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ETUDE SUR LE FREINAGE ELEGCTRIQUE

DES CHEMINS DE FER ET TRAMWAYS

I. — FREINS POUR COURANTS CONTINUS (Suite) (*).

Freinage des moteurs marchant en génératrices sur résis-
tances. — FREINAGE SUR LES PENTES.— Lors de I'étude algé-
brique du freinage électrique par les moteurs marchant en
génératrices(**), nous avons vu que lorsque :

NP> s

C’est-a-dire lorsque les frottements de toute nature f. P 4~ ¢
ne peuvent maintenir arrétée la voiture sur la pente i, la
vitesse tend rapidement vers une certaine limite, soit par
des valeurs croissantes, soit par des valeurs décroissantes,
suivant la résistance R du rhéostat; de plus, a chaque plot
du rhéostat correspond une vitesse de régime bien déter-
minde, ce qui rend trés aisé le réglage de 'aliure de la voi-
ture. Les conditions du freinage peuvent alors s’étudier trés
facilement pour ce régime permancnt par les méthodes
graphiques suivantes.

dal

Le régime étant supposé établi, 'accélération

nulle et la formule (2) devient : F=1iP

Pour une pente 7 donnée, I'effort F' est donc constant, et
pour résoudre le probléme il suffit de connaitre, pour une
valeur déterminée de F, la loi suivant laquelle la vitesse »
varie lorsqu’on manceuvre le rhéostat. Comme précédem-
ment nous distinguerons trois cas.

=+ est

19 Motrurs EN siriE. — Lleffort F' ne dépend alors que

du courant 7, et la formule (13) devient :
Fe=f(I)+k+fP (21)

Supposons d’abord connue la courbe représentative de
cette fonction ; & chaque pente i, c’est-a-dire & chaque effort
dlajante F =1. P correspondra un courant constant J et
tout revient, pour cette pente, 4 ¢tudier les variations de »
en fonction de R pour une marche 4 intensité constante.

Soit OM (fig. 8) la caractéristique & vide du moteur don-
nant la tension e, correspondant au courant / pour une
vitesse v, constante. D’aprés la loi Ohm 'ona;

e=(R+4r)l
De plus : L _r
P €y "y
L’on obtient ainsi:
R4 r= > b (2
7 I 2)

Sur la figure 8, e, est représenté par HM, I par OH; si
donc I’on porte & une échelle quelconque sur OH une lon-
gueur OG proportionnelle 2 la vitesse », ordonnée GN
correspondante pourra servir & la mesure de R + »r, les
triangles semblables OHM, OGN donnant la relation :

MH X 0G
OH
= constante X (R + »).

ey

I

GN = = constante X

() Voir le numéro de février 1904, page 58,
). Voir le numéro de novembre 1903 de La Houille Blanche.

On sc donnera arbitrairement I'échelle de » ou de R 1,
et 'on déterminera l'autre échelle une fois pour toutes ;
'aide de Ia relation (22).

L’épure ainsi obtenue permet de résoudre toutes |
questions relatives au freinage sur pentes; par exemple,
pour une pente ¢ déterminée, c’est-a-dire pour un courag
I = OH, on connaitra immédiatement la vitesse » = ()
correspondant 4 une résistance R - » == GN. Si le pointN
se déplace sur une ligne horizontale, on obtient une ligne
d’égale résistance donnant les vitesses » afférentes ay
pentes 7 définies par les valeurs 7 du courant; si ce point
déplace sur une verticale, il décrira une ligne d’égale vitess
ddéfinissant les résistances R 4 r nécessaires pour maintenir
une vitesse constante sur diverses pentes. Enfin si le cop
rant / demeure constant, c’est-a-dire si la voiture est eng.

N

H
Fig. 8

gée sur une pente constante, le point N se déplace surla
droite ON qui devient alors une ligne d’égale pente; dans
ce dernier cas la vitesse » = OG est proportionnelle 4 la
résistance R 4 r = GN.

Quant & la courbe représentative de F en fonction de,
nous allons montrer par un exemple comment on peut la
déterminer en général.

Lzemple pratique. — Reprenons Pexemple tiré des

-« Constructions électromécaniques » de Gisbert Kapp, L1

caractéristique a vide des moteurs de la voiture en question
est donnée par la courbe supérieure de la figure g, tracée
pour une vitesse constante de 450 tours. Si V'on calcule
Ieffort théorique donné par un tel moteur en fonction du

“courant J, 'on obtient la courbe I (fig.9) (*). On a reconnu d

plus,expérimentalement, que I'eflort utile correspondant suf
la jante, c’est-a-dire la différence entre Peffort théorique ¢
les efforts négatifs dus aux courants de Foucault, a Ihysté
résis, aux frottements des balais, des paliers, des moteurs ¢
des engrenages, est représentée pour la marche en moteur:
par la courbe (II). Lorsque le moteur_fonctionne en géne
ratrice, les pertes restent les mémes & courant égals €
reportant 'effort perdu donné par la différence des ordf)lﬂ‘
nées des courbes (I) et (II) au-dessus de la courbe théor
rique (I), 'on obtient la courbe (III) qui détermine pouf
chaque valeur du courant (I) Ueffort £ (1) + k = F-f. pe
I’équation (21). Finalement la courbe (IV), obtenue en g’

e

D P ) ep dil 2
(") En réalité la courbe (I) représente le double de I'effort da
un seul moteur, la voiture étant équipée avec deux moteurs.
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nentant toutes les ordonnées de la courbe (IH) d'une
quantité constante f. P, fera connaitre les variations de F
en fonction de 1.

Comme d'ailleurs F == 1. P, les ordonnées obtenues
pourront servir & la mesure de 7 & une échelle convenable
pour un poids P donué. Sur U'épure (fig. 9) 1'on a porté
cette échelle en bas, a droite. Pour compléter I'épure, il
reste & déterminer les échelles des quantités R et ». Pour
cela, nous remarquons que d’aprés la caractéristique & vide,
guﬁ courant de 15 ampéres par exemple correspond une
force électromotrice & vide de 420 volts, le moteur tournant
A 450 tours, c’est-a-dire la voiture marchanta une allure
de 14,5 kilométres a I'heure environ.

La formule (22) nous donne en faisant v = r,

R+ 7‘:512—50-:: 28 ohms

Telle est la valeur de la résistance totale correspondant 4
une vitesse de 14,5 kilomeétres & I'heure

Si Fon y ajoute Ueffort parasite ddt & 'hystérésis, lequel
n'est trés sensiblement fonction que du flux inducteur,

' Cest-a-dire que de ey, 'on obuient pour le couple total

Pexpression :
ey [

27wy

I’ =

+ 2 (eg)

—_——
o
o

~

¢ (ey) étant une fonction de ¢, qui est & peu prés de la
forme :
p(e) =g "0

d’aprés la formule connue de Steinmetz.

Pour une pente donnée le couple I est constant (*) et par
suite I'égalité (23) donne une relation entre [ et ¢, s1 I'effort
d & '’hystérésis érait nul,la courbe représentative serait une
hyperbole équilatére. En réalité on obtient une courbe peu
différente XMY (fig. 10).

Tracons la caractéristique & vide en ON en prenant

. . ‘ « g L 1 S. b I .
et 4 une intensité de’15 ampere .Sllon e Videsses on K/ﬁ_________wu.__)‘
porte alors sur une échelle arbitraire, pla- | 19 L ! . | Lo
, . . M 500 10 20 30 40 s0=3
cée verticalement, un segment représen- | 20 |
- . Y v . V )
tant 28 ohms, et si 'on joint l'origine au oo ¢
. P e
oint de la caractéristique correspondantd | 5
4 ) L E
15 ampéres, 'abscisse du point situé sur \ // ]
. . z B
cette derniere droite, et ayant pour ordon- £ 390 T 40 q
née 28 ohms a Déchelle des résistances, i 30 ¢
. . N d
représentera une vitesse de 14,5 kilométres. | {200 28 okms 20 ] 1";’
Léchelle des vitesses est ainsi déterminée; | ]
comme nous l'avons déja dit on aurait pu L j100 10 ~‘E‘
. » . | . -
également se donner I'échelle des vitesses, ¥ 10| Ampéres 15 20 o %
ce qui aurait fixé Péchelle des ohms. | |
L'épure ainsi tracée, 'on peut, comme 104
’ ’ |
on I'a vu, connaitre immédiatement tous | 20 | E
les régimes de freinage sur pentes pour une J] 2o
voiture déterminée. Si le poids P varie, .9 g\
’ . . . . e
I'échelle seule des i varie en raison in- < 40 g
verse; quant 4 la courbe (IV) obtenue en  § {400 NG & 50 B
augmentant toutes les ordonnées de la (1) R
. 60 -
courbe (III) d’une longueur constante f. P, Ng v
clle se déplacera paralléelement 4 elle-méme E & &
suivant la charge de la voiture. | 600 \ N
2° MOTEURS A EXCITATION SEPAREE. — i () \Q\
Y N . ’ 2
Ce cas se raméne facilement au précédent; ( !
: ~ . . . 1
lest méme encore plus simple a traiter, la l ;
L. [800 I Y v

courbe d’excitation devenant une ligne
droite parallele a l'axe des ampeéres. Le
flux inducteur étant ainsi maintenu cons-
tant, on congoit que le réglage de la vitesse s’opére encore
dans de meilleures conditions que pour le moteur-série.
3¢ MotEurs EN DERIVATION. — Soient comme précédem-
ment : [ le courant dans I'induit ; 7 le courant dans 'induc-
teur ; R la résistance du circuit extérieur ; p la résistance de
Hinducteur 5 » celle de Iinduit ; e, la force électromotrice
‘orrespondant & un courant 7 sur la caractéristique a vide
race & la vitesse constante w, 3 e la force électromotrice
trrespondant A la vitesse w et au courant £,
estLe couple dti & P'action du flux inducteur sur le courant 7
: e, I
27wy

Fig. 9

comme abscisse p7 = O K au lieu de 7, ces deux quantités
étant proportionnelles par suite de la constance de e¢. De
méme r étant constant, nous prendrons comme abscisses
pour la courbe XMY les quantités ] = OG, ce qui ne
change en rien nos raisonnements précédents.
Ceci posé, le lemne de Kirchhofl nous donne :
e—rl=g1
(] t

e .
et comme — — — ona: ril4gzi— --¢
€y 078 Wy

("} En supposant constants les frottements des paliers et engre«
nages et en néghgeant la résistance de l'air.
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Joignons KM ; le triangle rectangle MKN donne :
NM  KO4+0G  rI4 i

8o = 5 — =
5 NK NK 2
En comparant cette expression A la précédente, on voit
. s 1 w
immédiatement que : tga= —
Wy

Ainsi,pour chaque courbe XMY,c’est-a-dire pour chaque
pente, I'on pourra connaitre la vitesse w correspondant & un
courant ¢ par une construction graphique trés simple. En
réalité ce n’est pas le courant 7 qu’il convient de prendre
comme variable, mais bien la résistance R du rhéostat. Tou-
tefois ce courant i pourra servir commodément de variable
auxiliaire, la résistance R correspondante étant calculée par
I'égalité : )

(I--))R=o1 Rz£§19

A Taide de cette égalité et de 'épure de la figure 10, on
pourra donc construire une courbe faisant connaitre v en
fonction de R pour une pente donnée et a chaque pente cor-
respondra une nouvelle courbe XMY facile d’ailleurs a
construire, surtout lorsque I'on néglige les pertes par hysté-
résis ou qu’on les suppose constantes.

L'on voit immédiatement sur la figure 1o que pour
{ = 0,0 =00 ; lorsque 7 croit w diminue, puis passe par un
minimum et enfin augmente de nouveau, lorsque I'on a
atteint sur la courbe ON la région de saturation. Par suite,
il existe pour chaque pente une valeur de la résistance R
qui rend la vitesse minima ; on peut tirer de 1a les remar-
ques suivantes :

1° Pour diminuer la vitesse 'on peut agir soit en augmen-
tant la résistance R, soit en la diminuant, suivant que la
valeur actuelle de la résistance est inférieure ou supérieure
a la résistance R, pour laquelle la vitesse est minima. Il est
bien évident qu’en pratique il sera toujours préférable de
faire varier R de c0 2 Ry et non de o & Ry, ; dans le pre-
mier cas, en effet, la marche offrira beaucoup plus de stabi-
lité a cause de la saturation des inducteurs.

20 A cause du phénomene précédent, le réglage de la
vitesse est plus délicat que dans le cas du moteur-série, puis-
qu’a chaque pente correspond une résistance minima diffé-
rente, au-dessous de laquelle la vitesse augmente de nou-
veau. Si Pon ajoute & cela que la vitesse minima ainsi
obtenue peut, dans certains ¢as, demeurer assez élevée, on
peut conclure que le freinage en génératrice n'offre pas les
mémes avantages pour le moteur en dérivation que pour le
moteur en série. Aussi il peut &tre préférable dans certains
cas de transformer pour le freinage le moteur en dérivation
en moteur & excitation séparée en l'excitant par le réseau, ou
par une source auxiliaire pour plus de sécurité. Le freinage
devient alors d’une modérabilité parfaite, soit pour obtenir
un arrét complet, soit pour obtenir sur les pentes un régime
uniforme.

CAs DE VOITURES REMORQUEES, — Jusqu'ici nous avons
supposé pour simplifier qu'il s’agissait d’une automobile
isolée & essieux tous moteurs ou tout au moins d’un train
entierement composé d’automobiles, I! est facile de com-
pléter les expressions précédentes dans le cas de voitures

automotrices & adhérence partielle ou remorquant une o
plusieurs voitures.

Soient P le poids reposant sur les essieux moteurs; » 1,
masse correspondante ; P’ le poids reposant sur les essieyy
non moteurs; 7’ la masse correspondante; f et f o
coefficients de traction. Examinons d’abord le cas d'yp,
automotrice & adhérence totale attelée d’une seule remgy.
que; les deux véhicules exerceront Pun sur l'autre py
Pattelage un effort 7" et si l'on désigne toujours par f
'effort total aux jantes motrices, I'on obtient évidemmen
les relations ¢

dr .
m—— =P —F+ T
dt
w’ %’;— =1P —fP—-T

Si l'on additionne finalement ces égalités membre }

membre, il vient :

(m+mw) S =i (P4 PY—F—f P

équation qui détermine F et qui remplace I'égalité (2) (¥
dr

m—a——-:iP——F (2)

trouvée dans le cas d’une automobile isolée & adhérence
totale : telle est la seule modification & apporter dans les
calculs. En particulier 'on voit que pour le freinage sur

_______ N
i b
|
| ,
i

|
! &. |
| ~ |
| Sl ol
; §

G| rl 0 i <K

L dv _—
les rampes en régime permanent <_517: o), Peflort Fest:

F=i{(P+P)—f P auliende F=1P

Il est bien entendu que la condition de non patinage
donnée par linégalité g (**)

dy .
g%<@~0g

devient ici : FlaPkl
dr _(@=D)P+(f—DP
dot : dt < m - m

Enfin les formules précédentes sont encore exactes povf
une automotrice 4 adhérence partielle; il suffit d’englober

dans le poids £, le poids reposant sur les roues nof
motrices.
MODES DE COUPLAGE DES MOTEURS. — Dans les calcth

précédents, nous avons admis dans un but de simplificatio?
que, dans le cas de deux moteurs, chaque moteur alimer”

(*) Voir La Houille Blanche, numéro de février 19o4, page 58.
("'} Voir le numéro de février 1904, page 6o,
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wit séparément une résistance K. En pratique l'on peut
are amené par diverses considérations a adopter d’autres
modes de couplage dont nous allons examiner les prin-
cpaux (fig. 1 1):

10 Couplage des moteurs en série. — Ce procédé offre
les mémes inconvénients pour le freinage que lorsqu’on
pemploie pour le réglage de la vitesse dans la méthode dite
« série-parallele », Supposons en effet la voiture inéga-
jement chargée ; les roues de I'essien dont la charge est
fzible peuvent se mettre & patiner et ce patinage persistera,
son moteur continuant & étre alimenté par ,le moteur de
fautre essieu. Ce mode de couplage n’est-donc pas avan-
fageux et ne doit étre employ¢ que dans des cas excep-
tionnels.

20 Couplage en dérivation. — Les moteurs sont branchés
air une résistance unique; si I'un des essieux patine le
moteur correspoudant est encore alimenté par le moteur
de l'autre essieu, mais 'effet en question est ici notablement
atténué, une partie du courant passant dans le rhéostat R
(fg. r1). II sera d’autant plus faible que la résistance R
sera plus réduite, c’est-a-dire que le freinage sera plus
énergique. Ce procédé qui a sur le montage indépendant
Yavantage de ne nécessiter qu’une résistance unique peut
cependant, sous cette forme simple, présenter I'incon-
vénient suivant : Lorsque deux dynamos en série de méme
type sont couplées en parallele sur un circuit unique, et
que leurs vitesses de rotation sont inégales, il peut se
produire dans la génératrice tournant le moins rapidement
une inversion du courant pour certaines valeurs de la charge.

Le courant dans les deux machines devient alors exces-
sif (') et occasionne sinon la destruction des enroulements
du moins un arrét brusque fort préjudiciable.

Pour éviter ceci, 'on peut avoir recours & un artifice
d'un emploi courant pour le couplage des dynamos com-
pound ; il consiste, comme on le sait, en un conducteur
de résistance négligeable (non représenté sur la. figure)
reliant les deux extrémités des inducteurs non déja con-
nectées ensemble. Lorsque les vitesses des deux moteurs
sont égales, aucun courant ne passe dans ce conducteur;
sil'un des essieux patine, il est évident que la présence de
cefil a pour effet d’empécher tout renversement de courant
dans Pinducteur correspondant.

3o Couplage en dérivation avec inversion. — Pour
remplir le méme but que le fil d'équilibre, 'on a proposé
(ﬁg. 11) de coupler en série 'induit d’un des moteurs avec
}inducteur de T'autre, les deux groupes ainsi formés ali-
Mentant en dérivation le rhéostat R. Dans ces conditions
’33 renversement du courant dans une des branches entraine
le fenversement dans 'autre 5 toutefois lors de la mise en
fpurt circuit de la résistance R, le patinage complet de
in des essieuy empéche la production de tout courant
ﬁans 1‘8 moteur de l'autre essieu, ct par suite paralyse
fomplétement le freinage. Ce mode de couplage est donc
\’m;zlzt% toutes les’ ff)iS que I'on pourra _e.mployer le mon-

naire en dérivation avec fil d’équilibre.

] .
4 COuplages divers. — Lorsque les moteurs sont cou-

¥

Teng

Le ; . . L :
em:‘lfOFCes électromotrices s’ajoutant dans le circuit formé par
¢ des deux moteurs fonctionnant comme génératrices.

plés en parali¢le, M. Short (*) a proposé d'inverser simple-
ment les connexions entre l'induit et 'inducteur de chaque
moteur, toute communication avec la ligne étant naturel-
lement rompue.

Les forces électromotrices provenant du magnétisme
rémancnt sont de sens opposé dans le circuit ainsi formé ;
mais comme il y a toujours une petite diflérence entre les
deux champs magnétiques, il se forme un faible courant
qui inverse le champ magnétique le moins intense.

Les forces électromotrices induites dans les deux moteurs
s’ajoutent alors et Pon retombe sur le cas du couplage en
série. Ce systeme simplifiec beaucoup les connexions (**),
mais outre les inconvénients du couplage en série, il pré-

Fig. 11

sente le suivant (***) : si les moteurs sont peu différents
(ce qui est le cas d’une construction soignée), le freinage
devient tardif ou méme incertain.

En résumé, le montage indépendant des moteurs est
certainement le meilleur pour le freinage; chaque moteur
alimentant séparément une résistance, le patinage d'un
essicu ne peut étre que partiel, et 'amorcement se fait en
général avec facilité. Si I'on ne peut I'employer par suite
d’une trop grande complication des connexions, I'on devra
adopter de préférence le couplage en paralléle avec fil
d’équilibre.

(*) Brevet américain, n° 474.031,3 mai 1892.

(**) 11 revient & faire marche arricre aprés avoir coupé le courant
de la ligne, Le freinage s’opére ainsi quelquefois automatiquement

. , . R

lorsque la voiture recule a la montée d'une rampe par suite d'un
déraillement du trolley. o ’

(***) Cf. A: BronpeL et F.-P. Dusois. — « La traction électrique
sur voies ferrées », tome Il, page 183,
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Livite v’acrioN. Stasiuti. — Revenons a Pépure de
la figure 83 nous avons vu.que le courant correspondant
a un régime déterminéétait mesuré par I'abscisse OH du
point d’intersection de la droite OM avec la courbe d’exci-
tation. Or pour de faibles intensités cette courbe se con-
fond sensiblement avec une droite passant par l'origine (*);
le point M d'intersection se trouve alors tres mal défini
et il suffit d’une faible variation de la résistance du cir-
cuit, occasionnée par l'échauffement par exemple, pour faire
varier dans de grandes proportions le courant. Le régime
est donc tres instable et cette portion de la courbe ne peut
étre utilisée pour le freinage. Si I'on trace sur I'épure de
la figure 8 la droite OM’ (non représentée) passant par le
point M’ ol se termine la portion a peu pres rectiligne de
la courbe, cette droite OM’ partage I'angle droit limité
par les axes en deux régions : situé¢ dans 'une comprise
entre 'axe des abscisses et la droite OM’, le point N définit

des régimes stables; situé dans lautre, il détermine des

régimes inutilisables en- pratique. Clest ainsi que pour

I'"épure de la figure g le freinage est visiblement impossible -

a réaliser au-dessous de 5 amperes, tout en demeurant
assez instable pour une intensité comprise entre 5 et
10 ampéres. Le moteur & excitation séparée n’offre évidem-
ment pas le méme inconvénient, par suite de la constance
méme du flux inducteur.

Examinons enfin le cas du moteur en dérivation : I'aug-
mentation de la résistance extérieure R ne peut alors, pour
une vitesse donnée, amener & un régime instable puisque
le courant d’excitation augmente en méme temps que K.
Au contraire, pour une résistance R donnée, l'instabilité
croit & mesure que la vitesse diminue par suite de la
diminution du courant d'excitation.

Pour le cas d’'un moteur en dérivation servant de géné-
ratrice pour le freinage, I'augmentation de la résistance
extérieure et la diminution de la vitesse de rotation pro-
duisent donc des effets différents au point de vue de la
stabilité, alors que dans le cas d’un moteur-série elles
produisent le méme effet, comme on 'a vu plus haut. Ceci
rend la manceuvre du freinage d'un moteur en dérivation
fort délicate a opérer, une diminution trop grande de la
résistance K pouvant amener le désamorcement du moteur.

Rugostats. — 10 Uttlisation des résistances de démar-
rage. — Il est naturel, dans un but d’économie et de sim-
plification, de chercher a utiliser les résistances servant
aux démarrages des moteurs. Leur emploi pour le freinage
donne lieu aux observations suivantes :

A. Ces résistances doivent pouvoir subir un déchaufle-
ment permanent lors du freinage sur pentes, I'échauffement
maximum étant déterminé par la pente maximum que pré-
sente la ligne. Au contraire, lorsqu'elles ne servent qu’au
démarrage elles ont a subir un échauffement intermittent,
généralement de peu de durée (**). L’on devra tenir compte

(") En réalité elle coupe Paxe des ordonnées en un point trés
voisin de l'origine, par suite du magnétisme rémanent ; sans cela
d’ailleurs 'amorcement serait,comme on le sait,impossible A réaliser.

("'} Cf. Rubory Krause. — « Rhéostats de démarrage et de réglage
.pour moteurs et générateurs €lectriques », traduit par P. Bénard,
pages 1-12, Béranger.

TTTTT—
de ces divers régimes dans P'établissement des résistang
de réglage.

B. Nous avons vu que les résistances de {reinage peuvey
atteindre des valeurs élevées, surtout lorsque l'on vy
se rapprocher du freinage a effort constant. Dans Pexemple
traité plus haut (*), nous avons trouvé une résistang
maximum de 45 ohms pour le montage indépendant, soit e
22 ohms environ si I'on adopte le couplage en dérivatig
avec fil d’équilibre.

Cette résistance utilisée pour le démarrage, les moteyrs
étant couplés en série, donnerait une intensité déterming
par la formule :

I — K . 500

TR+ 2r 22423

Elle serait donc inutile pour un démarrage rapide, I¢
courant pouvant atteindre sans inconvénient pendant cette
période une valeur beaucoup plus élevée (50 ampeéres pa
exemple). On est ainsi amené soit & n’utiliser au démarrage
qu’une portion de la résistance de freinage, soit a la diviser
en plusieurs sections mises en paralléle a ce moment, soit
enfin & admettre une intensité élevée au commencement
du freinage. Le choc produit par I'emploi d’une résistance
faible au début du freinage est d’ailleurs amorti par la
self-induction des enroulements des moteurs; le courant
ne prend pas immédiatement la valeur de régime corres
pondant & chaque vitesse, ce qui diminue évidemment son
intensité maximum. Toutefois 'intensité ne doit pas dépasser
la limite produisant le patinage des roues; en effet, par
suite de linertie des roues ct des induits et de la self
induction des enroulements, le patinage peut persister
quelques instants lors d’une manceuvre trop rapide du
combinateur, ce qui peut rendre le freinage inefficace (*)
Pour remédier & cela, l'on emploiera utilement un dis
joncteur mettant automatiquement en court circuit les
inducteurs des moteurs dés que Pintensité atteint la limite
voulue.

20 Noimbre de plots. — D’apres ce qui précede, il est
avantageux de multiplier le plus possible le nombre de plots;
on réalise ainsi la durée d’arrétminimum, tout en ménageant
le matériel. .. etles voyageurs. Malheureusement lon et
vite limité dans cette voie, en pratique, et 'on doit en générd
se contenter d’un nombre restreint de touches de freinagh
5 ou 6 au maximum, II serait d’ailleurs trés facile de cab
culer ce nombre, en supposant que I'intensité I du courant
doive varier cotre les valeurs I et Ty il suffirait pouf
cela d’employer une méthode analogue a celles usitées poif
le calcul des rhéostats de démarrage (***) Ce calcul n'ofirt
cependant pas le méme intérét ici, pour les motifs suivants:

= 18 ampeéres environ,

(") Voir La Houille Blancke, numéro de Février 1904, pagc6!~

(**) Nous avons constaté ce fait sur une voitare freinée par
moteurs seuls. Le freinage électrique par les moteurs ne SUP_P‘“B’e
donc pas les patinages instantanés, mais seulcment les patinagét
permanents.

(**) Voir notamment :

Fritz Erens, — Eine analytische und graphische Met
Berechnung von Anfahr-und Bremswiderstanden fur Elekt ‘
Eisenbahnen, FElektrotechnische Zeitschrift, 20 avril 1899, Yf“gw/u;

E. TerMe. — Détermination graphique des rhéostats de dem.arra;:1
pour moteurs & courants continus, Industrie Electrique, 25 mai 19%
page 224.
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e pombre de plots de freinage sera en général déterminé &
['avance par la disposition du combinateur, par lc nombre
de plots de démarrage' (le Pou?lbre total de plots ne devant
pas dépasser une certaine limite), etc.

En second lieu, par suite de la diversité des arréts, il est
dificile d’assigner aux intensités limites des valeurs bien
determinées. Quant aux valeurs des résistances correspon-
dant 2 chaque cran du combinateur, I'on pourra les déter-
niner, soit expérimentalement, soit d’apres I'épure de la
fig. 9, en se donnant les vitesses réa'lisab]es sur chaque pente
du parcours. Ici encore la solution pourra étre donnée
Javance,surtout si 'on se sert pour le freinage des résistances
de démarrage, et il n’est guére possible de fixer des regles

générales.

CoNSIDERATIONS PRATIQUES. — Actuellement, 'on se sert
en général, pour la manceuvre des freins électriques, des
cylindres munis déja de touches pour le réglage de la
yitesse.

Les plots destinés au freinage sont absolument identiques
anx autres ; aussi n’entrerons-nous pas dans les détails de
construction des combinateurs, renvoyant nos lecteurs que
la question intéresse aux traités spéciaux (7). Nous attirerons
cependant l'attention sur un point qui peut avoir son intérét
e pratique : les combinateurs actuels comportent, en géné-
ral, deux manettes (fig. 12), 'une M servant & la mise en
marche et au réglage de la vitesse (par le couplage série
parallele par exemple), Pautre plus petite N servant a ob-
tenir les marches avant M

etarriere, suivant qu’elle
\OE
HQO

occupe les positions A
Fig. 12

et B. Par laquelle doit-on
commander le frein élec-
trique ? Si I'on se sert de
lamanette M, 'on obtient
une rapidité et une faci-
litt de manceuvre tres
grandes, puisque le mé-
canicien n’a, pour frei-
ner, qu'a continuer le mouvement de la manette M, apres
lavoir ramenée au zéro..

Par contre, le freinage par les moteurs exigeant le ren-
versement des connexions entre induits et inducteurs,

N

2 »

tomme pour la marche arri¢re (**), Pon est amené ainsi a |

mettre des plots. d’inversion sur le cylindre de couplage
®mmandé par la manette M, ce qui complique le combi-
fateur. Enfin, celui-ci devant fournir tous les crans de
ma!§h§: etde freinage pour un tour de la manette M au
max‘xmum, Pon concoit que pour passer d’un plot a I'autre
ledepfacgnment angulaire sera moins grand, ce qui facilite
la production d’ares. Au contraire, si J'on se sert de la
manette N, les connexions sont notablement simplifiées, le
¢lindre de.coup!age correspondant produisant, pour la
;‘rli{rChe arriere, l'inversion de couplage nécessaire au
tinage. I semble donc, qu’en résumé, I'emploi de la

—
T —

de(t‘etvgir notamment le magistral traité déja cité de MM. A, Blon-

a Gn‘fﬁ. D}mes; :%msi que ouvrage plus récent de MM, Barbillion
Jriifisch: « Traité pratique de traction électrique ».
() Ceci a liey

pour le cas le plusfréquent des moteurs-série.

manette M est préférable sur les tramways ou les arréts
sont fréquents et exigent une grande facilité de manceuvre ;
sur les voitures de chemins de fer électriques, au contraire,
I'on emploiera la manette N qui permet plus facilement
l'usage d’une tension élevée (800 & 1000 volts).

Concrusions. — Comme on vient de le voir par tout ce
qui précede, le freinage par les moteurs marchant en géné-
ratrices sur des résistances, a les grands avantages de la
simplicité et dela parfaite modérabilité sur les pentes. On lui
a reproché les deux inconvénients suivants:

1011 fait travailler fortement les engrenages dans des
conditions défavorables, le pignon du moteur étant alors
commandé par la roue dentée de I'essieu. Il convient cepen-
dant de remarquer que lorsque les moteurs ne sont pas
freinés, les dents ont aussi, par suite de I'inertie des induits,
un effort considérable & subir lors d’un arrét rapide,

20 Il est parfois d’un emploi peu commode pour les
arréts complets, lorsque les moteurs mettent de la paressc a
s'amorcer. Le mécanicien, sentant que 'amorcement ne se
fait pas au premier cran, passe aux suivants ; 'amorcement
peut se faire alors brusquement, a la grande incommodité
des voyageurs. Pour remédier & cet inconvénient, il suffit
en général de tenir en bon état les collecteurs, un mauvais
contact des balais rendant souvent 'amorcement pénible.
L’on peut aussi avoir recours & une petite batterie auxiliaire
d’accumulateurs servant a exciter les inducteurs des mo-
teurs-série pendant la période de freinage (*).

(4 suivre) J. Betnenon.

-

L’ELECTROGHIMIE A SAULT-SAINTE-MARIE

Nous extrayons de la savante Revue L'Electrochimie, que dirige
avec tant d’autorité M. A, MweT, U'intéressante relation suivante de
M. Joseph W. RicHarcs, président de la Société Electrochimique
Américaine.

Une description qui ne se rapporterail qu'au lifre cl-dessus so-
rant rop breve. Elle se rédurrarl aun procédé¢ Rhodin pour la prd-
patation de laleali caustique cl de la poudre & blanelir, cav cest
le seul procédé installé & « The Soo ». Avee Pindulgence du tee-
teur, nous nous écarterons de celle question élrole, et présen-
terons sous ce tilre une silualion géncérale de Saull-Sanle-Marie,
esgentiellement favorable pour Vindustrie électrochimique.

Prenuérement, nous dirons quion y renconire une puissance
hydraulique fournie par la rwvicre Sainte-Marie qu prend sa
source au lac Supérieur qui. avece ses 30 000 muiles caryes, est e
plus grand réscrvoir d’eau du monde.

La riviere est formée de rapides sur un espace d'environ un
demi-niilie et présente uuve chule de vingl pieds.

A sa source elle se présente dans de bonnes condilions pour
la construction dun canal & ¢olé des rapides, et conduire ainsi
Peau a4 une usine géndralrice de puissance au-dessous d'eux. La
quanlité d’eau varie avec la saison, les venls, mals elle est au
maximum de 3 600 000 pieds cubes par minule représentanl une
puissance hydrauhique de 130 000 chevaus, ] ,

Celle-cl subtra néanmoins une perte dans sa copversion en puis-
sance mécanique, et une partic en est sacrifiée pour amencr Pean
A travers le canal de la prise & lusine générairice, finalement celle
derniére ne disposera que de dix-huil pieds. o

En raison de cette observation il faut dive que le minimum de
puissance ulibisable & Sault-Sainle-Marie esl denviron 110 000 chix.

On pourrait peul-étre en prévoir davantage, mais cela ne vau-
draitguére la peine d'mslalier une usine capable d'une puissance
dont elle n'aurail pas les éléments d’ulitisation pendant une partie
de l'annce.

() Cet artifice a été essayé sur le réseau de tramways§de Mar-
seille,



