités d'ins-
tallation que pour les contacteurs électromagnétiques. L'avantage est méme aux électro-valves qui absorbent
vne intensité molndre que les bobines des contacteurs électromdgnétiques, Mais, par contre, il y a l'inconvé.
nient de I'Installation pneumatique pour laquelle il faut disposer d’air comprimé & une presslon aussl constante
que possible.

Il esl Inexact de dire qu’une fols fermé un contracteur éleciro-pneumalique ne nécessite plus de dépense
d’énergie; Valimentation de la babine de son éleciro-valve doil &ire mainlenve. Mais la puissance dépensée
est blen Inférieure & celle qu'absorbe un gros conlacteur éleciromagnétique.

La figure 209 monire une représentalion simplifiée des électro-valves souven! utilisée dans les schémas.
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Fig. 209.

CONTACTEURS A CAMES

Nous avens vu la fermelture des contacteurs obtenue par effet magnétique, puls par effet pneumatique;
voyons-la maintenant obtenue par effet mécanique dans les contacteurs & cames.

La figure 210 représente un contacleur & came sur lequel on distingue d'abord des partles déja ren-
conlrées sur les autres contacteurs sous des formes peu différentes : un levier de commande articulé sur un
axe, un levier support de contact mobile articulé sur le levier de commande; un ressort, un shunt flexible,
un conlact fixe sur son support el une bobine de soufflage. La cheminée, les cornes el les plaques polaires de
soufflage ne sont pas représenlées,

La particularilé est dans le sysiéme de fermelure qui se compose d'un galel fournanl 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 galel se trouve conslamment appliqué sur la came. La fermelure du conlac-
leur s'obllent en faisant tourner I'arbre de commande d'un angle convenable de lelle manitre que le galel
monte sur le bossage de la came. La montée du galet proveque la rotation du levier de commande qul applique
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les conlacls. La pression esl déterminée par la tension du ressorl. Le conlacteur s’ouvre dés que le galets
peut descendre par sulle d'une nouvelle rolalion de la came.
Le ressort de pression Joue aussl le réle de ressort de rappel du contacteur.

Le profil de la came est prévu pour obtenir la manceuvre rapide du levier de commande et la longueur
du bossage esi fonction de i'angle de rotation de i"arbre de commande enlre l'ouverture el la fermeture.

MM\

Bobine de goufFfloge

Levier support de contoct

Arbre ds commonde

Fig. 210.

La forme de la came dépend de la fagon donl on veut faire fonclonner le contacteur; par exemple,
avec une came différenle de celle de la figure 210, &n pourrait maintenlir le contacleur ouverl pendani 3/4
de lour de I'arbre de commande el fermé pendant |f4 de tour.

Les contacteurs & cames ne sont pas tous de conslruction [dentique & celui schématisé sur la figure 210
qul est du lype & moyenne pulssance; il en existe de nombreuses varlanfes.

La figure 2] représente un contacteur pour grosse puissance en haute fension, Observez en parti-
culier le profil de la came qui permel une grande ouverture des contacls et le montage des différenis éléments
sur un montanl verlical racouverl d'un manchon isolant.

Un arbre de commande peul adlionner plusieurs conlacteurs alnsi que le montre la figure 212, La
succession des manaeuvres est fixée par la posiion des cames. L'arbre est isolé électriquement des cames;
parfois les cames sont en maliére isolanie,
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COMMANDE DE CONTACTEURS PAR ARBRE A CAMES
{(Principe)

pression

Contacteur forme

Contacteurs ouverts

Fig. 212.

Les contacteurs & cames sont de construction plus simple que les autres contacteurs; leur usage est
particulitrement Inléressant lorsque les ouvertures et fermetures de plusieurs contacteurs doivent foujours
se succéder dans le m&me ordre. C'est le cas par exemple sur certaines locomotives pour la mise en marche
des auxillaires lels que compresseur, ventilateurs, pompes, moteur-générateur de charge balterle... ou pour
réaliser le démarrage des moleurs de traction par court-circuitage des résislances placées en série dans
leurs circulls alnsl que nous I'avens vu dans le premier chapitre. On dispose alors de balleries de contactevrs
& cames aclionnés par un méme arbre de commande.

Les systémes d'entruinement des arbres & cames sont munis soltl d’un moteur élecirique, soit d’un
dispositif pneumalique commandé par électro-valves, soit d’une commande manuelle.

Le schéma de la figure 213 montre le principe de constiiution d'un systéme électro-pneumalique simpl2
* (servo-moleut) permetiant de falre occuper Irois posillons & un arbre & cames.

Il vous sera qisé de conslaler que lorsqu'on alimente successivemenl el individuellement les éleciro-
valves |, 2 et 3, I'arbre & cames est placé sur trols positions successives. (Sur la figure, I'électro-valve | esl
excitée.) L'arbre & cames tourne dans des paliers.
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Fig. 213.

RESISTANCES

Nous avons déjd vu ['usage de résislances dans les circuils électriques; insérées momentanément
en série avec des récepteurs, elles permetient d'oblenir une balsse de la tension d'alimentation, ou, ce qui
revient au méme, elles limitent Iintensité du courant qul traverse les récepleurs.

Une résistance parcourue par un courant s'échauffe; elle transforme en chaleur I'énergle électrique
qu’'elle absorbe. Pour que I'échauffement ne condulse pas & une température trop élevée il faut que la chaleur
pulsse se dlssiper facilement. L'encombrement des réslstances dolt donc étre suffisant pour permehre un
refroidissement intense par aératlon. Au besoin, le reflroidlssement est actlvé par une ventilation forcée

T3] -

Eﬂ===

Résistances en grilles de fonte

Résistance « Mécano »

en ldle découpée Fig. 215.

Fig. 214,
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Fig. 216,

Pour les circulls & moyenne intensité, les résistances sont souvent constituées par du fil de malllechort
enroulé en spirale sur un cadre en matiére isolante. Parfols le maillechor esl utlllsé en lames minces.

Pour les fortes Intensltés des circuils de puissance les résistances sonl consliluées solt par des plaques
de i6le convenablemenl découpées (fig. 214), soit par des grilles en fonle (fig. 215).

Ces résistances sont habiluellemenl assemblées et groupées par calsses dans lesquelles elles son) sup-
poriées par des tiges métalliques entourées de tubes Isclants en micanite (fig. 216). Pour assurer un bon contact
entre les grilles consécutives, des rondelles de culvre sont intercalées entre les portées, Lorsqu’ll est nécessalre
d'Isoler les portées pour obliger le courant & passer dans les grilles, en Inlercale des rondelles en mica.

Les tiges métaliiques sont supportées par des flasques en t5le ou e¢n fonte. Chaque calsse alnsl cons-
tiluée est Isolée des ferrures qui la supporlent dans la locomolive par des isolateurs. |l y a ainsl double isolement
des résislances par rapport & [a masse de la locomolive.

Clichd de la Compagnie électro-mdcanique
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RESUME

Les interrupleurs & commande manuelle sont trés pev ulilisés dans les circuils de puissance des locomotives
en raison des nombreux inconvénients qu'lls présenlent,

Ces inconvénients sonl relatifs @ la sécurité du personnel, av grand nombre d'appareils que le conducteur
d'une locomotive devrail man®uvrer, aux arcs éleciriques de ruplure, aux surfaces de contacl et gux dislances de

coupure nécessaires, ¢ la vitesse d’ouverture,

Pour réaliser les connexions mobiles dans les circulls de puissance & haute el moyenne tension on ulilise des

dpparells commandés & distance.
R
Ces appareils n’offrent aucun danger pour le personnel, Ils assuren! aviomatiqguement I'ordre requis des
manaeuvres et possédent les qualités de surface de conlact, de ropidilé et de distance d'ouverture nécessaires au fonc-
tionnement correct des récepteurs puissants; ce sonf les contacleurs.

On distingue les contacteurs éleciromagnétiques, les conlacieurs éleclro-pnevmatiques, les confacteurs d cames.
Ces trois types de contacteurs différent par leur systéme de commande,

Les contacteurs sont munis d'un équipage moblle essentiellement constitué par :

~ un levier de commande articulé sur un axe fixe;

— un levier porte-contact moblie artlculé sur le levier de commande el relié d celvi-ci par un ressort de pres-
sion;

— un contact mobile fixé sur le levier porte-conlact;

— un shunt flexible reliant le confact mobile 3 une des bornes dv contacteur.

U’équipage mobile, enirainé par le systéme de commande, assure I'application du contact mobile sur un
conlact fixe.

Le profii des contacls est prévu de telle maniére que les élincelles de rupiure ne se produisent pas sur les surfaces
planes qui assuren! le passage du courant en position de fermeture. Des becs arrondis prolongent les poritées des
conlacis; c'est & 'extrémité de ces becs que s'effecive la ruplure. Le mouvemen! de rovlement des contacts au cours
de 'ouverlure est permis par I'arliculation du levier porie-conlac! sur le levier de commande,

Dans vn contacteur électromagnétique le sysiéme de commande est constitué par un électro-aimont qui exerce
une afiraclion magnéilque sur I'équipage mobile lorsqu'il esl alimenté, L'équipage mobile est solt une boblne munle
d'un noyau coudé qui aftire une palelle en fer solidaire du levier de commande, soil une bobine qui altire un noyau
plongeur relié au levier de commande par un levier et une bielle.

Les confacteurs électromagnéliques nécessilent une dépense d'énergle assez importante pour I'alimentation
de leur bobine de commande pendant toul le temps de fermeture. On peul diminuer cetle dépense en insérant une
résistance d'économie en série dans le circult de la bobine lorsque le contacteur est fermé. Le changement de connexions
est réalisé par un contact ouxlligire actionné par I'équipage mobile au moyen d'une came,

Pour les gros contacteurs on préfére uliliser le systéme de commande éleciro-pneumatique.

Dans un contacteur électro-pneumatique le levier de commande est enfrainé par une tige isofante solidaire &
sa partie inférieure d’un pision coulissant dans un cylindre ¢ alr, En I'absence d'alr comprimé I'équipage mobile est
maintenu en position basse par un ressort de rappel. Pour fermer le contacteur on envole de I'air comprimé dans le

cylindre,

L'envoi d'alr comprimé aux conlacieurs électro-pneumaliques est effecivé au moyen d'électro-valves.
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Une éleclro-valve esl un robinel de comimande é&lecirique qui réalise des communicalions pneumaliques au
moyen d'une fige d clapets. La lige d clapels est manceuvrée par I'armature mobile d’un électro-aimant; un ressorl
la maintient en pesition de repos lorsque I'éleciro-aimant n'est pas alimenté,

La commande des conlacleurs électro-pneumaliques esi oblenue par I'alimenlation des bobines de leurs électro-
valves. Celle alimeniation se fait en basse lension et ne nécessite qu'un pelite dépense d'énergie électrique.

Le troisiéme type de contacteur est le conlacleur ¢ came dont le levier de commande est entrainé par un galet
qui roule sur une came. Lorsque la come tourne le galet suit son profil el communique son mouvement au levier de
commande, réalisan! ainsi la manuvre du conlacteur. Le galel est soit solidaire du levier de commande, soit relié
d cclui-ci par une bielle.

Les conlacteurs d cames, dé construction simple, son! particuliérement ulilisés lorsque les ouvertures ef ferme-
lures de plusieurs contacteurs doivent foujours se succéder dans le méme ordre. On frouve sur les locomotives des
batteries de contacleurs actionnds par un arbre de commande sur lequel sont calées loutes les cames. Le profil des
cames est déterminé en fonction de ['ordre désiré pour les manceuvres.

Pour qu'un arc électrique ne puisse s'amorcer el se mainienir entre les becs de leurs confacly, les conlacleurs
sonf munis d'un dispositif de soufflage magnélique constitué par :

— une bobine de quelques spires munle d'un noyau en fer el parcourve par le courant princlpal;

— une armature en fer qui canalise le champ magnétique de la bobine de maniére  le diriger sur les conlacts
perpendiculairement & la direction du courant,

Lorsqu'un arc électrique se prodult & I'ouverlure d'un-contacteur, Il est soufflé par le champ magnétique de
la bobine. .

Une cheminée de soufflage en fibro-ciment ou en maliére réfraclaire moulée enloure !'espace suscepiible
d'étre traversé par un arc. Des cornes de soufflage permetient aux arcs de quilter les conlacls ef de s'interrompre plus
rapidement.

a Les résistances ulllisées dans les circulls de pulssance sont conslitvées soll par des I6les découpées, soil par
des grilles en fonte. Elles sont assemblées et groupées par caisses dans lesquelles elles sont supportées par des figes
métalliques enfourées de lubes Isolants. Les tiges sonl supporlées par des flasques en tdle ou en fonle,
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QUESTIONNAIRE

APPAREILLAGE DE CIRCUITS DE PUISSANCE
I* Quels sont fes principaux avaniages qui justifient I'emploi des conlacteurs dans fes circuits @ haule tension
des locomolives ?
2= Décrivez I'équipage mobile d'un conlacteur.
3¢ Failes le schéma de principe d'un contacteur éleclromagnétique,
4> Commen! s'effeclue I'ouverture des contacls d'un coniacteur ?
5¢ Expliquez le fonctionnement du dispositif de soufflage magnétique des arcs sur un contacieur.
6° Faites le schéma de principe d'un conlacleur électro-pneumalique.
7° Expliquez le fonctionnement d'une électro-valve directe.
B¢ Faites le schéma de principe d'un cenlacteur & came.
9° Qu'est-ce qu'une bailerie de conlacteurs & cames?

10° Décrivez les résislances ufilisées dans les circuils de puissance des locomolives.
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DEMARRAGE DES MOTEURS

Clest av 'ciémurruge que les moleyrs de traction des locomotives doivent développer I'effort le plus
important.

Pour parcourir les quelques premiers métres du déplacement, la locomolive doil vaincre I'inertie
de la masse d remorquer, On peul méme considérer que c'esl le « décollemenl » du train qui demande le
plus gros effort aux moleurs; I'effort nécessaire pour entrelenir le mouvemenl et méme pour |'accélérer esl
souveni plus faible.

C’est pour celte raison que des patinages se produlsenl parfois au démarrage lorsque le rail esl légére-
ment humide ou gras; I'efforl développé aux jantes des roues molrices dépasse alors le maximum permis
par I'adhérence.

L'aptitude au démarrage des locomolives détermine.le jonnage maximal susceplible .d'ére remorqué;
elle est done trés importante, C'est une qualité que les construcieurs el lechniciens des chemins de fer se sonl
loujours efforcés d'améliorer. Actuellemenl les locomolives modernes peuvent démarrer des Irains plus lovrds
que les anciennes locomolives d’égale puissance.

En étudiant le principe du foncllonnement des moteurs nous avons vu que la lension 4 appliquer aux
bornes d'un moleur pulssani pour le faire démarrer doil étre assez basse pour que l'inlensité du courant
qui traverse alors l'induit et les inducteurs n'enirainc pas un échauflemenl supérieur d ce que les bobinages
peuvent supporier,

Le moleur a I'arrét ne possédant pas de force contre-électromoirice, I'intensité csl uniquemenl limilée
par la résislance otimique-de l'indult et du bobinage inducteur branchés en sérle,

U

' = -

r

MNous savons que dans un moteur série, les forces éleciromagnéliques qui sont la cause du mouve-
ment de rolafion de |'induit seronl d'autani plus forles que I'Inlensiié du couranl Iraversanl le moleur sero
plus grande.

Pour oblenir un démarrage pulssanl, on fera donc passer dans le moleur une inlensité la plus grande
possible (plus de 1000 A pour beaucoup de moleurs).

Technologie matériel moteur, 17
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Pourquol ne peul-on pas accepter une inlensité supérieure d une certaine limite? A cause de I'échauffe-
ment, cela a déja été dil. Examinons cependant de plus prés les causes et effets de cet échauffement.

L'échauffement des conducleurs consliluant les bobinages d'Induit et d'Inducteur d'un moteur est dii
a I'effet Joule qul se manifeste dans tout conducteur parcouru par un courant. Lorsque la chaleur apporiée
par le courani élecirique ne peut plus se disperser assez rapidement, la lempérature augmente,

Que le culvre des conducleurs soit porté & une lempérature assez élevée, cela n'aurait d'importance
que par la perte d'énergle électrique fant que I'échauffement n’allérerait pas la solidité du métal. Mals bien
avant cette tempéralure beauvcoup des Isolanis se carbonisent. On dolt donc s'en tenir a une intensité qul corres-
pond @ une limlle de sécurité pour le moteur.

—

Les infensités limlles sont fixées par le constructeur. Le conducteur d'une locomotive doit s'y conformer
<onstamment,

" Pour le décollage d'vn train et pour le début de la mise en vitesse, ¢'est-a-dire pendant une période
n‘excédant pas quelques minutes, on admet une intensité plus élevée que l'inlensité en régime continu, sans
toutefois dépasser le double.

C'est donc I'échauffement des moleurs qul limite leur puissance.

Pour consiruire des moteurs de plus en plus puissants sans dépasser les limites d'encombrement et
le poids compatibles avec I'espace disponible sur les locomotives et la répartitlon des chargés sur les essieux,
on a utillsé des Isolants qui peuvent supporter une tempéralure &levée sans perdre leurs qualités mécaniques
et éleciriques (c’es! ainsl que I'on admet souvent une tempéralure de 'ordre de 120° C). Par une ventilation
énerglque on a avgmenlé la dispersion de chaleur.

Les locomotives modernes sont munles de puissants groupes moteurs-venlilateurs de refroldissement
doni le débit d'air est de I'ordre de 120 m3 d’air par minute et par moteur,

La nécessité de donner au conducleur d’une locomotive la possibilité d'agir a velonté sur lintensité
traversanl les moteurs conduil @ la réallsation du circult de traction.

Pour simplifier, supposons une locomotive munie d'un seul moteur de traction.

I. EN COURANT CONTINU

La disposltion la plus ulilisée est représenlée par le schéma de la figure 217.

Le couranl caplé sur la ligne aérienne par le pantographe alimenie I'induit et 'induclevr du moteur
aprés avolr traversé les résistances R,, R, R,

La valeur des résistances esl telle que I'intensilé du courant qul traversera le circult dés la fermeture
du contacleur C, sera inférleure & la limile maximale admissible par le moteur.

Au démarrage, le conducteur fermera successivement les contacteurs CR;, CR,, CR; qui éllminent
chacun une résistance. Pour démarrer le plus rapldement possible, Il s’efforcera de malntenir I'Intensité &
la valeur maximale en fermant un conlacteur aprés chaque période d'accélération en observant I'ampére-
métre qul indique & chaque Instant la valeur de I'infensité,

U—E
L'Intenslié est | =

r+ R
U : lension au panlographe.
E : force contre-électromolrice qui croit avec lg vitesse.
r : résistance invariable du moteur.
R : résistance varidable au démarrage.
A l'instant de la mise sous tension du moleur E est nul, R est maximum.

Av fur el & mesure de la mise en vitesse, E augmente et R diminuve par suvite de I'Infervention du
conducteur.

Le démarrage est achevé lorsque R est éliminé.

Les varialions d'intensité consécullves aux varialions de la résistance R sont brusques; elles entrainent
des variations brusques de I'effort développé par les mateurs. Lorsqu’on démarre une locomotive en élimi-
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nani @ chaque lermeture de contacteur une grosse parlie de la résistance, comme dans le cas de la figure 217,
la mise en vitesse est saccadée,

Pour éviler cet inconvénient on est conduit & augmenler considérablement le nombre des conlacteurs
de démarrage de maniére & n'éliminer la résislance R que par pelltes fractions.

Cela complique le circuit de traction.

Les résistances de démarrage sont constituées par des grilles en fonle ou des plaques en t5le découpée
(chapitre précédent). Un espace assez imporiant leur est nécessaire 4 bord des locomolives. Elles ne sont pas
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Fig. 217.
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congues pour supporler en permanence le passage du courant; la période de démarrage d'une locomolive ne
doll pas se proionger.

La période de démarrage ne permet d'allleurs pas d'utiliser convenablement la puissance électrique
absorbée au pantographe. En effel, lorsque les résistances sont dans le circuit des moleurs, le courant qui les
Iraverse y produll un échauffement. L’énergie électrique ainsl transformée en chaleur esl une perle qu'on ne
peut accepter en permanence.

Le conducteur d’une locomotive doil donc s'effercer d'obtenir un démarrage rapide sans patinage
“povur laisser les moleurs fonctionner sans résistance le plus longlemps possible.

La marche sans résislance esl dite « marche économique ».

Dyname Moteur de troction

n— i — i —

«
Ce
AL
Rcsistance variable
—aa|njasjnjufunia
mw Batterre doccumuloteurs

Fig. 218.

Pour lout ce qui concerne les moteurs de traction il ne faut pas perdre de vue que ce sont des machines
pulssanles démarranl en charge.

La mise en marche de petits moleurs tels que ceux des machines-outils es! souvenl réalisée en mettant
directement ces moteyrs sous la pleine tension d'alimentation. L'intensité du couranl qui s’établit esl alors
supérieure a I'Inlensilé normale, mais cela est aisémenl supporté par les bobinages car le démarrage esl
raplde, la vitesse normale esl atleinte en peu delemps. Les conducleurs du moteur n'ont pas le temps de s'échaul-
fer beaucoup; et d'ailleurs, les Intensllés en jeu n'ont pas I'importance de celles qui parcourent les moteurs
de traction des locomotives.

NOTA. — Le circull de Iraclion simplifié représenlé d la figure 217 peul élre réalisé avec les divers lypes de conlacleurs
que nous avons éudiés. Pour le courl<circuilage des résistances de démarrage, les contacteurs 4 cames sonl parliculiérement
inléressants car les manaeuvres s'effectuent toujours dans le méme ordre.
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Le contacteur C,; qui commande [a m'se sous tension du circult (contacteur de t&te ou contacteur de ligne} ne dolt
se [armer que lorsque les trois contacteurs CR,, CR,, CR; sont ouverts. C'est une conditlon dont il nous faudra tenir compte
en étudiant le clrcuit de commande,

| existe en couran! continu un moyen d'éviler I'emploi de résistances de démarrage pour limiter I'inten-
sité dans les moteurs.

La figure 218 représente le principe de ce systeme,

Un moleur pulssan! placé dans la locomolive esl alimenté par le courant a havle lenslon capié a la
ligne aérienne (son circuil de démarrage n'esi pas représenté). Ce moteur entraine mécaniquement vne
dynamo qui fournit le courant aux moteurs de fraction (un seul moteur est représenté).

Le groupe moteur-dynamo tourne constamment.

Une parlie du bobinage inducleur de la générairice 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 varler le
champ des inducteurs de la dynamo, et par conséquent la tenslon 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'inlensilé soil limliée & une valeur convenable (aprés fermelure du comacleur C,), puis de falre varler
progressivement celte lension pour accélérer.

Ce systéme utilisé sur certaines locomotives de manceuvre qul effectuent de nombreux démarrages el
clrculent toujours & falble vitesse (triage) leur permet de ne pas fonctionner sans arrét avec des résistances
dans le circuit de puissance. On ne |'ulllise plus acluellement en raison de nombreux Inconvénients qui ren-
draient mé&me son applicalion impossible sur les locomotives pulssantes.

En courant conlinu on préfére donc utiliser des résisSunces en s’efforgant de les éliminer le plus raplde-
ment possible des clrcults en fonclionnement.

1. EN COURANT ALTERNATIF \

Les moyens utlllsés pour alimenfer les moteurs de tractlen @ partir d'une tension assez basse sont
ussez différents de ceux décrits ci-dessus pour le courant continu en raison de la nature de ce nouveau courant
caplé par les panlographes.

Le couranl alternalif a sur le courant conlinu I'avanlage de pouvoir étre transformé assez facllement.
A partir d'un ‘courant & havte tension on peut oblenir une basse tension sans recourlr & ('usage des groupes
tournants.
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Fig. 219.

Rappelons d'abord quelques notlons théorlques Indispensables,
Le courant alternalif est vn couranl qui change périodiqguemenl de sens.

Alors qu’'en conlinu le couranl dans un récepteur va par convenlion de la borne posilive & la borne
négallve de la source, en alternalif le couran! va tantst dans un sens, tanidt dans l'autre.
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La période d'un courant allernalif esi le temps constanl qui s’écoule enlre deux reprises consécutives
du méme sens par ce couranl.

La fréquence d'un courant allernatif esi le nombre de périodes par seconde. On dit un couranti alier-
natif @ 50 périodes par seconde (Pfs) ou a 50 herz (Hz).

L'intensité d'un courant alternalif varie conslammenl. A chaque inslant Vintensité dans un circuii a
une valeur que I'on nomme « infensilé instanlanée ». Endre un instant quelconque el I'inslant immédiatement
suivant, I'inlensité a changé de valeur.

Pour fixer une image de ceHe variation tragons un graphique des différenles valeurs de I'intensilé
(fig. 219). ~

Sur un axe horizontal portons la valeur du temps a pariir de I'instant O. Chaque instant suivant l'inslanl
O peul étre repéré sur cet axe.

Sur un axe vertical portons les valeurs de I'intensité du courany & partir du point Q correspondant &
une inlensité nulle.

Lorsque le courant circule dans un sens choisi arbitrairemenl, nous porlons les valeurs des intensités
au-dessus de I'axe des temps; lorsqu'il circule en sens inverse, nous porions ces valeurs en-dessous.

Chagque infensité instanianée est représentée sur le graphique par le point de rencontre de la perpen-
.diculaire & I'axe des temps élevée au point qul figure I'instant considéré et de la perpendiculalre & I'axe des
intensilés élevée au point qul figure la valeur de I'Intensilé & cel instant.

Si nous considérons l'inslanl O qu moment précis ol le courant change de sens, I'intensilé av temps O
es! nulle. Au bout du temps T, durée d’une période, I'inlensité a la m&me valeur.

En joignani lous les points qui figureni les intensités inslanlanées entre les instants O et T, nous obte-
nons une courbe.

L'examen de celte courbe nous montre que enire les instants O el T le couranl croil jusqu'a ateindre
T :
une valeur maximale, puis décroil pour s'annuler au femps 5 d cet inslani il change de sens et augmente

jusqu'd un mdximum pour décroilre ensuile |usqu'au temps T ob il est nul.
Si la fréquence du courant est de 50 périodes par seconde, la méme variation se poursuit 50 fois en
une seconde.

En courant allernatif comme en courant coniinu ¢’esd la tension d'une source qui permel |'établissemen
d'un courant dans un récepleur branché sur ceHe source. La lension d'un courant alternatif suil donc les mémes
varialions que l'inlensité,
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Aprés ces définltions, voyons maintenant le principe du ‘transformalevr.

La figure 220 représente un transformateur simplifié sur ‘I'equel on dislinque

— un circuil magnétique fermé (ou armature) constitué par un empilage de tdles minces en fer isolées
les unes des autres;

— deux enroulements constitués par des bobines disposées sur I'armature.

L'un des enroulements esi |'enroulement primaire. I'avtre est le secondaire. Le primaire se branche

aux bornes d’une source de courant alternatif. Le secondalre fournit du courant & un récepteur {non repré-
senté sur la figure).

Supposons que ce fransformateur posséde 600 spires auv primaire et 150 spires au secondaire. Bran-
chons le primalre aux bornes d'une source de courant alternatif donl la tenslon est de 110 ¥ (courant des
Inslallations domestiques) et branchons un voltméire aux bornes dv secondaire. Le voltmétre nous indique
une tension de 27,5 V.

Remplacons maintenant la bobine du secondalre par une bobine de 120 §pires. Le volimélre branché
sur le secondaire indique wne tension de 22 V.

Le tableay ci-dessous résume les mesures.

Tenslon primalre Nombre de spires Nombre de sPircs Tens_ion_uu,
au primalre av secondaire secondaire
lov 600 150 275V
oy 600 120 22V

o
Il apparait que la lension fournie par le secondaire a varié dans le méme sens que le nombre de spires.
D'autres mesures avec des nombres de spires différents confirmeraleni ce résultat.

On verrall de méme que si le nombre de spires du secondaire dgvenait supérieur a celui du primaire,
la tension recueillie au secondaire seralt supérieure & la lension appliquée au primaire.

Pour un primaire donné, la fension recuelllie aux bornes du secondaire est proportionnelle au nombre
de spires du secondalre.

Le transformateur offre donc en courant aliernatif le moyen d’obtenir une tension quelconque a partir
d'une tension d'alimentation.

Le principe de fonclionnement du transformaleur peut s'expliquer assez simplement

Le courant alternatif qui circule dans le primaire y crée un champ magnétique. Ce champ Irouve
un chemin facile dans le circuit magnélique en fer; il passe donc & Iravers le secondaire.

Puisque I'intensité du courdnl primaire varie sans cesse, le champ magnélique créé suit la méme
varialion.

Considérons une spire du bobinage secondaire. Elle est {raversée par un champ magnétique sans
cesse variable. 3i au lieu d'éIre fixe dans un champ magnéilque variable celle spire se déplagait conslamment
dans un champ magnétique fixe, le phénoméne serail exaclemen! Idenlique. La spire secondaire fixe est
donc le siége d'une force électromotrice indvite qui donne lieu & la circulalion d'vn courant induit lorsque son
circuil esl fermé sur un récepteur.

"Comme le courant qui lui donne naissance, le clgmp magnélique varie lantét dans un sens, tanldl
dans I'autre; il est alternatif. La force électromotrice induite dans la spire secondaire est donc allernative.

Toutes les spires du secondaire sont relies entre elles; les forces électromotrices induites dans ces
spires s'addltionnent et on recueille aux bornes du secondaire une lension allernalive qul esl la somme de
touvles les forces éleciromotrices induites,

La tenslon au secondaire dépend donc du nombre de spires de ce secondaire.
Le transformaleur qui vient d'étre décril nous donne le moyen d’obtenir une tension donnée aux bornes
d’un secondaire spécialement prévu. Mais ce qui nous intéresse sur une locomolive, pour I'alimenialion

des moteurs pendant la période de démarrage, c’est la possibililé de faire varier a volonté la lension d’alimen-
tation de ces moleurs.
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Le dispositif de princlpe schémalisé sur la figure 221 permel de réallser ceHe allmentation.

Le courant allernatif & haule tension capté par le panlographe alimente le primalre d'un transformateur
{le circult magnétique n'esl pas représenté). Le secondaire de ce Iransformateur est muni d'un cerlaln nombre
de bornes branchées en divers points dv bobinage.

Les moleurs de traclion (dont un seul esl représenlé} sont branchés entre une extrémilé du secondaire
el un curseur mobile ou « gradualeur » susceplible de se déplacer sur les bornes intermédiaires du secon-
daire, Lorsque le conducteur de la locomotive déplace le graduateur sur les plots, Il change & chaque « cran»
le nombre des spires actives du secondalre, el par conséquent la lension appliquée aux moteurs,

Apparef'/ de fermeture dv circurt AT
- (df.yondeur)
Grodualeur
r —~ )

, —{]
ﬂ
ﬂ
O
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- M

Primaire du Secondaire du_transformateur
¢ronsformateur

ANNNNN
Fig. 221.
Au démarrage de la locomolive, le graduateur sera placé sur le premier plol qui fournira une lenslon

slffisammeni basse pour que [intensité du courant s’établissant alors dans les moteurs soit limitée & une valeur
convenable,
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L'accélérallon 'sera oblenve en déplagant le graduateur de manlére & augmenler progressivement
1a tension d'alimenlalion tout en survelllani I'intensité,

Le iransformaleur a prises mulliples donne le moyen d'alimenter les moteurs en lension varlable et de
réaliser le démarrage sans l'usage de résislances.

Un transformateur fonctionne en ne provoquant que trés peu de pertes d'énergie; la lension débitée
par le secondalre élant directemenl appliquée aux moteurs, toutes les positions de marche d'une locomolive
sonl économiques car, 4 part des pertes minimes, loute I'énergie caplée av panlographe est vlilisée par les
moteurs.

Les locomolives alimentées en courant alternatif & haute tenslon onl une grande souplesse de fonclion-
nement et la possibilité de circuler aux basses vitesses,

Cinq bornes soni représentées sur le secondaire de la figure 221; en réalité les graduateurs
des locomotives possédent au moins vingt crans de marche,

Pratiquement le principe du transformatevr & rapport varlable des locomotives est un peu différent
de celui de la figure 221. Le disposilif réel est schématisé sur la figure 222.

Le courant 4 haute tension capté par le panlographe allmenle un auvlolransformateur qul est munl
du gradvaleur de lension.

Le principe de fenctionnement d’un autoiransformaleur est Identique & celul d’un transformateur
ordinaire munl d'un primalre et d'un secondatre. Sa particularilé essentielle est que I'enroulement secondalre
esl confondu avec une partle de I'enrouleqnenl primaire.

Le graduateur de tenslon permet de prélever une tenslon varlable sur |'autoiransformateur pour
alimenter un transformateur fixe abalsseur de tenslon qul fournit le courani aux moleurs de Iracilon.

Deonnons quelques chiffres en exemple (locomotives BB 12000),
Tension au paniographe 25000 V 50 Pfs.

Tenslon variable prélevée par le graduateur ¢ & 15000 V.

Tension fournie aux moleurs par le transformaleur fixe 0 & 960 V.

Les moteurs de traction branchés sur des iransformaleurs sonl allmentés en courant allernallf. Pou
I'instant, considérez que ces moteurs foncllonnent comme ceux alimenltés en courant continu. Yous appren-
drez plus tard les particularités de fonctionnement et de conslruction qui les distinguent. Nous n’étudions
Icl que des principes essentiels, et foul ce que nous avons vu & propos du fonctlonnement des moleurs allmentés
en courant continu s’applique aux moteurs allmentés en courant alternalif.

SYMBOLES UTILISES POUR LA REPRESENTATION DES TRANSFORMATEURS

t\/\/\/\/\/\/jt'\/vvv\/‘j’t\/\/\/\/\/\/j
MWW WY YWY

Transformateur Transformateur Transformeteur Jymbo /e‘
@ deur enrovlements o prise mediane G prises multiples .sh‘n,p[rﬁ'e
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Transformateur
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Fig. 222
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(Cliché C. E. M}

ENSEMBLE TRANSFORMATEUR-GRADUATEUR D'UNE LOCOMOTIVE A COURANT ALTERNATIF
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REGLAGE DE LA VITESSE

|. COUPLAGES DES MOTEURS EN COURANT CONTINU

En courant continu le démarrage des moteurs est oblenu par élimination des résislances placées en
série dans le clrcult de traction.

51 une locomotive n'élait munie que d’'un seul moteur coinme nous I'avons admis au paragraphe précé-
dent, il n’y avrait qu'une marche économique. Auvirement dit, une seule allure normale de circulation (corres-
pondant a la fin du démarrage), puisque les résistances de démarrage ne doivent pas &re mainlenues en
clrcult plus qu'il n'est indispensable. '

Il est évident qu'une locomotive fonctionnant alnsi pourrail difficilement remorquer un train en assuranl
un horgire et en respectani les vitesses Imposées en certains points de la vole.

Les locomotives sont munies de plusieurs moteurs; le plus souvent quatre ou six. Nous allons volr
commenl, avec ces moteurs, on peut obtfenir plusleurs marches économiques.

On est obligé de maintenir des résistances dans le circull d'un moteur lorsque-la tension dont on dispose
pour Falimenter est trop dlevée.

La tension est trop élevée lanl que le moleur ne fourne pas assez vlle,

En effet, le conducteur de la’locomotive, en observant son ampéremétre, dolt alendre que chaque
période d’accélération solt réalisée avant de continver & é&liminer des résistances pour accélérer
davantage.

A chaque positlon du clrecult de traction, avec ou sans résistances en service, correspond une tenslon
aux bornes d'vn moteur. Tenslon qui va en croissant & mesure que la vitesse de la locomotive augmente.

Plus la tenslon aux bornes de ses moteurs est élevée, plus la vitesse d'une locomolive se stabillse &
une valeur élevée. On peul donc dire que la vilesse est propertionnelle a la tension appliquée aux moleurs.
Si on double ou triple la 1ension aux bornes des moteurs la vilesse double ou triple.

Mals n’oublions pas qu'on ne peut augmenter la tenslon que lorsque cela ne risque pas de provoquer
une Intensité de courant supérievre & la valeur maximale admissible.

Sur une focomotive munie de 4 moleurs, réalisons le clrcult de traction comme I'Indique la figure 223,
Les moteurs sont alors branchés en sérle; on dil « couplés en sérle »,

La locomotive étani & 'arrél, les résislances de démarrage sonf en circuit. Les 4 moleurs ef les 4 groupes
de résistances consfltuenl des récepteurs éleciriques absolumeni identiques.

Pendant le démarrage, si nous désignons par U la tenslon captée & la ligne aérienne, nous savons

U
en application de la lol d'Ohm, que la tenslon aux bornes de chaque groupe moteur-résisiance est e

u
Quand le démarrage est lerminé, les résistances sont hors-clrcull, et la tenslon 7 est appliquée aux

bornes de chaque moleur (fig. 224).
A celle tlension correspond une vitesse et une position de marche économique.

U
Une marche économique est aitelnte pour une tension T Sur la locomotlve supposée & | moteur

nous avions vu que la marche économique unlque n'étall réallsée que pour la tenslon U.

On a donc avec le couplage série des 4 moteurs la possibllité de clrculer & basse vilesse, Soit V celte
vitesse, '

Pour pouvoir circuler a une vitesse supérieuvre Il faut augmenler la tension aux bornes des moleurs.
Puisque la tension U 4 la ligne aérienne esi consiante Il faul changer de couplage,

On modifie alors les connexlons du clrcull de traction pour réaliser le couplage « série paralléle »
représenté sur la figure 225.

Les résistances de démarrage sont replacées dans le circull de chaque moteur et la tension aux bornes

de chague groupe moleur-résistance esl—z-.



— 267 —

En éliminani graduellement les résistances on peut réaliser une nouvelle période d'accélération qui

U A
se lermine par une position de marche économique lorsque la tenslon 3 est appliquée & chaque moteur

(fig. 226).
La vitesse 4 laquelle se stabllise le mouvement de la locomolive est double de la vilesse correspondan

U U
4 la premi¢re marche économique puisque la tenslon 2 esi double de re Celte vilesse est 2 V,
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Une troisiéme disposilion du circuit de traclion, le couplage « paralléle » permel d'augmenler encore
la 1ension aux bornes des moteurs. Les résisiances de démarrage sont d'abord réinsérées dans le circuit
de chaque moteur, puis la pleine tension U est appliquée & chaque groupe moteur-résisiances, comme |'indique

la figure 227.
)
<,_.

AR
Fig. 227,

Une Iroisiéme période d'accélération est réalisée par I'éliminatlon des résistances. Lorsqu’elle esl
achevée, chaque moteur est soumis a la pleine tension U (fig. 228). Le circuil est alors en postllon de marche
économique. La fension aux bornes des moleurs ayant doublé par rapport & la marche économique précé-
dente, la vitesse de la locomotive est 4 V.

Fig. 228.
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Les changemenls de couplage permelient un réglage de la vitesse d'une locomolive. Les diverses modi-
ficalions apportées successivemeni aux circuvils des moleurs permeltent de réaliser Irois périodes d'accélé-
ration que le condudieur de la locomotive ne dolt pas interrompre ni prolonger plus qu'il n'est indispensable
car les résistances sont en service el consommeni de I'énergle en pure perte. Chaque période d'accéléralien
se termine par une marche économique qul peul élre mainienue 4 volonté.
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A chaque changement de couplage il faut que les résistances de démarrage solent replacées dans le
clrculk des moleurs,

C'est une condition Irés Importante car les passages du couplage série au couplage série-paralléle
et du couplage sérle-paralléle av couplage paralléle ont pour effet immédiat de doubler la tension disponible
pour chaque moteur. SI les résistances de démarrage restalent court-circuilées lors du passage d'vn couplage
av couplage suivanl, les moteurs seraient brusquemenl soumis & un importani accroissement de tension qui
ne manquerall pas de provoquer une avarie par suile d'une Inlensité démesurée.

Les résistances réintroduites Jouent le réle de tampons contre un accroissemeant Irop brulal de la tenslon
aux moteurs; elles laissent le conducteur de la locomotive maitre du réglage précis de I'intensiié.

On peut dire que chaque changemenl de couplage est suivi d'une &ape de démarrage qui permet
le passage de la locomolive d'un régime de vilesse économique au régime suivant. .

Pratiquement, toules les résistances ne sont pas rélntrodulles & chaque changement de couplage.
Il suffit d’en réintroduire une parlle judicieusement déterminée en fonction des caractérisiiques des moteurs.

Il faut qu'entre le dernler cran de marche du couplage série ( 4 moleurs en série sans résistances,

lension ) aux moleurs) et le premler cran de marche sérle-paralléle (2 séries de 2 moteurs avec résistances,

U
tension 3 a chaque groupe moteur-résistances) la tension aux bornes des moleurs ne change pas. Les résis-

tances réintrodultes absorbent I'augmentation de tension.

Dans ces conditlons, 'effort développé par la locomotive au premier cran série-paralléle a la méme
valeur que I'effort développé au dernier cran sérle. La reprise de la traclion aprés le changement de couplage
s'effectue avec souplesse,

La reprise de Iraction au premier cran du couplage parallgle s'effeclue dans les mémes conditions.

Les connexions mobiles duv circuil de traction qul permettent la mise sous tension des moteurs, |'élimi-
nation des résistances et les changements de couplage sont réalisées avec des contacteurs.

La figure 229 représente le schéma simplifié du clrcuit de traclion d'une locomolive & 4 moteurs.

Au début du couplage série (démarrage de la locomollve) les contacteurs L;, SP, 5. SP; sont fermés.
Le circuit en service est représenté en traits forls sur la figure 230, Le passage des différents crans de marche
sérle est oblenu par fermeture des contacteurs des résislances (CR). Au dernier cran sérle toutes les résistances
sonl court-circuitées; c'est la marche économique sérle.

Au premier cran de marche du couplage série-paraliéle les résislances sont remises en service par
ouverture des contacteurs CR et les contacteurs L, Ly, SP;, G, SP, sont fermés. Le circuit en service esl repré-
senté en lraits forts sur la figure 231. -

Aprds éliminalion des résistances le circull est en position de marche économique sérle-paralléle.
Au premier cran de marche du couplage paralléle les résistances sont encore remises en service et

les contacteurs Ly, Ly, Ly, Ly Gy, Gy, G, sont fermés, Le circuit en service est représenté sur la figure 232.
La marche économlique est obtenue aprés élimination des résistances,

Le tableau de la figure 233 permet de connditre la position des contacteurs du schéma de la figure 229
pour chaque cran de marche,

Sur la ligne horizontale relative & chaque cran de marche les contacleurs fermés sont repérés par
des poinls.

'examen de ce tableau montre qu'au couplage série les résistances de démarrage sont éliminées
en six crans. Au premier cran série-paralltle les résisiances sont partiellement réintroduites, les contacteurs
CR 11, 21, 31, 4] reslant fermés. L'élimination des résistances s’effectue en cinq crans.

Au premler cran paralléle toules 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-
chement des conlacteurs qul dépend des caracléristiques des clrcuits et du nombre de contacteurs.

Les locomotives & courant continu sont parfois munies de six moleurs de tracilon (locomolives CC).
La figure 234 montre le schéma du circuil de {raclion des six moteurs pour chaque couplage (les conlacleurs
ne sont pas représeniés).
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Il est & remarquer que les résisiances de démarrage ne sonl pas réparlies enire tous les moleurs; elles
son! placées en deux groupes. Celte disposition n"apporie aucune modification dans le fonctionnement; elle

esl souven) adoplée @ cause des commodilés d'installation de la céblerie.

Au couplage série-paralléle fes moteurs sont répartis en deux branches de trois moteurs. La connexion
reliant ies deux branches & la sorlie des résistances est deslinée a égaliser les tenslons appliquées aux deux
groupes de mofeurs.

Au couplage paralléle les moteurs sont répartis en trois branches de deux moteurs, Les tensions appli-
quées & chaque branche sont égalisées par la connexion citée ci-dessus.

U
Avec ce mode de disposition les moteurs sont soumis 4 une tension maximale égale @ — en fin de

couplage paralléle; soil 750 V si la tension 4 la ligne aérienne esl de | 500 V. Ce sont des moleurs dils &
« demi-tension ».

1. CHANGEMENTS DE COUPLAGE (courant continu)

Pour passer d'un couplage a un aulre il est nécessaire d'ouvrir et de fermer des contacteurs. SI on
inlerrompl {a circulation du courant dans les moleurs il peut se produire une réaclion violente entre les alte-
lages des véhicules remorqués du fait de la suppression de I'effort de traction. Celte réadlon produit des .
d-coups désagréables pour les voyageurs et nuisibles pour le matériel.

De plus, pendanl loul le iemps que dure la manceuvre des condacleurs pour la modification du couplage,
la locomotlive ne tire plus sa charge.

Bien que la manaeuvre des contacteurs s'effeclve assez rapidement, il se peut que la vitesse de la loco-
motive ait un peu diminué avant la reprise de 'effor! de traclion. Cette reprise s'accompagne alors d’un
nouvel a-coup de traction.

Ces inconvénienls se produiraieni dans le circvil de la figure 229 avec I'ordre d’enclenchement des
contacteurs du tableauv de |a figure 233, c'esl-4-dire avec passage direct d'un cran de fin de couplage au premler
cran dv couplage suivanl,

Pour éviter ou afténuer les a-coups on emploie diverses merhodes de changement de couplage dési-
gnées sous le nom de « transition » ou « passage ».

Ces mélhodes permeHen! de passer d’un couplage a un auire sans inlerrompre I'effort moteur pendani
le changement des connexions.
METHODE DU PONT
Les manceuvres effectuées entre le dernier cran $érie et le premler cran série-paralléle sont schématisées
sur la figure 235,

“Au dernier cran du couplage série (a) les résisiances de démarrage sont éliminées; c’est la marche
€conomique série. L'ensemble des qualre moleurs esl soumis 4 la lenslon U caplée av pantographe,

Pour passer de celte position de marche au début du couplage série-paralléle on branche d’abord
une résistance avec chaque groupe de moleurs comme l'indique le schéma b. Jusque-la le circuil des moteurs
ne subil avcune modificalion.

Les résislances sont alors insérées dans le circult de traction (schéma ¢). Il ne resie plus ensulte qu'a
supprimer le « pont » exislani entre les deux branches de moleurs pour que le circuil se lrouve en position
de marche série-paralléle avec résislances comme Vindique le schéma d (I*" cran série-paralléie),

Pendant le changement de couplage les quatre moteurs ne cessent pas d'éfre allmentés; I'effort de
iradion n'esl donc pas Interrompu,

Si les résistances que I'on branche en paralléle avec chaque groupe de moteurs (schéma c) ont une
valeur convenable, le courant qui traverse ces moteurs reste inchangé et I'effort moteur ne subit pas de pertur-
balion (avec une inlensilé | dans les molevurs au couplage série, celle condilion esl réalisée si chaque résisiance

U
est lelle que Rl = E)

Il n'y a alors aucun courant dans Je pont qui peut &lre supprimé sans difficulté.

Pratiquement il es) difficile de réaliser une transition aussi parfalle (sans aucune varialion d'efforl
moteur) car le courant I dans les moteurs au début du changement de couplage n'a pas toujours la méme
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valeur et la lension U d {a ligne aérienne varie. Le pont est souvent parcouru par un courant dont I'inlerrup-
tion provoque une légére perturbation dans le circuit. I se produit done de petites varlations d’effort de trac-
lion, mais elles sonl alsémeni absorbées par I'élaslicité des aHelages enlre véhicules.

Un perfeclionnement de la mélhode consiste a laire varier les résislances avanl d'interrompre le ponl
Jusqu'd ce que celui-cl ne soit plus traversé par aucun courant. L'interruplion s'effectue alors sans difficulté.
Cette mélhode est la méthode du « pont équllibré ».

Le passage du couplage série-paralléle au couplage paralléle s'effeciue suivant le méme principe que
le passage de série a série-paralléle.

<> * F >
() (&) (1
() | ()

Pont }[_~

() )
(Y (&)
r
\ \ \ ﬁ

e

e

Marche en série Connexion dune Inaersion das résistonces 18"Cran g¢érie -Pam//c'le
Jang resistance resistonce avec chogue  dans le circuit de traction
groupe de mateurs
a b c d
Flg. 235.

METHODE DU SHUNT

Les manceuvres effectuées pour passer du couplage série sans résislance au premier cran du couplage
série-paralléle sont schématisées sur la figure 236.
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Une résistance est d'abord introduite dans le circuit des quatre moteurs en méme temps que la mise
en place d'une aulre résistence est préparée par le branchement d'une de ses extrémités. Celte résistance
est alors ullllsée pour « shunter » les moteurs | et 2. Seuls les moteurs 3 et 4 continuent d'&lre allmentés
normalement.

Les moteurs | et 2 qui ne participent plus & la traction peuvent ére débranchés puis placés, avec leur
résistance, en paralléle avec la branche des moteurs 3 et 4. Le cIrcult est alors en position de marche sérle-
paralléle avec résistances.

L'élimination de ces résislances permet I'accélération du mouvement.

Pendant ce changement de couplage les moteurs 3 et 4 ne cessent pas d'éire allmentés; {'effort de
traction-développé par la locomotive subit donc une variation momentanée, La réaction susceptible d'étre

R
BN

S

re
Marche Inserasion dine Jhuntoge des moaleurs Interruption du I er
au dernier cron rdsistance dans fo t et 2 par une elircurt de.r moteurs serie -po
Jérle circurt des & moteurs resratance a2

Fig. 236,
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provoquée est absorbée par I'élaslicité des altelages. La variation d'effor se prodult au moment du shuniage
des moteurs | el 2 puis pendanl l'inlerruption et le rétablissement du clrevil de ces mateurs.

Le passage du couplage série-paralléle au couplage paralléle s'effectue suivant la méme méihode.
METHODE DU COURT-CIRCUIT

C'est une simplification de la méthode précédente.
La figure 237 schématise les manceuvres de transilion.

EE
)

e

\
Marche Court - eireull 1% cron ]
au dernier cron des moleury Jerie -Pera/fefc
série et 4
Fig. 237,

Pour passer de la marche économique du couplage série au premler cran du couplage sérle-paralléle
on Inlroduit des résistances dans le clrcull et on court-circvite les moteurs 3 et 4. Cela équivaul & shunter ces
moleurs par une connexlon de résistance pratiquemenl nulle.
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Les moteurs 3 et 4 qui ne participent plus d la iraclion sont ensvile débranchés et placés, avec une
résistance, en paralléle avec la branche des moleurs | et 2. Le circuit se trouve alors en posilion de marche
sérle-paralléle avec résistances.

Pendant les manceuvres de transiion la moitié des moteurs reste en service, Les réaclions sont donc
peu Importantes; I'élaslicité des altelages suffit & les absorber.

Lintroduction des résistances qui précéde le courl-circuit des moteurs 3 et 4 évite un accroissement
irop brutal de la tenslon aux bornes des moteurs restant en service dés que ce court-circuit est réalisé En somme,
les résistances sont substituées aux moleurs 3 et 4.

Le rétablissement du circuil des moteurs 3 et 4 avec une résistance en série, en paralléle avec les moteurs
restés en service rétablit I'effort de traction & la valeur qu’il avdait au couplage série. L'accélération est réalisée
par élimination des résistances.

Le passage au couplage paralléle s’effectue suivant le mé&me principe.

Le tableau de la figure 238 Indique I'ordre d'enclenchement des conlacleurs pour le circuil de traction
4 quatre moleurs que nous avons vy & la figure 229

tont. Contocteurs Centacteurs
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Fig. 238. — Les changements de couplage sonl réalisés par la mélhode de court-circult.

(Ce tableau complite celui de la figure 233).

L’essentlel & retenir des méthodes de iransition est qu’elles ont pour but d’éviler I'annulation de I'effort
de Iraction en maintenant I'alimenlation d’au molns une partie des moleurs pendant le changement de cou-
plage, et de s'opposer & toute variation Importante de la tension entre le dernler cran d'un couplage et le
premler cran du couplage sulvant.

Les locomotives & courant conlinu n'ont pas toutes un circuit de traction permeltant les trois couplages
sérle, sérle-paralléle el paralléle. Cela dépend de la vitesse maximale de circulation et aussi des caractéris-
tiques des moteurs qui sont variables d'un fype d’'engln & I'autre. Sur certaines locomotives le circult de trac-
tion n'est prévu que pour des couplages série et série-paralléle.

3. COUPLAGE ET ALIMENTATION DES MOTEURS EN COURANT ALTERNATIF

Pour les locomotives & courant continu, les changements de couplage des moteurs sont Justifiés par la
nécessité d'oblenir plusieurs marches économiques (marches sans résistance) correspondant 4 des vitesses
de clrculalion différentes.
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En ce qui concerne les locomolives & courani alternatif nous avons vu que le Iransformaleur varlable
évile I'usage de résistances pour abaisser la tension appliquée aux moteurs pendant le démarrage.

Cetlte fenslon pouvanl &re augmenlée progressivement jusqu'au maximum admissible par simple
manceuvre dy gradualeur (fig. 222), il n'y a pas lieuv de changer le couplage des moleurs. Ceux-ci sonl donc
constammeni branchés en paralléle sur le iransformaleur qul les alimente. La vilesse de circulalion de la
locomotive peut étre malnlenue & un grand nombre de valeurs intermédialres entre le démarrage el la vilesse
maximale. Le réglage est plus facile qu'en courant continu.

La figure 239 montre le schéma de principe du circult de traclion d’une locomolive & courant alternabf
munie de 4 moleurs.

Les moleurs sont branchés en paralléle sur le secondaire du transformateur fixe doni le primaire
regoit une tension varlable par ['intermédiaire du gradualeur.

Il faut remarquer 'absence de conlacteurs dans le circuit des moteurs; ce circuil esl mis sous ension
par le passage au premier cran du gradualeur.

Les locomotives équipées suivant ce principe sont dites locomolives & « moleurs direcls » parce que les
moteurs sont alimenlés par du courant de méme nature que le courant capté sur la ligne aérienne par le
pantographe; il y a simplement Iransformation de tenslon.

La conslruction des moleurs alimentés directement en courant alternatif est assez délicate et ce n'esl
que depuls quelques années, a force de perfeclionnements, qu'on a pu les faire fonclionner d'une manlére
satisfaisante,

La figure 241 monire le princlpe de fonctionnemen! d’un autre type de circuil de traction.

Ce sysl¢éme d’alimentation des moteurs équipe les locomolives dites & « redresseurs ».

Comme dans le circuil précédent, le couranl alternalif & haute tenslon capté par le pantographe ali-
mente un auvtotransformateur muni d’un graduateur qui permet d'appliquer une lension variable au primaire
du transformateur fixe d’'alimenlalion des moteurs. Le démarrage de la locomotive et le réglage de sa vilesse
s'oblient par la manceuvre du graduateur.

Des redresseurs sont Intercalés dans le circult d’alimentation des moteurs.

SYMBOLE D'UN REDRESSEUR A
¥y ) 4
c fal £
v v
.|
Fig. 240.

Ces appareils dont le fonctionnemenl de détall sort du cadre de notre étude ont pour réle de ne per-
metre le passage du couranl 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 triangle-barre,
comme s'il passait dans un conducteur de résistance négligeable, mais ne peut passer dans {'aulre sens.

Chaque moleur est muni de deux redresseurs.

Voyons pour simplifier |'alimentation d'un seul moleur sur la figure 240.

Le secondaire du transformaleur comporte une prise médlane C. Les redresseurs sont branchés aux
exirémités A el B.

A chaque instanl, seule une molllé du transformaleur esl utilisée.

Lorsque la borne A esl positive le couran! part de cetle borne, traverse le redresseur E, I'indull el
I'inducteur du moteur, et aboutit & la borne médiane C du transformalevr.

La moitié AC du transformaleur débile dans le moleur.

Pendant le mé&me temps la moitié BC de ce iransformateur tendrail & faire circuler un courant de la
borne C 4 la borne B en passant par le moteur el le redresseur D dans le sens barre-Iriangle, mais dans ce
sens le redresseur s'oppose au passage du courant



— 280 —

L —
UOIPUD) PP JrRITIOGQD
NP JOUIID) FUD LY

SAIONPOLD

LONPUWLOFFUD IOy

Fig. 239.



— 281 —

*y

L)

g

7

.87

’l

—>i

i

>}

ANAANAY

rmrpow 1P |
vogopauire p
SATIR WSO R UL L

—

0000000 ]

e

JNRJONPOID

o

Fig. 24l



— 262 —

Lorsque la borne B est posilive, le couranl part de celle borne, Iraverse le redressevr D, I'induit et
i'inducteur du moleur et aboulit @ la borne médiane C.

La moilié BC du iransformaleur débite dans le moleur.

Pendani le méme lemps, la mollié AC fendrail & falre circuler un courani de la borne C & la borne A
en passan) par le moteur ef le redresseur E dans le sens barre-triangle, mais dans ce sensle redresseur s'oppose
au passage dv couranl,

Le courant créé dans le transformaleur est alternallf, les bornes A el B sont alternativement positives
¢l négatives, mais le courant dans fe moleur passe lovjours dans le méme sens, en empruntant tantdt le redres-
seur D, tantdl le redresseur E, et aboulil tovjours & la borne médiane C,

Le courant dans le moteur n'est pas conlinu, mais il circule loujours dans le méme sens; c'est vn courant
redressé. Ses propri€tés sont trés voisines de celles du courani conlinu.

Ce systéme d’alimentation permel d'uliliser des moteurs de traclion possédanl les qualités trés intéres-
santes des moteurs & courant continy ; conslituiion simple ef robusle, aplitude au démarrage des fortes charges,
aptitude & supporter les surcharges momentanées el les varialions rapides.

Sur-le schéma-de la figure 241-les qualre moleurs el leurs groupes de redresseurs sont branchés en
paralléle sur le transformateur.

Beaqucoup de locometives sont équipées de circults de Iractlon & redresseurs. Sulvant teur constitution
les redresseurs portent les noms « d'Ignitrons » ou « d'exciirons ». Ce sont des appareils assez complexes
dont l'villisatlon & bord des locomotives n’a él¢ rendue possible que par des perfectionnements techniques
récents. _

Les locomotlves a redresseurs permettent de profiler & la fols des avantages de I'alimentation des
cdténalres en courant industriel & haute tension, et des avantages du circuit de traction & courant continy aux
poinis de vue de I'économle sur la distribution du courant au réseau électrifié et des performances de
traclion.

Les graduateurs de tension de ces locomotives sont soit & commande manuelle, soit & commande sem!-
automallque. Vous étudierez plus tard le détall de ces appareils.

~

Moteyr de locomotive & courani alfernatlf et son groupe de deux redresseurs (lgnlirons)

Nous ne pouvons terminer ce paragraphe sans voir le principe de fonctionnement des locomotives CC
4 groupe convertisseur de courant,

La figure 242 donne le schéma simplifié du circuit de traction qui €quipe ces locomotives.
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Le courant alternallf & havute fension capté par le pantographe alimente le primaire d’un transforma-
teur fixe. Le secondaire de ce transformateur fouvrnit du courant alternaiif en moyenne tension & un gros
moteur.

Ce moteur est assez dIfférent dans sa consHiullon et sen princlpe de fonctionnement de ceux que nous avons vu jusqu'd
préseni. Nous ne pouvons en aborder Icl I'élude délaillée. Il vous suffil pour l'inslant de savoir que c'est un moteur puissant placé
dans la calsse de la locomotive et qu'i[lourne en permanence 4 yllesse constanle tant que son circuit d*alimeniation est sous tension,
Sa représeniation sur le schéma a €16 simplifiée dans ce bul.

Le moteur entraine mécaniquement quaire génératrices & courant conlinu; deux grosses (GP) et deux
petites (EXGP, EXMT). La liaison mécanique est figurée sur le schéma par un Irail mixte.

Ces génératrices sonl placées sur le chdssis de la locomotive el le tout constitue un volumineux groupe
tournant.

Les six moteurs de traction 4 courant conlinu sont branchés sur les grosses génératrices en deux groupes
de Irois moleurs. Le couranl issu du péle positif de chaque généralrice principale alimente en paralléle irois
moleurs puls abouwlit au pdle négallf par une connexion commune & lous les moleurs.

Le groupe tournant. utilise donc le courant alternalif de la ligne aérienne pour se mouvolr et il reslitue
du courant continu au moyen des généralrices princlpales. |l y a conversion de courant.

Le circult des génératrices principales et des six moteurs de traction est figuré en tralls forts; c’est ld
que clrculent les intensités de courant les plus importantes.

Les locomotives a groupe tournant permettent d’utlliser le systéme d’alimentation des caténaires en
courant alternatif & haute tenslon tout en ayant un clrcult de traclion a courant cenliny, avec tous les avantages
que cela comporte.

Mais Fintérét de ce systéme est aussl d0 aux trés grandes possibilités de réglage de I'alimentation des
moleurs pour le démarrage ef [e maintien d’une vitesse de circulation,

Observons de nouveau le schéma (Fig. 242). Nous voyons que les bobinages Inducteurs des généra-
irlces principales sont alimentés par une pelite génératrice EXGP. Les génératrices principales sont a
excilalion séparée. Celte alimenlalion séparée des Inducleurs permel, en falsanl varier le débii de EXGP,
d’agir & volonlé sur la tension fournle aux moleurs de fraction.

La variation du débll de EXGP est oblenue pur aclion sur une résislance variable qui, pour simpli-
fier, n'a pas éK figurée sur le schéma.

Le conducteur de la lacomotive a donc la possibilité de réaliser le démarrage et le réglage de la vitesse
des moleurs de traction dans les meilleures conditions; basse tension pour le décollage du train, puls variation
progressive pour augmenter la vitesse. Ce réglage est obtenu par action sur un circuit Indépendant, & basse
lension.

Une autre pelite génératrice & courant continu; EXMT, entrainée comme EXGP par le moteur du
groupe tournant, alimente des bobinages Inducteurs des moteurs. Ces boblnages séparés onf pour réle d'ap-
porler un complément de champ magnélique aux inducteurs des moteurs.

Le réglage du débit de EXMT permet donc au conducteur de la locomollve d'agir & volonté sur
le champ magnétique des inducteurs; champ maximal av démarrage lorsque I'effort développé par les
moteurs est maximal, champ réduil lorsque la vilesse augmente. Nous reviendrons d'allleurs sur ce point
par la svile.

Ce systéme d’alimentation des moleurs de tracton procure une grande souplesse de marche, un ré-
glage précis des efforls et des vilesses. Il est ulilisé sur les puissanles locomolives CC qui remorquent des
Irgins de forts tonnages a pellle vilesse.

Nous venons d'examiner briévement les trols principaux types de circults de traction utilisés sur les
locomotives & courant alternatif.

Chacun de ces lypes a été réalisé en vue d'alimenter les moleurs de traction dans les mellleures condi-
tions en se servant du courant capté @ la ligne aérienne. En cela les buls poursuivis sont Idenfiques & ceux
qui ont conduit & la réalisation des locomotives @ courant continu : possibilité d'alimenter les moleurs avec
une tension suffisamment basse au démarrage, puis d'augmenter progressivement cette fension jusqu'au
maximum supporté par les mofeurs pour permeftre de faire varier la vilesse.

Les moyens utilisés en couran! aliernalil résultenl de la nalure de ce couranl el des possibililés
qu'll offre,
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En raison de I'intérél que présentent les circuils de tradion & courant conlinu, on a cherché & les uH-
liser soit par medification du courant alternalif sur les locomotives & redresseurs, soit par conversion sur les
locomolives & groupe lournant.

4. SHUNTAGE

En courant continu, les changements de couplage des moteurs de traction permettent au maximum
d'obienir trois marches économiques aprés élimination des résislances. Ce sonl les marches économigques
série, série-paralléle et paralléle.

Ces irois marches permelient un réglage appréciable de la vilesse, mais sonl quand méme- insuffi-
santes pour qu'il soll possible de régler convenablemenl la vilesse d'un fraln tout en évitani le plys possible
de laisser des résislances en service dans le circvil des molevrs.

Avec le shunlage des inducteurs des moteurs on peul augmenler le nombre de marches économiques

L'explication théorique précise du shuntage est assez complexe. Voyons d'abord en quoi consisle
celte maneuvre et ce qu'elle permet d'obfenir; c'est le plus imporiant & relenir.

Lorsqu'on diminue le champ magnétique des inducteurs d’un moteur en fonctionnement, la vilesse
de rotation de ce moteur augmente.

Le shuntage est donc une modification du circuit électrique des moleurs qul permet de diminuer le
champ inducteur. Au lieu de shuntage il seralt plus exact de dire « réduction du champ magnétique »,

Ce procédé donne le moyen de faire varier la vilesse de circulation d'une locomolive dans une assez
large mesure tout en conservant le circuit de traction en position de marche économique.

Les moleurs d'une locomolive peuvent &fe maintenus soit en marche « plein champ » (aprés élimi-
nalion des résistances), soit en marche a champ « rédull ».

Voyons une explicalion simplifiée de ce qui se passe dans un moleur lorsqu'on réduit le champ des Inducieurs,
Nous savens que |'infensité dans un moteur en lonclionnemenl lorsque les résistances de démarrage sonl éliminées satisfail
a la relalion :
U—E

r
U = lension appliquée au moleur, E = lorce conire-électromotrice, r = résistance ohmique,

On peut &crire ceile relaflop saus la forme U — E=rlov U =E + rl,

La résisiance chmique des moleurs série des locomalives estIrés faible; la quantilé rl es! elle aussi irés faible. En négligeant
celle pelite quanlité on peul écrire : U =E.

La force conlre-électromoirice E du moteur est proporlionnelle au champ magnétique des inducteurs et & la vilesse de
ratalion. Ce qui peut s’exprimer par E = KN (b ol N est [a vitesse de rotation, (I le champ magnétique des inducteurs (plus exac-
lement [e flux magnétique) et K un facleur conslant qui dépend des caractéristiques de consiruction.

Puisque U=E, on a U =KN®,
U v

d'od N=—— ou N = K — puisque K esl une conslanle,
Ko

Lorsqu'on diminue la quanlité d qui’ caraclérise le champ magnétique, la vilesse N augmenfe.

‘On ne peut diminuer le champ magnélique jusqu’d le supprimer car le moteur ne pourrail plus alors
fournir aucun efforl du fail de I'annulation des forces éteciromagnéliques qui sont la cavse de son
mouvement.

La réduction possible dépend des caractéristiques de consirucllon de chaque type de moleur (elle es! souven! comprise
antre 50 ¢1 70 p. 100). D'ailleurs, lorsqu'on a augmenté la vitesse d'un moteur par réducllon du champ de ses Inducleurs, 4 sa
nouvelle vitesse ce moleur ne peul plus développer un effort maximal aussi grand. Ce que I'on gagne en vitesse est perdu en effort
maximal,

Le shuntage n'est pas utilisé en début de période de démarrage, au moinent ol les moteurs doivent
développer un trés gros efforl. Ce procédé d'augmentation de la vitesse n'est vlile que lorsque les moteurs
ont alleint une certaine slabililé de fonclionnement; c'esl-a-dire en fin de période d'éliminalion des résislances,
lorsque I'inlensié es) au-dessous de sa valeur maximale.
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Il exisle plusieurs moyens de réaliser la réduction du champ magnélique des inducteurs.
La figure 243 monlre le principe du shunlage par résistance.

Lorsqu'on branche la résistance R en parall¢le avec les inducleurs du moteur, une parlie du couranl
qui passail dans ces Inducteurs esl dérivée par la résislance.

La réduclion de ['inlensilé du couranl passant dans les Inducteurs enlraine une réducton du champ
magnélique qul provoque I'augmenlalion de la vilesse de rolalion dv moteur.

Les contacteurs de shuntage SH,, SH,, SH, permeitent de shunter les inducteurs soit par la résis-
lance R enliére, soll par une portlon plus ou moins pelile de celle-ci.

L'inlensilé dérlvée esl d'aulant plus grande que la résislance de shuntage est plus petite. On peul donc
régler I'accélération du moteur par la manceuvre des contacleurs.

La figure 244 montre les branchemenls réalisés aux différenis crans de shuntage.

Au premier cran (schéma a) le contacleur SH, fermé branche la résistance enltiére en dérivation
aux bornes des Induclevrs.

Au deuxiéme cran (b) le conlacteur SH, réduil la valeur de la résislance; av troisiéme <ran (c) le shun-
tage esl maximal avec une portlon encore plus pelile de la résistance.

Sur les locomolives il y a parfols plus de trois crans de shuntage. La précision du réglage de |a vilesse
par réduclion 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 fraclion.

Le passage des crans de shuntage provoque des varlalions brusques de {'Intensité dans les Inducteurs;
Il peul en résulter des a-coups dans le fonclionnemeni des moteurs.

Pour éviler cet Inconvénien! on ajoule une bobine de self en série avec la résistance de shuntage
(fig. 245). L'ensemble résislance-bobine de self conslilue alors un « shunt Induclif ».

La bobine de self a pour rdle de s'opposer aux variations brusques de I'intensité du courant qui la
traverse, elle freine ces varlalions el permet un accroissement progressif de la vilesse des moleurs.

La réduction du champ magnétique des inducleurs est parfois oblenue par réduction du nombre des
splres du bobinage traversé par le courant.

SH3 | SHa | SHt

I

Fig. 245.

Technulogie matériel woleur, 10
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La figure 246 montre la disposilion utilisée.

En marche a pleln champ, seul le contacteur SH; es! fermé; la totalité des inducleurs est parcourue
par le courant de traction. Au premler ¢ran de shuntage le contacteur SH, est seul fermé, ce qui a pour effet
d'éliminer un certaln nombre de spires du bobinage. Le champ des inducteurs est réduit et la vilesse du moleur
auvgmente,

Au deuxi¢me puls au trolsiéme ¢ran de marche & champ réduil, les contacteurs SH; et SH, permeitent
chacun d'élimlner une portlon supplémentalre des Inducteurs.

La figure 247 représente le schéma de principe du circull de Iraction a courant conilnu de la figure 229
complélé par un disposilif de shunlage des inducleurs. L’ordre d’enclenchement des conlacleurs est indiqué
par le tableau de la figure 248,

C
(e ,';‘L’l‘if., SHy|SH2 | SHs |SHe
Pleim
champ | ®
1 e
Chde
1 2 )
- redurt
SHI gg ' 3 o
SNz an
SH1 gy .

Fig. 246.

Le shuniage des inducteurs est trés utilisé sur les locomotives & courant continu. Mals ce procédé n’est
pas sans intéré pourles locomotives & couranl alternalif sur lesquelles il est utillsé, non pas pour dugmenter
le nombre de marches économiques, puisqu'll n'est pas falt usage de résistances dans I'alimentalion des
moleurs, mais pour permelire d'avgmenter la vilesse lorsque la tension appliquée aux moleurs alieinl le maxi-
mum admissible.

En effet, sur ces locomotives, ['laugmeniallon de vitesse depuis le démarrage est obtenue par augmen-
talion de la tension aux bornes des moteurs. Celle augmenlalion peut se poursuivre jusqu’d ce que la tension
alteigne une valeur & laquelle il faul se limler car elle correspond au maximum admis par la constilution des
moteurs. Le shuntage des inducteurs permet alors de poursuivre l'augmentatlon de vitesse.

Sur les locomotlves CC & groupe tournant dont nous avons vu le schéma de principe 4 la figure 242
le réglage de la vitesse par réduction du champ Inducleur des moleurs peut élre réalisé dans de Irés bonnes
condiltons. La possibllité de régler le débit de la pelite générairice EXMT qui alimente les inducteurs séparés
des moteurs permet d’aglr avec précision sur le champ magnétique de ces inducteurs, et par conséquent
d’oblenir une variation de vitesse trés progressive des moteurs en marche a champ rédull.
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RESUME

Au démarrage les moteurs de fraction des locomotives doivent fournir un irés gros effort.

L'effort développé par un moteur est d'autant plus grand que ['infensité qui le traverse est plus grande, mais
I'échauffement des conducteurs impose pour chaque type d'engin une limife maximale & ceffe infensité.

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 confinu I'infensité du courant qul traverse les moleurs d'une lacomotive pendam fa période de
démarrage est réglée au moyen de résistances placées en série dans le circuit de fracfion et progressiverneni éliminées
par des confacteurs.

Ceite périade de fonctionnement avec résistances dolt €tre aussi courfe que possible pour lafsser les moteurs
fonctionner en marche économique.

En courant alternatif 'usage d'un transfermateur & prises multiples donne fe moyen d'allmenter les moteurs
en lension variable et de réaliser le démarrage sans 'vsage de résistances. Grice d la manmuyre du graduateur
les moteurs sont d’abord alimenfés & une lenslon suffisamment bdsse pour que ['Infensité qui les traverse soit

limitée & une valeur convenable, puls cette tenslon est progressivement augmentée pour réaliser I'accélération du
mouvernent.

Pratiquement, les nombreuses focomotives qui foncHonnent sefon ce procédé sont munies d’un autotransformateur
& rapport varlable consfitué par un seul enrovlement alimenié en haute tension. Le graduaeteur perme! 'alimentation
variable d'un transformateur fixe de traction qui alimente & son four les moteurs.

Les changements de couplage des mofeurs de traction permellent d’augmenter le nombre de marches écong-
miques des locormotives & courant continu, A chaque changemen! de couplege correspond une éfape d’accélération

réalisée par élimination des résistances de démarrage préalablement réintroduites totafement ou partiellement dans
le circuil des moleurs,

Sur une lacomolive & quatre moleurs les frols couplages possibles, série, série-paraliéle et paraliéle, permettent
trois marches économiques pour lesquelies la fension dux bornes de chaque moteur est successivement le quarl, la
moitié et la pleine tension de la figne aérienne,

Les changemenis de connexions nécessaires pour passer d'un couplage & un auire sont effectués suivant des
méthodes désignées sous Jes noms de « Iransition » ou « passage ». Ces méthodes ont pour but d'éviter 'annulation
momentanée de 'effort de fracnon en maintenant ['alimentation d’au moins une partie des moteurs pendant les change-
menis de couplage et de s'opposer & foule variation importante de la tension entre le dernler cran d'un couplage et
le premler cran du couplage suivant.

Les principales méthodes sont celles du « pon! », du « shunt » et du « couri-circuil ».

Du fail de I'absence de résistances de démarrage dons leurs circuits les moteurs des focometives d courant
alternafif fonctionnent constarnment en marche économique. Levr couplage n'o donc pas liev d'étre modifié en cours
de marche. Le réglage de leur vitesse est obfenu par varialion continue de leur tension d'alimentation.

Les princlpaux types de circults de traction ulilisés en couranl alternatif somt les circuits & moteurs directs,
d redresseurs et 4 groupes convertisseurs de courant.

Le shuntage est un procédé qui permef d'accroitre fa vilesse des moteurs de traction par réduction du champ
magnétique de leurs Inducteurs.

Le fonctionnement & champ réduit permet d'augmenter le nombre de marches éconemiques des locomolives
d courant contlnu. Le réglage de la vitesse peut alors Elre trés précis. Ce procédé est utilisé aprés élimination des
résisfances, lorsque ['intensité est au-dessous de sa valeur maximale.

La réduction dv champ magnétique des Inducteurs des moteurs est réalisée 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 a courant aliernatif. Il permet d'augmenter
la vitesse lorsque la tension appliquée aux moleurs affeint le maximym.
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QUESTIONNAIRE

DEMARRAGE DES MOTEURS
REGLAGE DE LA VITESSE

I* Pourquol la puissance des moteurs est-elle limitée par leur échauffement ?

2° Quel est le role des résistances de démarrage ?

3° Pourquoi la période de démarrage avec résisiances doli-elle &ire aussi courle que possible ?
4° Qu'est-ce qu'une marche économique ?

5e Qu'est-ce que le gradualeur de lension des locomotives & couran! alternatif ?

6° Que permelfent les changements de couplage des moteurs de fraclion sur les locomolives & courant
continu ?

7° Quel est le bul des méihodes de iransition d'un couplage au couplage svivani ?

B° Pourquoi faut-i qu'd choque changement de couplage des moteurs d courant continu des résistances soient
réintroduites dans leurs clreults ?

9 Faites le schéma de principe d'une locomotive G couran! alternatif ¢ quatre moleurs du type G moleurs
directs.

10° Dans les locomolives & couranl allernalif & redressevrs, quel esl le réle des redresseurs ?

° Quelle est la nature du couvrant d'alimenfation des moteurs de Iraction dans les locomotives & courant affer-
notif 4 groupe convertisseur de courant ?

12° Qu'est-ce que le shunlage des inducteurs des moteurs de iraction ?
Que permel-il ?






INVERSION DU SENS DE MARCHE

PRINCIPE
INVERSEURS

Inverseurs 4 conlacleurs, 4 cames, & lambour

Marche d'une locomotive avec un ou plusiaurs moteurs avarlés
COMMANDE ET MANGUVRE DES INVERSEURS

PRINCIPE

Pour Inverser le sens de marche d'une locomolive Il faul inverser le sens de rolation de ses moleurs
de traction. Il est donc nécessalre d'intervenir dans le circuil élecirique de fous les moteurs.

Nous avons vu que le mouvement d'un moteur résulte de I'actlon de forces électromagnétiques sur
les conducteurs de I'Induit. Le sens de ces forces dépend du sens du champ magnétique issu des Inducleurs
et du sens du courant que I'on falt passer dans les conducteurs d'indult.

51 on inverse soit le champ magnétique des Inducleurs, soit le courant des conducteurs d'induil, le
sens de foutes [es 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 solt dans les inducleurs, solt dans I'induil. Le changement de connexions est obtenu a I'aide d'appo-
reils commandés depuis les cabines de condvite : les inverseurs.

INVERSEURS

l. INVERSEURS A CONTACTEURS

Les Inverseurs des locomotives peuvent &tre réallsés avec des contacteurs,

La figure 249 (a) montre la disposition utilisée pour permettre I'Inversion du sens du courant dans les
Inducteurs.

Lorsque Iés contacteurs | 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 méme disposilion peut étre vlilisée pour permetire I'inversion du courant dans I'induil; la figure 250
en monire le schéma de principe.

Sur de tels inverseurs les contacteurs sont ouverls ou fermés deux & deux. On utillse des contacleurs
d cames qul offrent I'avantage d'empécher toute fausse manceuvre (fermeture des contacleurs | et 4 par
exemple), puisque leur ordre d'enclenchement est invariable. Ces conlacteurs sont groupés el commandes
par un seu| arbre & cames qul est normalement Immobilisé soit en position de marche avant, soit en position
de marche arriére,

_Les inverseurs de plusleurs moteurs sont souvent réunls en un seul appareil; ceite disposilion simplifie
les systémes de commande des arbres & cames.
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Symbole dun contacteur & dispositif’
de maonceuvre commun & F/u.n'eur.r contacteurs

?

Fig. 250,
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2. INVERSEURS A CAMES

Un type courani d'inverseur, également commandé par arbre & cames, est représentés chématiquement
sur la figure 251.

Il comporte deux contacts mobiles susceplibles chacun d’assurer la ligison entre une borne O el l'une
des bornes B ou C.

La comparaison des figures 251 et 252 montre que lo manceuvre des conlacls moblles provoque le
changement de sens du courant dans les Inducteurs du moleur, tandis que le courant dans I'induil ne change
pas de sens; condltion suffisante pour que le sens de rolation de ce moteur soil inversé.

Flg. 251 g Fig. 252.

La figure 253 monire la conslitution de chaque conjact mobile.
On y distingue :

— un levier de contact moblle autour d’'une arliculation O. Ce levier peut étre appliqué sur
I'un des conlacls fixes B et C. L'arliculation O serl au passage du courant;

— un balancler articulé en Q' sur le levier de contacl.

Un ressort R comprimé agit de haul en bas sur une exirémité du balancier dant I'autre extrémité esl
munie d'un galel sur lequel aglt une came. La came est calée sur vn arbre dont la rotalion assure la commande
de l'inverseur,

Lorsque I'arbre de commande place la came dans la posilien indiquée sur la figure 254, la tension
du ressort R agit sur 'extirémilé O' du levier par I'intermédiaire dv balancier. Le levier pivote autour de
I'articulation O et s’applique sur te conlac! supérieur fixe C. La pression du contact esl assurée par la tension
du ressort R.
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Cylindre jsolant

Segments en cuivre

! Doigt de contact Fixe
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Fig. 256.
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Fig. 257.
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Lorsque I'arbre de commande place la came dans la position indiquée sur la figure 255, le balancler
plvote sous I'action du ressorl, le galet ne bute plus contre la came, et le levler est directement soumis & |'action
du ressort R qul I'applique sur le contact Inférieur fixe B.

Dans la position de la figure 253 le levier esl mainlenu en position médiane; aucun contacl n'est assuré
Celte position est ulilisée lorsqu’il est nécessalre d’isoler le moteur correspondant, & la svile d'vne avarie

3. INVERSEURS A TAMBOUR

Un avlre type d'inverseur est égalemenl Irés uhtlisé, Cest linverseur & tambour. La figure 256 en donne
une représenlation stmplifice.

Des segments de culvre sont convenablemeni disposés sur un cylindre en matiére Isolante que i'on
nomme « tambour ». Le tambour est moblle autour de son axe.. Pendant la rotallon les segments de culvre
vlennent en contact avec des dolgts fixes et &tablissent alnsl les connexlons nécessalres dans le circult de chaque
moteur.

Les figures 256 et 257 montrent que la manceuvre du tambour permet I'Inversion du sens du courant
dans les inductevrs d'vn meoteur,

Il seralt également possible, en changeant les llaisons, d'obtenir I'Inversion du courant dans I'induit;
ce qul donnerait le méme résultat.

Comme pour lés apparells & contacls & cames, plusleurs Inverseurs peuvent &tre commandés par un
sevl arbre qui entraine les différents 1ambours. _

Pratiquement, les segments de culvre sonl souvent fixés sur des supports métalliques calés sur I'arbre
de commande par l'inlermédiatre d’'un fube en matiére Isolante. La figure 258 en donne un exemple. Les sup-
porls des segmenls servent au passage duv couranl.

Fig. 258.

Les doigts de conlact des Inverseurs & lambour soni disposés de maniére & pouvoir s’appliquer sur les
segmenls mobiles avec une pression convenable. La figure 259 donne un exemple de disposilion souveni
vtllisée,

Le supporl de contact est en deux pariles arliculées I'une sur 'autre et mainlenves accolées au repos
par un ressort de presslon. Un shunt flexible en cuivre assure la continuité électrique enlre la parlie fixe et
la partie mobile. L’ensemble est fixé sur une tige-support par I'infermédiaire d'un revétement isolant.
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La figure 260 représente le contact en posilion de travail. Le contact moblle du tambour a repoussé
le dolgt de contact qui a pivoté auiour de I'articulation. Le ressort comprimé assure la pression de contact.
Celte pression peut &re réglée au moyen de ['écrou qul malniient la rondelle d'appui du ressort.

Contact du tembour

Doigt de contect

Ressort de pression Shunt Hesible

Articulation

e
L ]

£
HeaenS

wl

e
TRy

2 3

o gffflllf”ll

VL

V=

XA

iy uwl

il 0y

Fig. 259. Fig. 260.

Les inverseurs @ tambour peuvent ire représentés schémaliquement comme I'Indique la figure 261.
On suppose alors que le cylindre a été développé. Les parties hachurées figurent les segments de cuivre

Les générairices du tambour qui viennent s’appliquer sur les contacls fixes pour chaque sens de marche sont
repérées AY et AR.

La posilion inlermédiaire correspond & l'isolemenl du moleur.

Sur un schéma de circuit de traclion, lorsqu’il n'est pas nécessaire de préciser commenl soni constilués
les inversevurs, on ulilise le symbole en trails pointillés de la figure 262. Ce symbole veut dire que le courant
peut passer soil en sulvant les diagonales, soil en sulvant les deux cdtés verticaux.

4. MARCHES D’UNE LOCOMOTIVE AVEC UN OU PLUSIEURS MOTEURS AVARIES

Sur les locomotives a courant continu qul démarrent avec les moteurs couplés en sérle, Il est nécessaire
d'éviter que ['Isolement d'un moteur -avarié empéche les autres moteurs de fonctionner. Une locomotive
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don! vn moleur est hors service doil pouvoir circuler par ses propres moyens soil pour assurer la remorque
de son train a vitesse réduile jusqu'au premier point de relals, soit pour rejoindre I'établissement ot elle sera
réparée.

A cel cfiet, les inverseurs sonl souvenl munls de contacts qui assurent des llaisons convenables dans le
circuil lorsqu'ils sond placés en posllion d'lsolemenl.

C'est alnsl qu'une locomotive @ quatre moteurs ayant un moteur avarlé pourra démarrer avec trois
moleurs couplés en sérle (fig. 263).

Les lialsons sont aussi parfois réalisées par des inlerrupteurs spéciaux d'isolemenl manaeuvrés 4 la
maln.

Lorsqu'une locomotive & courant continu clrcule avec un ou plusieurs moteurs isolés, il ne faul absolu-
menl pas que le conducieur puisse passer du couplage série av couplage série-paralléle. En effet, la figure 264
monire que dans ce cas les moleurs seraienl soumis a des lensions Irés différenles, el cela ne manquerait pas

de provoquer des avarles Importantes.

7

b}
I

!
\

A s A A
LAY AYA]
v ov v

-\

T

Fig. 264.

Par conlre, la marche av couplage paralléle est possible.

Sur les locomotives & courant alternatlf I'lsolement d’un moteur ne pose pas de difficulté, il suffit que
le clrcult de ce moteur solt Interrompu. Une locomotive peut circuler avec un ou plusleurs moteurs Isolés;
la puissance qu’elle peut développer dépend du nombre de moleurs restant en service.

COMMANDE ET MANCEUVRE DES INVERSEURS

La figure 265 représente le schéma de principe complet du circuil de traction d’vne locomotive & courani
continu @ qualre moteurs. Chaque moleur est muni d'un Inverseur.

La figure 266 représente le schéma de principe du circult de traction d'une locometive & covrant alter-
natif équipée de redresseurs complété par I'adjonction des inverseurs. Le disposiiIf de shuniage des Inducteurs
n’est pas figuré,

Dans tous les ypes d'inverseurs, qu'ils solent munis de contaclevrs & cames, de leviers oscillanls qu
de tambours, I'ouverture et la fermeture des contacts est obtenue par rotatlon d'un arbre de commande.

Les arbres de commande sont manceuvrés & dislance depuls les cabines de conduite,
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Fig. 266,

Teclinolegie matdriel moteur.
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Cette manaeuvre est parfols réalisée par I'intermédialre d'un sysidme 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.
-’
~
Marche avont . — _Merche orriire
\
-~

s haoineg. rmiggion

Arbre de finverseur £

hre_deg linverseur &

Fig. 267.

Le plus souvent les Inverseurs sonl manaeuvrés par un systéme pneumalique commandé au moyen
d'électro-valves. Ce dispositif porte le nom de « servo-moteur électropneumatique ».

Les servo-moteurs d'inverseurs les plus ulilisés sont conshtués par un cylindre & alr comprimé conte-
nanl deux plstons (fig. 268). Les deux pistons sont solidalres d'une tige munle d'une fourcheite en son milleu.
Par l'intermédlalre de cette fourchette les déplacements de la tige sont communiqués & une manlvelle solidalre
de l'arbre de I'Inverseur.

L'admisslon d'alr comprimé dans le cylindre est réglée par deux électro-valves. L'alimentation de I'une
ou l'autre des électro-vaives provoque le déplacement des plstons d'une extrémilé & I'avire du cylindre, et
par sulte le passage de l'inverseur d'une position de sens de marche & I'avtre.-

Le servo-moleur ne peut occuper que deux posilions correspondanl aux marches avant el arriére.
Les inverseurs d'une locomolive peuvent étre groupés el commandés par un seul servo-moleur.

La commande d distance des servo-moleurs depuis les cabines de conduile est réalisée par des commu-
tateurs qui permettent I'alimentation élecirique des électro-valves. Celte alimentation s'effectue en courant
¢ basse tension Issu le plus souvent d'une batterie .d’accumulateurs (batterie & 72 V).
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Fig. 268,

La figure 269 donne un exemple simplifié de la commande d’'un servo-moteur. La manette d'inversion
actionne un commuialeur & tambour donl les segments établissent I'alimenlation de I'une cu I'avire des électro-
valves par la batlerie d"accumulateurs (dans le symbole du servo-moteur, les corps des électro-valves et leurs
liaisons pneumatiques avec les cylindres & alr ne sont pas représentés).

e L —

Fig. 269,

Le systtme de manceuvre des inverseurs par servo-moleurs électro-pneumaliques est trés utilisé en
ralson de ses commodités d'installation et de sa sOreté de fonclionnement. En effet, seuls les fils d’alimentation
en basse tenslon des électro-valves relient le commutateur de commande placé a la portée du conducieur et
I'inverseur qul doit &tre enfermé dans un des compartiments & haute tension dont I'accés est Interdit en cours
de marche. Alors que la man@uvre d'un systéme de commande mécanique risque d'élre mal effectuée, les
servo-moteurs agissent rapldemenl el invariablement. Par conire, pour les servo-moleurs, il es! nécessaire
de disposer d’une alimenlallon en alr comprimé d une pression aussi constante que possible.

La manaeuvre des inverseurs d'une locomotive ne dolt étre effectude qu'a I'arrét et lorsque les moteurs

sont hors tenslon.
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C'est une condilion trés importante, car si en cours de marche le courant dans les inducteurs ov dans
P'induil de chaque moleur était brusquement inversé il en résullerait immédlalemenl une inversion des forces
contre-électromotrices. Av lieu de s'opposer 4 la tenslon d’alimenlation ces forces électromolrices s'y ajoute-
raient et provoqueraient la circulation d*un courant trés intense susceptible de détrulre en quelques Instanis
les isolanis et les bobinages des moteurs.

Conlocteur prineipal
/ /

Bobine de commonde
cv contacieur

Contoct suxiliaire

. .
Tombour o asservissernent

Inveryeur

Circuit de commande
du confacteur

Dobine
e j@lactro.velva

O

=

Hampu/ateur
iz commends da linverseur

\ Jervo-moteur elactropneumatique

— o -~ Japj——

Fig. 270.

Il est d’allleurs parfailemenl compréhensible qu'on ne peul changer le sens de rolalion des moleurs
d’une locomollve qui circule; cela demanderalt un effort que ces moleurs ne peuvent développer.

De plus, les inverseurs ne sont pas congus pour interrompre la circulation d'un courant; ce sont des
appareils essentiellement destinés & changer des connexlons en I'absence de tout courant. lls ne sont pas
munis de contacls roulants et de disposilifs de soufflage des arcs de ruplure.

Pour éviter toule fausse manceuvre des Inverseurs beaucoup de locomotlves sonl munies d'un dispo-
sitif d'asservissement électrique. Le schéma de la figure 270 en donne le principe.

Un contact auxillaire (ou interlock) du contacleur de mise sous fension des moteurs (contacteur prin-
cipal ou conlacteur de ligne) est placé dans le circuit des électro-valves de I'inverseur. Ce conlact esi fermé
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- orsque le contacleur est ouverl; c'est-d-dire lorsque les moteurs ne sont pas alimentés. Il est ouver! lorsque
le contacteur est fermé et assure la mise sous tension des moteurs.

Les électro-valves avant et arriére de I'Inverseur ne peuvent &tre alimentés que lorsque le contact
auxilialre est fermé. Il est donc certain que I'inverseur ne peut &ire changé de position que lorsque les moteurs
ne sont pas allmentés. Il y a asservissement du fonctionnement de I'inverseur & la position du contacieur de
mise sous tenslon.

D'autre part, I'arbre de I'inverseur est munl d'un petlt tambour dit « tambour d’asservissement »
sur lequel sont disposés des segments de culvre. Ces segments n'assurent la lialson entre deux dolgts de
contact que lorsque 'Inverseur occupe une position de marche, avanl ou arriére.

Le circuil d’alimentation du contacteur principal de mise sous lension passe par les doigls de contact.

N Ce contacleur ne peul donc &ire fermé et mefire les moleurs sous fension que lorsque I'inverseur a
bien achevé son changement de posislion.

Il y a asservissement du fonclionnement du conlacleur a la position de {'inverseur.

Dans ces condilions les inverseurs ne peuvenl élre manceuvrés lorsque les moteurs sont en charge
et la locomotive ne peut démarrer si les Inverseurs ne soni pas en posltion.

La figure 270 n'est qu'un exemple de systtme d'asservissement dont [] existe plusleurs variantes; notam-
menf avec des conlacts & cames au liev d'un tambour d'asservissement.

Lorsqu'un Inverseur a été placé en position convenable par son servo-moteur, Il est souvent Inutile
de maintenir 'actlon de I'alr comprimé, et par conséquent 'alimentatian électrique de I'électro-valve. L'arbre
de I'inverseur est Immobllisé par vn verrouillage mécanique qul le malntient dans sa posiion de marche
tant que le servo-moteur n'aglt pas dans I'autre sens.

Pour Interrompre |'alimentation des électro-valves larsqu'un Inverseur s'est placé dans la posltion
commandée H est fall ysage dv lambour d'asservissement.

La figure 27| schématlise une disposillon souvenl ulilisée.

Han#: vhateur
de commande

Electra.yalve |

+ Botterie

Contacteur

|principal AR

, Tambour
dass ervissement
oe linverseur

- Batterie

Fig. 271.
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“L'alimenlalion des électro-valves par le manipulateur de commande se fait par I'inlermédiaire des
segments en culvre du tambour d’asservissement. Ces segments sont disposés de maniére 4 interrompre
I'alimentation de I'électro-valve commandée lorsque le servo-moteur arrive en fin de course.

Sur le schéma de la figure 271 I'Inverseur est immobillsé en position de marche avant.

Si le condudeur place le manlpulateur en position de marche arrlére, I'éleciro-valve AR duv servo-
moteur est alimentée par I'intermédiaire du segmenl inférieur dv tambour d'asservissement. Le servo-motevr
entre en actlon, le tambour fourne et Interrompt le circult de I'électro-valve juste avant d'arriver en fin de
course.

CeHe manacuvre n'est possible que sl le contacteur principal est ouverl car son conlacl auxillaire esl
placé dans le circult des éleciro-valves (asservissement de I'Inverseur)

La fermeture du contacteur principal n'est posstble que sl I'inverseur est Immobilisé dans la poslilon
pour laquelle Il a &é commandé {asservissement du contacteur).

Le disposilif de la figure offre une pariicularilé en ce qui concerne I'alimenlalion de la bobine du conlac-
teur principal.

Cette boblne et le servo-moteur ont une alimentation commune; le contacteur se ferme dés que I'Inver-
seur est en bonne position. Autrement dit, la commande dv démarrage de la locomotive s'effeciue dés que
l'inverseur s'esl placé s'll y a llev en bonne posilion.

Ce principe de fonctionnement peut étre réallsé avec des contacts & cames au lleu d'un tambour.
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RESUME

Pour Inverser le sens de rotation d'un moteur il suffit d’inverser le sens du courant soi! dans les inducteurs,
soit dans Pinduit,

Ce changement de connexjons est réallsé ou moyen des inverseurs qui sont des appareils commandés &
distance. -

Les Inverseurs son! parfois réalisés avec des confacteurs d cames au nombre de quatre par moteur, Ces contfac-
teurs sont commandés par un seul arbre & cames. Les inverseurs de plusfeurs moteurs sont souven! groupés el com-
mandés par le méme arbre.

 Les Inverseurs & contgcls & cames sont munis chacun de deux leviers de contacts oscillants. Chaque levier
est maneeuvré au moyen d'une came par ['intermédiaire d'un balancler & gale! et d'un ressart de pression, Ces inver-
seurs peuvent £tre immobilisés en position d'isolement.

Dans les Inverseurs & tambour les contacts sont des segmenls en cuivre disposés suivant la surface d'un cylindre
concenlrique d I'arbre de commonde de I"inverseur. La rotation de I'arbre permet d'amener les segments en face de
doigls de contacl élastiques fixes et de réaliser alnsl les connexlons nécessaires dans le circuit de choque moleur
pour la marche avani ou la marche arrlére. Une posiilon intermédiaire permel I'iselemen! dv moleur,

Les segments mobiles son! fixés soif sur un tambour cylindrique en matidre isolante, soil sur des supporis méfal-
liques calés sur I'arbre de commande.

Sur les locomolives & courant continu lorsqu’un moleur avarié est placé hors clrcuit par mise en posilion d'isole-
menl de son inverseur, cel inverseur réalise les connexlons nécessaires pour gue les moteurs restanf en service puissent
fonclionner en couplage série et éventuellement en couplage paraliéle. Quelquefols ces connexlons sont réalisées
par des Interrupteurs spéciaux d’isolement. '

Les changements de position des inverseurs sonf oblenus par rotallon de leurs arbres de commande, Ces arbres
sont commandés & distance depuis les cabines de conduife.

La commande esi quelquefois réalisée 4 I'aide d'un sysiéme mécanique, mais le plus souvenl par un seryo-
mofeur éleclro-pnevmatique dont les électro-valves sont alimenides en basse fension depuls les cabines de conduite
par I'intermédiaire de commutaleurs,

La maneevvre des inverseurs d'une Jocomotive ne doif &ire effectuée qu'd I'arrét el lorsque les moteurs sont
hors tension.

Pour évifer toute fausse manceuvre les Inverseurs sont souvent munis d'un dispositif d'asservissement électrique.
Grdce @ ce dispositif les inverseurs ne peuvent élre changés de position que forsque les moleurs ne son! pas alimentés
ef inversement, les moteurs ne peuvent &re alimentés tant que les Inverseurs ne son! pas Immobilisés en bonne
position.

Les asservissements son! réalisés le plus souvent ¢ I'alde de contacls auxlilaires et de tambours d'asservisse-
ment. Les tambours d'asservissement peuvenl &lre ulilisés pour inferrompre I'altmentation des électra-valves de servo-
moleurs dés que les Inverseurs se sont placés en bonne position.
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QUESTIONNAIRE

INVERSION DU SENS DE MARCHE

I Que faul-il faire pour Inverser le sens de rotatlon d'un moteuvr ?

2° Dans un Inverseur d contacteurs pourquo! esi-il préférable d’employer des contacteurs & cames ?
3¢ Comment son! constitués les contacts moblles des Inverseurs & tambours ?

4 Une locomolive & courant continu peut-elle démarrer avec un moteur Isolé? A quelle condition ?
5¢ Décrivez un servo-moteur électro-pneumatique de commande d'inversevr.

é° Pourquol les inverseurs des locomotives ne doivent-ils étre manaeuvrés qu'd I'arrél et lorsque les moleurs
son! hors fension ?
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Il est Indispensable d'éviter que des surintensliés et surtenslons pulsseni se produlre dans les circuits
et récepteurs électriques des locomotives,

Lorsque I'intensité du courant qul traverse un récepteur devient pour une cause quelcanque trés supé-
rlevre & I'intensilé normale, les conducteurs et isolants ne 1ardent pas & étre mis hors d’usage par suite du déga-
gement de chaleur trop rapide auquel il sont soumis. Quant & la tension d'alimentation, lorsqu'elle dépasse
exagérément la valeur normale d'utllisation, outre le falt qu'll peut en résulter une surintensité, Il y a rlsque
de « claquage » des Isclants (amorgage d'une élincelie électrique au travers des Isolants) ou d’amorgage d'un
arc entre organes électriques volsins.

Il'y a sur toute locomotive des valeurs [imlites d'Intensité et de tenslon qu'll ne faut nl dépasser ni tolérer
en permanence, Les apparells de protection ont pour rdle d'Interrompre aulomatiquemeni ['alimentation
électrique pour protéger les récepteurs et circults lorsque ces limiles sont atteinles.

Les causes les plus couranies des surinlensités sont :

— erreur de manceuvre de la part du conducteur qui augmente trop rapidement la tenslon aux bornes
des moteurs en période de démarrage;

— frelnage effectué alors que les moleurs continuent & Etre allmeniés;
— courl-clrcuit accldentel survenant dans la cdblerie ou les récepleurs;
— surtension momentanée & la ligne aérlenne;

— amorgage d'arcs dans les circults a haute tension.

Une surintensité peut également se produire aprés une imporiante baisse ov une suppression momen-
tanée de la fension a la ligne aérienne au moment du rélablissemeni de la lenslon normale. En effel, si la diml-
nution ou la suppression a duré assez longlemps pour que le mouvement d'une locomolive en marche ait
ralentl, la réalimentation brutale des moteurs s'accompagne d'une surintensité.

L'appareillage de prolection dolt donc inlerrompre I'alimentation des circuits dés que la tension 4
la ligne aérlenne descend & une certalne valeur minimale, et s'opposer 4 son rétablissemenl,

Une mise & la masse accidentelle d'une partie des clrcuils d'une locomotive peut présenter un danger
pour le personnel el perfurber le foncllonnement de certalns récepieurs. |l delt donc y avolr aussl dans ce cas
Interruption automatique de I'alimeniation des circulls en cause.

Les interventions du sysléme de protection des circuils a haule lension se tradulsent par I'Inlerruption
de I'alimentation en téte de I'inslallation, c'est-d-dire jusie aprés les pantographes. Sur la plupari des loco-
mollves cefte Interruption est effecluée par un « disjoncteur ».

DISJIONCTEURS

Le moyen le plus simple pour protéger un circuil contre les surintensités est de I'alimenter par I'inter-
médlaire d'un fusible dont les dimensions sont prévues en foncllon de I'Intenslié maximale admissible. Dés que
cette intensilé est dépassée la chaleur dégagée dans le fustble par effet Joule entraine sa fusion, el par consé-
quent I'Interruplion du circuil,
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Qutre le falt que les fusibles n'aglssent pas rapldement, ils ne peuvent satlsfaire 4 toutes les conditions
que nous avons énumérées pour assurer une profection parfalle des clrcults & haute tension d’une locomotive.
Aussi ne sont-ils le plus souvent utillsés sur les locomolives que pour assurer la prelection de circuits de moindre
importance lels que ceux des ventilaleurs, des compresseurs, de I'éclairage, de la signalisation, de la batterie
d'accumulateurs, des appareils de commande & distance..., ou pour assurer une protfection supplémenlaire
susceplible d’agir en cas de mavuvais fonctionnement du dispositif principal.

Les plupart des locomotives sont munies d'un disjoncteur qui peut Inferrompre I'alimentation a haute
tenslon de tous les circulis soit @ la volonté du conducteur, solt automatiquemeni-en cas d’anomalle survenant
dans un des clrcults protégés,

Ce sont des apparells dont la réalisation est assez complexe; il en existe plusleurs fypes assez dIffé-
rents dont nous n'examinerons que le princlpe de constitution et de fonctionnement.

Les disjoncleurs s'apparentent aux coniacteurs en ce sens qu'ils dolvent assurer un bon contact pour
le passage du courani et que leur sysiéme de commande a distance s'effeclve par I'inlermédialre d'un circuit
4 basse tenslon.

En plus de cela ils sont capables d’interrompre rapidement des couranls Irés Intenses, plus rapidemenl
que les contacteurs, d'agir automaliqguement, et de s'opposer au rélablissement de I'alimentation aprés rupture
tant que les clrcults @ haute tension n'ont pas été ramenés en position d'arrét de fonctionnement.

La figure 272 représente le schéma de principe trés simplifié d'un disjoncteur.

des Pantagraphe.r

l

Contoel Fixe

Contact mobile

Circurt de mointien

mT

y

Circuit de fermeture

Electro - aimomt

Fig. 272.

Le clrcult d’alimentation en haute fenslon de la locomotive peut &tre établl par un confact mobile sup-
porté par un levier articulé sur un axe. Ce levier est malntenu en position d'ouverture du clrcult par un ressord
pulssant.

Un électro-almant muni de deux bobines peut, lorsque celles-cl sont alimentées, aftirer I'équipage
mobile et établir I'application des conlacts d haute lension (fig. 273).

Les bobines sont prévues pour ére alimeniées en basse lension, le plus souvenl par une balierle d*accu-
mulateurs. L'une d'elles esl la bobine de fermelure ou électro de fermeture (EF); I'avire est la bobine ov
électro de malnten (MT).
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L'ensemble du systéme o €lé congu de lelle maniére que pour amener I’équipage mobile en poshion
de fermeture (fig. 273) il est nécessaire d'alimenter les deux bobines (le champ magnétique de I'éleciro-aiman)
est alors irés Intense et ['attraction qu'il exerce est supérieure & la tenslon du ressorl).

Une fois le dis|oncteur fermé il suffit que la bobine de malntlen soit seule alimentée pour maintenir
le levler appliqué sur I'électro-aimanl.

Circuit de maintien

%W
©
I

|:aiagics
EF
Circuit de fermeture
|
Alimentation =
deys circuits MT ,
Fig. 273.

Pour provoquer I'ouverture du disjoncleur il suffil alors d'interrompre le circull de la bobine de main-
tien. Celle inferruplion peul &ire effectuée soil volonlairemeni- par le conducteur au moyen d'un boulen-
poussoir, soit qutomatiquement par des « relais » dont nous verrons le foncllonnement.

L'ouverture du disjoncteur s'effectue sous I'action du ressort; elle est trés raplde car le ressort est
pulssant, '

Le disposilif de la figure 272 présente cependanl un Inconvénient.

Si un court-circuli exisle dans I'inslallation électrique de la locomotive les bobines EF el MT peuvent
éIre alimentées el provoquer la fermelure du disjoncleur. Dés que le contacl est élabli I'intensilé du courani
dépasse le maximum admissible, mais le disjoncleur ne peut interrompre le passage du courant maigré
I'interrupfion automatique du circult de la bobine MT tant que I'alimentation de la bobine EF est maintenue,
car le champ magnétique de cette bobine suffit & retenir le levier de contact.

Il ne peut y avoir disjonction Immédiatement aprés la fermeture des contacts.

En meodifianl le schéma comme l'indique la figure 274 cet Inconvénlent est supprimé. L'alimentation
de la bobine de fermelure est inlerrompue dés que le disjoncleur arrive en posilion de fermelure gréce a un
conlacl auxiliaire manceuvré par le levier. Une inferruplion automatique du circuit de la bobine de malntien .
enirafne alors la disjonclion Immédiale.

En plus de cela un dispositif non représenté syr la figure empéche le disjoncleur de se refermer aussitét,
par suite de la fermeiure du conlact auxiligire, et de bakire sans arrét.

Nous venons de - oir le principe essenliel du fonctionnement des disjoncteurs. En ce qul concerne les
dispositions praliques des arganes de ces appareils Il existe de nombreuses variantes, Chaque type de disjonc-
teur a ses caractérisliques particuliéres; les moyens employés pour assurer la rapidité d'ouveriure, la sensi-
bilité au déclenchemeni et la siireté de foncticnnement sont assez variables. |l faul surlout relenir que la ferme-
lure d'un disjoncieur ne peul élre oblenue qu'a condillon d’alimenier simullanément son circuil de fermejure
et son circult de malntien Juste pendant le tlemps nécessalre & cette fermeture, et que seule I'alimentation
permanente du ¢Ircull de maintlen permet de maintenir le disjoncleur fermé.



— 314 —

Circutt da maintien

Circuit de fermeture

\ Contact ouxiliaire

Fig. 274.

La disjonction peut &tre obtenue soit volontalrement par inlerrupton du circuit de mainlien au moyen
d’'un bouten-poussoir, soit automatiquement par action des relals qul interrompent ce circult dés qu'apparait
un défaut dans le fonclionnement électrique de la locomotive,

8outon:poussoir
de declenchement

r -
3 Dispositif I
% Tl_de pratection ff-e/ouz:'

Bouton-pauuo:}-
danclenchement

A

x—ov—{a|sje - {u[uls

Contoct Ferme' lorsque
les cirecuils & haute tengion
Jont en pogssitian darrst

Fig. 275.
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Le schéma de principe de la ﬁgure 275 résume ces caraciéristiques de fonctionnement. Il faul remar-
quer la présence du conlact A qui s'oppose 4 la fermelure du disjoncteur si les appareils des circults @ haute
lension ne sont pas en posilion d’arrél. Cetle disposillon offre une prolection supplémenlaire en ce sens qu’elle
¢vile la mise sous lension brutale de récepleurs donl I'alimenlalion auralt é1é interrompue en période de démar-
rage (moteurs donl les résistances de démarrage sent partiellement éliminées) ou la fausse manceuvre qui
consislerail & meltre sous Ienslon les circvils de Iraction placés par erreur en position de marche.

Voyons quelques dlsposnlll's parmi les plus caractéristiques utilisés sur différenls iypes de disjoncleurs.

Le circuil de fermeture n'agll pas loujours par allraclion magnélique pour amener |'équipage mobile
en posllion de conlacl; il peut agir ¢y moyen d'un systéme électro-pneumalique comme I'Indique le schéma
de la figure 276. Le circvil élecirique de fermelure est alors celvi de I'électro-valve qui a pour réle d'admeltre
I'air comprimé dans un cylindre. L'alr comprimé déplace uyn piston qui fail pivoter I'équipage mobile par
Iinlermédlalre d'une lige et d’'un levier de poussée.
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En réalité, pour que le disjoncteur pulsse s'ouvrir Immédiatement aprés sa ferineture el assurer ainsl
en permanence une protection efficace des circvils de la locomolive, I'équipage mobile est en deux parlles
arliculées I'une sur I'avire comme l'indique lg figure 277.

Le levier porile-cantact C est arliculé en O sur le levier B lui-m2mz mobile aulour de I'axe fixe O,
Un puissant ressorl de rappel mainlienl I'équipage mobile dans la position de la figure 277 lorsque le dis-
joncteur est ouverl.

Lors de la fermeture qul s’effeclue sous I'aclion du disposilil pneumatique, le levier de poussée fail
d'abord pivoler le levier C aulour de O pour I'amener dans la posllion de la figure 278.

L'ensemble moblle tourne alors autour de I'axe O pour venir dans la position de la figure 279. Puis
le levier B élanl mainlenu contre |'éleciro-aimanl par I'aclion de la bobine de malnlien excilée, la fermeture
dv disjencteur s'effectue par rolalion du levler C aulour de I'axe O, sous I'aclion du ressort, lorsque I'air

“comprimé s'échappe du cylindre el permet le recul du pislon (fig. 289).

Dés l'instant de la fermelure, sl le circvll de la bobine de malntien esl interrompu, rien ne s'oppose
a4 l'ouverlure du disjoncteur sous l'aclion dvu ressort,

Il est impossible de mainlenir le disjoncleur fermé méme en alimentant I'éleciro-valve de fermelure
si yn défaul de I'Inshallation s’oppose-a I'alimenlation de la bobine de maintien,
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En couranl 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 disjoncteur ouvre de
lul-méme le clrcuit lorsque V'intensité du courant capté par la locomotive dépasse le maximum permis. Le
schéma de la fiqgure 281 donne le principe de ce disposiif.

L’électro-almant du disjoncteur est munl d'une boblne supplémentalre conslituée par quelques spires
& grosse sectlon branchée dans le circuit d’alimentation & haute tension de la locomolive. C'est la boblne de
déclenchement.

Les spires de cette bobine sont enroulées dans un sens tel que le champ magnélique qu'elles produisent
lors du passage du couranl est opposé au champ magnélique de la bobine de mainlien.

Lorsque le disjoncleur esl fermé et que I'Intensité du courant caplé par la locomotive a une valeur
normale, le champ ‘magnélique de la bobine de mainlien esi prépondérant el malniienl le disjoncleor fermé,

Lorsque l'infensité croit au-deld du maximum permis, le champ magnétique de la bobine de déclenche-
ment croff en méme lemps et arrive & annuler I'action du champ de la bobine de maintien. Le disjoncievr
s'ouvre alors sous {'acllon du ressort qui tend constammenl & écarter les contacts.

VY Circuit de mamntien
MT
. e — HH
£EF
Bobine de declenchement
v
Cireuit

de fermeture

Fig. 281.

Cette disposition donne aux disjoncteurs une plus grande rapldité d'action en cas de suriniensifé.
en effel, 'ouveriure des contacts & haute tenslon n'est pas soumise a I'dcllon préalable d'un relais, || y a donc
le minimum de retard entre l'Instant ol I'intensité dépasse le maximum et I'Instant de la disjonction,

On ne peut utiliser ce systtme en courant alternatif car Il y aurait opposition entre un champ alter-
natif et un champ continu, ce qul ne permet pas un réglage rigoureux.

Les disjoncteurs sont susceplibles d’interrompre des courants trés Intenses; Ils doivent donc étre munls
d’un disposillf de soufflage des arcs de rupiure,

Il est nécessalre que les disjonctions s'effecluent Irés rapidement, car lorsqu'un défaul survienl dans
I'installation d’une locomotive et provoque une suriniensité (court-circull par exemple) il faut que I'inlerruplion
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de I'alimeniation oit lleu avant que des avaries importantes ne puissent se produire. Mais I'arc de rupture
enire les contacts ‘@ haute lensiaon du disjoncleur n'en est que plus violenl {(en particulier @ cause de la self-
induction des clrcuils), el il s"accompagne d’une surtension qui rend sa coupure plus difficile et présenle un
danger pour les apparells.

Pour évller ces inconvénienis, les disjonclevrs sonl souveni congus pour eflecluer linferruplion de
I'alimentation en deux temps. Un sectionneur ou un contacteur leur est assoclé comme ['indique le schéma de
la figure 282. ’

<>

. Contacteur

r

D D
y-) Disyoncteur R l ; o] }
[

-——

Fig. 282.

Cés l'ouverlure du disjoncleur la résistance R qui élait court-circuilée se trouve placée dans le circuil.
Le courant esl alors limilé & une valeur convenable, el le contacleur, en s’ouvrant Immédialemen! aprés le
disjoncteur, efleclue sans difficullé I'interruplion compléle.

La disjonclion s'effectue donc en deux Yemps, inlerruplion de la plus grosse parlie du covrant par le
disjoncteur, puls Interruption du courant qui conlinue & circuler par le contacteur,

La résistance Iniroduite par le disjoncteur limite le courant @ une valeur presque normale pour que le
conlacteur puisse I'lnterrompre facilement. Sa présence en dérivation aux bornes du disjoncteur limite beau-
coup les effets de surlension d la rupture et par conséquent la violence des arcs. L'ouverture du contacteur
s'effectue automaliquement apris celle du disjoncleur.

Sur les disjoncteurs le soufflage des arcs n'esl pas toujours oblenv av moyen d’un disposilil magné-
ligue analogue & celui que nous avons vu sur les contacteurs. Certfalns appareils sont munis d'vn systéme
pnevmalique qul assure 4 la fols I'ouveriure du disjonclevr ¢l le souflage de I'arc par un violent couranl d'air.

La figure 2B) donne un schéma irés simplifié de ce disposiltif,

Le contact fixe & taute tenslon est constitué par I'extrémité sphérique d'une tige. Le contacl mobile
est placé & I'extrémllé de la tige creuse d'un pision moblle dans un cylindre & alr comprimé. Un ressart main-
tienl les contacts appliqués,

L'ouverture du disjencleur esl oblenue par un brusque envol d’alr comprimé dans la canalisation
inférieure (fig. 284). L'air comprimé agil sur le piston qui se déplace aussildl malgré la poussée du ressorl ef
écarle les conlacls & haute tenslon. Dés que les contacis son) écartés I'arc de ruplure est violemment soufflé par
I'air qui s'engoufire dans la lige creuse du plslon pour s'échapper & I'atmosphére.
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Le circult de maintien d'un lel disjoncteur aboutlt & une électro-valve inverse. Lorsque ce circull est
inferrompu, soit par la manceuvre d'un boulon-poussolr, soit aulomatiquement par le disposilif de profection,
I'alr comprimé est admis dans le disjoncteur qul s’ouvre.

Ce systéme est utllisé sur les locomotives & courant alternalif; Il est assoclé & un seclionneur rotatif.
Le disjoncteur & alr comprimé a pour réle d’Interrompre la plus grosse partie de I'Intensité du courant en
Iniroduisant une résistance. L'Interruption est achevée par le sectionneur qul entre en actien Immédiatement
aprés,

La figure 285 donne un schéma de principe simplifié de I'ensemble du dispositif.
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.Le débit d'une électro-valve étant insuffisant, I"admission d'alr vers le disjoncteur est réalisée par
une « valve de déclenchement ». Cette valve est constituée par deux pistons de diamétres différenis solldalres
d’une tige. En posttion de repos la valve est maintenue fermée par le petit plston poussé par un ressort et I'alr
comprimé qul arrive par un large conduit.

Lorsque I'alimentallon de I'éleciro-valve de malnllen esl inlerrompue, de I'alr comprimé est admls sur
la face du grand piston de la valve. La poussée qul s'exerce alors sur ce pislon provoque 'ouveriure de la
valve (& cause de la différence des diaméires des pislons) qul livre un large passage a I'air comprimé venan)
direciement du réservolr. Cel alr actionne d’abord le disjoncteur, puls [e syst¢me de commande du secilonneur,
conslitué par un-cylindre dans lequel se déplace un pislon, :

Pour que le sectionneur ne s'ouvre qu'aprés le dispositif principal, 'alimentation en alr comprimé de
son cylindre de commande se fait par I’ rnfermédlqlre d'un petil orifice qui a pour effet d’en retarder le rem-
plissage.

Lorsque I'admission d’alr comprimé cesse, le dispositif principal se referme sous I'aclion de son ressort
de rappel, mals le secHonneur rolatif reste en position d'ouverture. Il y est malntenu par un disposltif oscillant
d ressort.

Le sysitme de fermeture du disjoncteur n'est pas figuré.

Comme pour les autres Iypes de disjoncleurs, la fermeture de cel appareil nécessite I'alimentation
simulianée d'un circuit de fermeture el d'un circuit de mainlien. En posilion de marche, seul le circuit de main-
tlen doit élre alimenlé. L'Interruplion volonlaire ou avlomatique de ce circull provoque la disjonclion.

Dans les cabines de conduile des locomotives le conductevr a la possibililé de conlrdler la posilion
du disjoncteur av moyen d'une l[ampe-lémoin qui s'¢telnl ou s'allume lorsque le disjoncteur s’ouvre ou se ferme.
Celte lampe est commandée par un contact auxiliaire du disjoncleur.

RELAIS DE PROTECTION

Les relals de protection ont pour réle d'interrompre le circult de maintlen du disjoncteur dés qu’une
anomalie survient dans le fonctionnement des récepteurs de la locomotive.

Nous avons vu qu'une telle interruption provoque Immédiatement ['ouverture du disjoncleur. Les
relais assurent donc un conirdle constant du foncllonnement de I'installation.

Chaque relais est désigné par la fonclion de profeclion qul lui esl assignée.

Le relals de surcharge est prévu pour infervenir lorsque I'inlensilé du courant HT capté dépasse le
maximum permis.

Le relais de surtension, ou relais & maximum de tension, londionne lorsque la tension 4 la ligne aérlenne
dépasse une certaine valeur.

Le relals @ minimum de tenslon fonctionne lorsque celle -méme tenslon descend au-dessous d'une
valeur minimale.

~ Le relals de masse entre en aclion dés qu'une partle des circults se trouve reliée accldentellement
d la masse.

Oulre ces quelques relals qul se trouvent sur presque toutes les locomotives et qul contrélent chacun
I'ensemble des circuits & haule tension, il existe des appareils semblables qui sont affectés & des circulls parti-
cullers, tels que le relais de surcharge du chauffage, les relais de fonclion des appareils avxiliaires, les relals
de surcharge individuels des meoleurs...

La pluparl des relals, ceux qui aglssent pour des valeurs précises d’inlensité de courant ou de tension
entre différenls points d'un circult, sont @ commande électromagnétique.

lls sont essenliellemen) conslitués par une bobine susceplible d'exercer une altraction magnélique
sur une armature mobile en fer lorsqu'elle esl alimentée.
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DISJONCTEUR A AIR COMPRIME D'UNE LOCOMOTIVE A COURANT ALTERNATIF
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La figure 286 donne un exemple de disposition.

Lorsque le courant qul traverse la bobine est suffisant, I'armature moblle est altirée malgré 'oppo-

sition du ressort et s’applique contre le noyau. Dans son mouvement elle entraine une lame porte-contacis
dont elle est solldaire, '

Bornes des_contacts Fixes

/CL’LLU_CM
r&gww

5858
| o Lome gupport de contacls mebiles

D

: Noyou de la bobine

Armoture mobile

D

— Vis de régloge

ﬁE_

Ffourreou isolant

Aride de Fixation f L

y Shunt Flexible
Circuit dalimentatio :
de la bobine Borne des contocts mobiles

Reygrord

Armature fixe

Fig. 286.

Suivant leur disposition les contacls s’ouvrent ou se ferment lorsque le relals s'enclenche.

Dans I'exemple de la figure le contact inférieur est un contact & ouverture, le conlaci supérleur est &
fermeture.

La vis de réglage du ressort permet d’obtenir I'enclenchement du relais pour une certalne valeur de
I'intensité du courant dans la bobine (sulvant la tenslon du ressort ['attraction magnétique de la bobine qul
est fonction de I'intensité doll &re plus ou moins grande pour enclencher le relals).

Les relals tels que celui de la figure 286 peuvent dans une certalne mesure &ire comparés & un pellt
contacteur électromagnétique, avec cependant les particularités fondamentales sulvanles :

— ils ne s’enclenchent ou déclenchent que pour des valeurs trés précises et réglables de leur courant
d’excitation;
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— ce soni de pelils apparells; les couranis qu'lls établissenl ov Inlerrompent son! loujours faibles et en
basse tenslon;

— les armalures mobiles des relais ne se déplacenl que de quelques millimires, les conlacls soni
souvent en argenl e leur pression d'applicalion esi assez faible; Jes équipages mobles sont Irés
légers.

Sur certalns relals les conlacls mobiles ne sont pas supporiés par I'armature mobile mais actlonnés
par celle-cl au moyen d'une came ainsl que I'indique la figure 287.

Le conlad mobile est supporié par une lame flexible munie d’'vn bossage. La came fixée sur I'arma-
ture mobile du relais agil sur le bossage pour ouvrir ou fermer le conlact. La figure 207 représenie un contacl
& ouveriure (qui s’ouvre lorsque le relals s’enclenche). la figure 288 représenle un conlact & fermelure.

Les relals difitreni entre eux par les caraclérisliques de leur bobine de commande el par la disposifion
de leurs conlacls,

Prenons le cas du relais de surcharge.

Jt{p';norr de contact fixe ,

fh

| 1

Vis da réqloge

:
i
= =

!.angf-'.ypﬁqcte’_f_gzta_dﬂﬂ/ y

Lome

Armoture mobile

Armoture fixe .

Fig. 267. Fig. 288.

I. RELAIS DE SURCHARGE (surcharge ligne)

En silualion normale ce relals esl insufisammeni excilé pour altirer son armalure. |l s’enclenche dés
que linlensité du courant HT capté par les paniographes dépasse une cerlaine valeur. Son conlact s'ouvre 4
I'enclenchement et provoque la disjonction.

En couranl continv la bobine de commande du relais de surcharge esl conslituée par un petit nombre
de spires a forle seclion. Ceci parce qu'elle dolt &lre branchée en sérle dans le circuil d'alimentalion de la
locomolive el parcourue par la totalilé du courani de fraclion.

Le schéma de la figure 289 montre le principe de branchement de ce relais.
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Relais de surcharge

Dobine de meintien

-

Vars fos eircuits de traction

(Sur les locomotives munies d'un disjoncteur & bobine de déclenchement Il n'y a pas de relals de sur-

charge ligne.)

En courant alternatif la présence d’une bobine avec noyau de fer en série dans le circult d'alimenta-
tlon y provoquerall des perturbations {& cause de la self-Induclion) et 1] serail surtout irés difficlle d'Isoler
convenablement une bobine soumise & la tenslon trés élevée de 25000 V par rapport & la masse.

Le relais de surcharge est alimenié par 'Intermédialre d'un transformateur spécial dit « transformateur
d'Intensité » dont le primalre est conslitué par le cdble d’'alimentation HT. Le secondalre allmenie en basse
tension la bobine du relals de surcharge constituée par un assez grund nombre de spires de moyenne

sectlon.

<>

I du disfoncleur

-

Relais de surchorge

% Bobine de meaintien

Tronsformoleur

=

Vers los circuits de troction

Lorsque I'intensité du courant HT atieinl la limite maximale {de I'ordre de 300 A) le relals est per-

- I du digfencleur

<-4l

Fig. 290.

couru par un courant de quelques ampéres qui correspond & l'infensité denclenchement.
La figure 290 donne le schéma de principe de cetle iinsiallation,
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Sur toutes les locomolives munles d'un disjoncteur l'ouverture de celui-ci s'effeclue immédialement
aprés I'enclenchement du relais de surcharge. Ce relais est alors désexcilé et rétablit son conlacl, mais le
disjoncteur ne se referme pas tant que son circuil de fermeture n'a pas 1€ réalimenlé par suite de 'inlervenlion
du conducleur, ainsl que nous I'avons vu au paragraphe précédent,

Sur certalnes anciennes locomotives des conlacteurs électromagnéliques spéciaux placés en téle de
l'installation tiennent lieu de disjoncteur,

Le disposillf de protection provoque I'inlerruplion du circuit HT en coupant le circuil d’alimentation
des bobines de commande de ces contacleurs.

Dans ce cas, pour éviter que les contacteurs ne se referment Immédiatement aprés leur ouverture par
sulte de |a retombée des relals munls de conltacls & ouverture (surcharge, surtension...), ces relais sont main-
lenus enclenchés par un verroulllage mécanique & cliquet. Le conducteur de la focomotive doit intervenir
pour cblenir le déverrouillage.

Lorsqu'un relais a fonctionné et provoqué 'ouverture du dls]bncteur. il est nécessaire que le conducteur
puisse se rendre compte de |'anomalie qul s'est produlte.

A cet effet les relais actlonnent souvent lors de leur fonctionnement un dispositif de signalisatlen.

Ce disposlif est solt constitué par une lampe-témoln allumée par un contact secondalre du relais, soit
un simple voyant qul bascule dés que I‘armature mobile du relals s’est déplacée et présente une face colorée.

La figure 291 monire le principe de la signalisation par lampe-témoln. I est & remarquer qu'un relais
de maintien de signalisation esi nécessalre pour éviter que la lampe s'ételgne dés que le relals de protection
est retombé. L'exdinction de la lampe esi réalisée par inlervenlion du conducteur (conlact A).

Relars de protection

O

- Bobine de momntien
du disjancteur

—

Relar. i,* l?mpe
e m:::r:::'en 8 lfemoin
de signoksation <—————4
_ I o—|
A
l o[o|-----{uls[v

La signalisalion par voyant est plus simple. La figure 292 en monlre le principe.

Le voyant mobile tourne librement sur un axe fixe. En posilion normale il s'appuie sur I'exIrémité
d’un taquel solldalre de I'armature mobile du relais. Lorsque le relais s’enclenche |e voyant iourne sous I'aclion
de son propre poids el vienl occuper la posilion figurée en poinlillés. Dans celle posilion il présenle sa face
colorée. Aprés avoir conslalé que ce relais a fonctionné le conducleur replace le voyanl en bonne position.

2, RELAIS A MINIMUM DE TENSION

Ce relais interrompt le circuit de mainlien du disjoncteur lorsque la tension a la ligne aérienne descend
au-dessous d'une valeur minimale.
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Il est normalement enclenché et s'ouvre lorsque I'alimeniation de sa bobine de commande est insuffi-
sanfe pour malntenlr I'armature contre |e noyau.

Soumise & une lenslon assez élevée la bobine de ce relais est constiluée par un grand nombre de spires
de fil fin, elle ne dolt &tre parcourve que par une trés faible inlensité.

Toquet doppur du voyont

Enclenchement

| Noyou d= fs bodine de commande

1 )|

Armmature mebile du reles

Fig. 292.

Le schéma de la figure 293 montre le principe d'inslallation du relais @ minimum de fension sur les
locomotlves & courant centinu.

\ Relars o

munsmum de tension

l
3 Bobina de mointien
I du digjencleur

Vers les circuits de traction

Fig. 293.

Pour éviter que la boblne de commande ne soil soumise & la fenslon de | 500 V (ce qui compliquerall
la consiruclion du relais pour oblenir un bon Isolement) une résistance de plusieurs milliers d’'ohms est placée
en série. Le courant d'excilation du relais est toujours proporiionnel & la tension en ligne.

En courant allernalif la tension & la ligne aérienne est lrop élevée pour permelire d'installer le relais
4 minimum de lenslon comme dans le schéma précédenl, méme avec une irés grande résislance en série.
Ce relals est alimenié par un Iransformateur abaisseur de tension comme I'indique le schéma de la figure 294.

Le réle principal de ce fransformateur est d’alimenler les auxiliaires de la locomolive, venfilateurs,
compresseur, groupe de charge-ballerie... Le primaire esl conslilué par I'enroutement HT du Iransformateur
principal.

Le courant dans le relals esl.donc toujours proportionnel a la lension & la ligne aérienne.
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Celte installation présenle cependant un inconvénlent. Pour que le disjancteur puisse &tre fermé Il
faut que le contac! du relais secit fermé, or ce relais ne peut éire alimenté que lorsque le disjoncleur est fermé.

La solution est apporlée par un contact auxilialre A qul shunte le contact du relais @ minimum de ten-
sion uniquement pendanl le temps de fermeture du disjoncteur.

Un tel contact doit &re utilisé également en caurant continu lersque I'alimentation du relais est branchée
aprés le disjoncteur.

<>

b ﬂr'.y'onc teur

Tronslormateur
des ocuxiliaires

Alimentation
des auniliaires

N

Relais & )
rrinimurmn de tension

—

Bobine de maintien
I du digfencteur
o—
L -]
A

Vers les circuits de érection

—
il

3. RELAIS A MAXIMUM DE TENSION

Utilisé sur certaines locomotives & courcri continu ce relals pravoque I'ouverture du disjoncleur lorsque
la lension & [a ligne aérienne dépasse une valeur maximale,

Il est inslallé comme le relais @ minimum de tension mals son conlact est disposé dIffér=mmaenl, il s'ouvre
d I'enclenchement comme l'indique le schéma de la figure 295.

4. RELAIS DIFFERENTIEL OU RELAIS DE MASSE

Ces relais anl pour fonclion de provaguer 'ouverture du disjoncteur lorsqu’un point des circulls de
la locomaolive se Irouve accidenlellement relié a la masse.
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Fig. 299.

Le relais de substituiion piace en intermédinire enlre le relais & micomun
muainlien est alors lemporisé ¢ I'suverture, Clest-a-dire au'il est prévo wedr ea g
aprés Vintercuplion du circuit 2 sa bohine. Celle temporizahion gtanl de Pardre s
légers décoilements de puntographe provaguent des batlemenis du :elait o cninuee
Influence sur le disjoncleur

6. BATYERIES DE RELA!S

Un ocutre moyen de supprimer les inconvéntents de multiples contacl mehi's. cai i
ries de relais.
La figure 300 donne une représentaiion schématigue d'une baliere 5 ot faiey
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Lorsque I'un quelconque de ces relais s'enclenche il agit sur une ligison mécanique a leviers qui entraine
l'ouverfure de l'unique contacl de la Datlerie.

Ce sysiéme ne peut &lre utllisé qu’en groupant dans une méme baterie des relais donl les aclions
sont idenliques (ouverture du contact 4 I'enclenchement ou av déclenchement), de fagon a oblenir sur la lialson
mécanique des efforts fovjours dirigés dans le méme sens lorsqu’un relais fonctionne.
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RESUME

l'appareillage de prolection des locomolives d pour réle d'interrompre automatiquement I'alimentation &
haute tension en téte des circuils dés qu'il se produit une anomalie importante dans le fonctionnement électrique de
Finstallation.

Les principales anomailes son! les surintensités, surlensions, baisses de lension, masses accidentelles.
Sur fa plupart des locomolives I'interruplion es! réalisée par un disjoncleur,

Lo fermeture d'un disjoncleur ne pevt &lre oblenue qu'd condition d'alimenier simullanément son circuit de
fermelure et son circvil de maintien juste pendant le temps nécessaire d celte fermeture. Seule I'alimentation perma-
nente du circuit de maintien permet de maintenir le disjoncteur fermé,

La disjonction peut élre obtenue soit volonfairemen! par inlerruption du circuil de maintien au moyen d’un
bouton-poussoir, solt automatiquement par aclion des relais qui Interrompent ce circuil dés qu'appareit un défaul
dans le fonclionnemen! éleciriqgue de la locomolive.

Sur certains disjoncteurs la maneuvre de I'équipage mobile n'esi pas oblenve par altraclion magnétique d'un
électro-aimant, mais par action d'un sysiéme éleciropneumatique. Une éleciro-valve a pour réle d’admettre de Fair
comprimé dans un cylindre dont le piston agit par 'intermédiaire d'un levier de poussée sur I'équipage mobile en
deux parties.

En couran! conlinu les disjoncleurs peuven! élre munis d'une babine de déclenchemen! qui leur permet de
s’ouvrir sans avcune infervenlion extérievre en cas de surinfensilé.

Lorsgue les disjancteurs sont susceplibles d'interrompre des couranis Irés inlenses un conlacteur ou un section-
neur leur est associé pour réaliser la coupure en deux temps. Le premier femps de coupure provoque ['insertion d'une
résistance dans le circuit.

Sur les disjoncteurs des locomotives d coyran! ellernalif I'ouverlure des conlacts esl obienve par un brusque
envol d'air comprimé. Cet air agil d'abord pour éloigner les contocts puis pour souffler 'arc de ruplure. Le disjoncteur
est associé 4 vn sectionneur rolalif manaeuvré par un cylindre (covpure en deux lemps avec insertion d'une résistance
au premier temps par le disjoncieur). Au repos les contacts du disjencleur sonf eppliqués I'un sur I'autre par un ressorl,
Le sectionneur rofatif est immebilisé soit en pasition d'ouverlure, soif en posilion de fermeture,

Les relals de profection ont pour réle d'interrompre le circuit de maintien du disjoncteur dés qu'une anomalie
survien! dons le fonclionnemen! des récepteurs de la focomolive.

Les relais sonl pour la pluparl ¢ commande électromagnélique. Une boblne de commande agif par altraction
magnétique sur une armalure mobile don! e déplacement provoque I'ouverlure ou la fermeture de petifs conlacls.
Un ressori rappelle I'armalure mobile en posltion de repos. Le réglage précis de I'inlensilé d'enclenchement ou de
déclenchement est obtenu par variation de la tension dv ressor! de rappel.

Les relais différent entre eux par les caractéristiques de leurs bobines de commande el par la disposition de
leurs contacls.

Les disposilifs de signalisalion du fonctionnement des relais sonl conslituds soit par des lampes-témoins allumées
par des conlacis auxiliaires, soit par des voyanis mécaniques. Dans le cas de signalisation par lampe-1émoin un relais
de malntien de signolisalion est nécessaire pour mainlenir chaque lampe allumée,

Sur les locomotives d courant conlinu la bobine du relais de surcharge ligne est branchde en série dans le
circvil d'alimentation de la locomotive. :

Sur les locomolives & couran! allernalif ce relais est branché sur le secondaire d’un Iransformoleur d'inlensité
donl le primaire est conslitué par le cdble d’alimeniation HT.
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QUESTIONNAIRE

APPAREILLAGE DE PROTECTION DES CIRCUITS

I° Quel est le rale dv dispositif de prolection ?

2° Quelles sont les principales anomalies qui provoquent {'Intervention du dispositif de proleclion avtoma-
tique?

3= Quels circuits favl-il alimenter pour fermer un disfoncfeur el le maintenir fermé?

4° Comment le conducteur d'une locomotive peut-il obfenir ['ouverture du disjoncteur ?

5° Comment le dispositif de protection auiomatique agil-if sur le disjoncleur ?

6" Qu'esl-ce que la bobine de déclenchement don! son! munis cerlains disjoncteurs ?

7° Quel est le rble du systéme de coupure en deux temps?

8 Quels son! les dispositifs de signolisation du fonctionnement des relais ?

9 Quels sonl les principaux éiéments constilutifs d'vnn relais ¢ commande électromagnétique ?

10° Faites le schéma de principe de Vinstallofion d’un relais de surcharge, d'un relais & minimum de fenslon.
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