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ETUDE SUR LE F^EI^HGE ÉLECTRIQUE 

D E S C H E M I N S D E F E R E T T R A M W A Y S 

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

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

(':/) P > ? 
c'est-à-dire lorsque les frottements de toute n a t u r e / . P + ? 
ne peuvent maintenir arrêtée 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, à chaque plot 
du rhéostat correspond une vitesse de régime bien déter
minée, ce qui rend très aisé le réglage de l'allure de la voi
ture. Les conditions du freinage peuvent alors s'étudier très 
facilement pour ce régime permanent par les méthodes 
graphiques suivantes. 

civ 

Le régime étant supposé établi, l'accélération ^ = v est 

nulle et la formule (2) devient : F = i. P 

Pour une pente / donnée, l'effort F est donc constant, et 
pour résoudre le problème il suffit de connaître, pour une 
valeur déterminée de F, la loi suivant laquelle la vitesse v 
varie lorsqu'on manœuvre le rhéostat. Comme précédem
ment nous distinguerons trois cas. 

i° MOTEURS EN SÉRIE. — L'effort F ne dépend alors que 
du courant / , et la formule ( i3 ) devient : 

F=f(I) + k+fP ( 2 1 ) 

Supposons d'abord connue la courbe représentative de 
cette fonction ; à chaque pente /, c'est-à-dire à chaque effort 
à la jante F — i.P correspondra un courant constant / et 
tout revient, pour cette pente, à étudier les variations de v 
en fonction de R pour une marche à intensité constante. 

Soit OM (fig. 8) la caractéristique à vide du moteur don
nant la tension e0 correspondant au courant I pour une 
vitesse p0 constante. D'après la loi d 'Ohm l'on a : 

e = (R + R) / 

De plus : 

L'on obtient ainsi 

e 

en}> 
(22) 

R + r = 1- X 

Sur la figure 8, e0 est représenté par HM, I par O H ; si 
donc l'on porte à une échelle quelconque sur O H une lon
gueur OG proportionnelle à la vitesse p, l'ordonnée GN 
correspondante pourra servir à la mesure de R -f r, les 
triangles semblables O H M , OGN donnant la relation : 

MHXOG v e()v 
~~~OH— = c o n s t a n t e X - j -

= constante X (R -f r ) . 

GN 

O Voir le n u m é r o de février 1904, page 58. 

O . V o i r le n u m é r o de novembre igo3 de La Houille Blanche. 

On se donnera arbitrairement l'échelle de v ou de R -]_,. 
et l'on déterminera l 'autre échelle une fois pour toutes à 
l'aide de la relation ( 2 2 ) . 

L'épure ainsi obtenue permet de résoudre toutes les 
questions relatives au freinage sur pentes ; par exemple 
pour une pente i déterminée, c'est-à-dire pour un courant 
/ = O H , on connaîtra immédiatement la vitesse —OG 
correspondant à une résistance R -f- r = G N . Si le point M 
se déplace sur une ligne horizontale, on obtient une ligne 
d'égale résistance donnant les vitesses v afférentes aux 
pentes i définies par les valeurs 7 du courant ; si ce point se 
déplace sur une verticale, il décrira une ligne d'égale vitesse 
de'finissant les résistances R-j-r nécessaires pour maintenir 
une vitesse constante sur diverses pentes. Enfin si le cou
rant / d e m e u r e constant, c'est-à-dire si la voiture est enga-

Fig. 8 

gée sur une pente constante, le point N se déplace sur la 
droite ON qui devient alors une ligne d'égale pente; dans 
ce dernier cas la vitesse p = O G est proportionnelle à la 
résistance R -f r = G N . 

Quan t à la courbe représentative de F en fonction de;», 
nous allons montrer par un exemple comment on peut la 
déterminer en général. 

Exemple pratique. — Reprenons l'exemple tiré des 
« Constructions électromécaniques » de Gisbert Kapp. La 
caractéristique à vide des moteurs de la voiture en question 
est donnée par la courbe supérieure de la figure 9, tracée 
pour une vitesse constante de 4 5 0 tours . Si l'on calcule 
l'effort théorique donné par un tel moteur en fonction du 
c o u r a n t / , l'on obtient la courbe I(fig.9)(*). On a reconnu de 
plus, expérimentalement, que l'effort utile correspondant sur 
la jante, c'est-à-dire là différence entre l'effort théorique et 
les efforts négatifs dus aux courants de Foucault , à l'hysté
résis, aux frottements des balais, des paliers, des moteurs et 
des engrenages, est représentée pour la marche en moteur, 
par la courbe (II). Lorsque le moteur fonctionne en géné
ratrice, les pertes restent les mêmes à courant égal; en 
reportant l'effort perdu donné par la différence des ordon
nées des courbes (I) et (II) au-dessus de la courbe théo
rique (I) , l'on obtient la courbe (III) qui détermine pour 
chaque valeur du courant (I) l'effort f(I) + k = F-f-P^ 
l'équation ( 2 1 ) . Finalement la courbe (IV), obtenue en aug-

(*) En réal i té la c o u r b e (I) r e p r é s e n t e le d o u b l e d e l'effort dû 
un seul m o t e u r , la vo i tu re é tant équ ipée avec deux moteurs . 
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mentant toutes les ordonnées de la courbe (III) d'une 
quantité cons tan te / . P , fera connaître les variations de F 
tn fonction de / . 

Comme d'ailleurs F — i. P, les ordonnées obtenues 
pourront servir à la mesure de i à une échelle convenable 
pour un poids P donné. Sur l'épure (fig. 9 ) l'on a porté 
cette échelle en bas, à droi te . Pour compléter l 'épure, il 
reste à déterminer les échelles des quantités R et v. Pour 
cela, nous remarquons que d'après la caractéristique à vide, 
•g un courant de i 5 ampères par exemple correspond une 
force électromotrice à vide de 4 2 0 volts, le moteur tournant 
à 450 tours, c'est-à-dire la voiture marchant à une allure 
de 14,5 kilomètres à l 'heure environ. 

La formule ( 2 2 ) nous donne en faisant v — r>0 

R + r 
4 2 0 

7 5 ~ 
28 ohms 

< 

Telle est la valeur de la résistance totale correspondant à 
une vitesse de 1 4 , 5 kilomètres à l 'heure 
et à une intensité de i 5 ampères. Si l'on 
porte alors sur une échelle arbitraire, pla
cée verticalement, un segment représen
tant 28 ohms, et si l'on joint l'origine au 
point de la caractéristique correspondant à 
i5 ampères, l'abscisse du point situé sur 
cette dernière droite, et ayant pour ordon
née 28 ohms à l'échelle des résistances, 
représentera une vitesse de 1 4 , 5 kilomètres. 
L'échelle des vitesses est ainsi dé terminée; 
comme nous l'avons déjà dit on aurait pu 
également se donner l'échelle des vitesses, 
ce qui aurait fixé l'échelle des ohms . 

L'épure ainsi tracée, l'on peut, comme 
on l'a vu, connaître immédiatement tous 
les régimes de freinage sur pentes pour une 
voiture déterminée. Si le poids P varie, 
l'échelle seule des i varie en raison in
verse; quant à la courbe (IV) obtenue en 
augmentant toutes les ordonnées de la 
courbe (III) d'une longueur c o n s t a n t e / . / 5 , 
elle se déplacera parallèlement à elle-même 
suivant la charge de la voiture. 

2° MOTEURS A EXCITATION SÉPARÉE. — 

Ce cas se ramène facilement au précédent ; 
il est même encore plus simple à traiter, la 
courbe d'excitation devenant une ligne 
droite parallèle à l'axe des ampères . Le 
flux inducteur étant ainsi maintenu cons
tant, on conçoit que le réglage de la vitesse s'opère encore 
dans de meilleures condit ions que pour le moteur-sér ie . 

3° MOTEURS EN DÉRIVATION. — S o i e n t comme précédem
ment : / le courant dans l'induit ; i le courant dans l'induc
teur ; R la résistance du circuit extérieur ; p la résistance de 
•inducteur ; r celle de l ' i ndu i t ; <?0 la force électromotrice 
correspondant à un courant i sur la caractéristique à vide 
5facée à la vitesse constante 6>0 ; e la force électromotrice 
correspondant à la vitesse <o et au courant i. 

Le couple dû à l'action du flux inducteur sur le courant / 
est : 

Si l'on y ajoute l'effort parasite dû à l 'hystérésis, lequel 
n'est très sensiblement fonction que du flux inducteur, 
c'est-à-dire que de e u , l'on obtient pour le couple total 
l'expression : 

R 
2 T. (.),, - ? 0 ? o ) ( 2 3) 

qui est à peu près de la 

C 0 

ç (eQ) étant une fonction de en 

forme : 
?(*o) 

d'après la formule connue de Steinmetz. 

Pour une pente donnée le couple F est constant (*) et pat-
suite l'égalité (23) donne une relation entre / et en ; si l'effort 
dû à l'hystérésis était nul, la courbe représentative serait une 
hyperbole EQUILATERE. En réalité on obtient une courbe peu 
différente XMY (fig. 1 0 ) . 

Traçons la caractéristique à vide en ON en prenant 

Vitesses- en K/Ä 

NK 

500 10 1 
20 

' 1 
30 

1 I < 
..-— 50—" 

400 

300 40 -

30 -
200 y / SZB ohms 

20 . 

5 10 Ampères 15 20 

10 -

n 

200 *""••< 

10 -

20 -

400 

30 -

4.0 -

50 _ 

600 

S . 60 -

800 _ _ Î 

."1 

I 
I 
I 

S5 

JT> 

1 

e0 I 

F ' g - 9 

comme abscisse p j = O K au lieu de i, ces deux quantités 
étant proportionnelles par suite de la constance de e. De 
même r étant constant, nous prendrons comme abscisses 
pour la courbe XMY les quantités r / = O G , ce qui ne 
change en rien nos raisonnements précédents. 

Ceci posé, le lemne de Kirchhoff nous donne : 
e — r I — pi 

et comme 
Ma 

on a r I -{-pi 

(*) En supposan t cons tan ts les f rot tements des paliers et eng re 
nages et en négligeant la résis tance de l 'air. 
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Joignons KM -,1e triangle rectangle MKN donne : 

NM _ KO + OG r / + pi 
TGAT NK ~ NK ~ 

En comparant cette expression à la précédente, on voit 

immédiatement q u e : tg a = — 
w o 

Ainsi,pour chaque courbe XMY,c'est-à-dire pour chaque 
pente, l'on pourra connaître la vitesse w correspondant à un 
courant i par une construction graphique très simple. En 
réalité ce n'est pas le courant i 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 
l'égalité : 

(I-i)R = ?i R 

A l'aide de cette égalité et de l 'épure de la figure 1 0 , on 
pourra donc construire une courbe faisant connaître w en 
fonction de R pour une pente donnée et à chaque pente cor
respondra une nouvelle courbe XMY facile d'ailleurs à 
construire, surtout lorsque l'on néglige les pertes par hysté
résis ou qu'on les suppose constantes. 

L'on voit immédiatement sur la figure 10 que pour 
i — o,w = 0 0 ; lorsque i croît w diminue, puis passe par un 
minimum et enfin augmente de nouveau, lorsque l'on a 
atteint sur la courbe ON la région de saturation. Par sui te , 
il existe pour chaque pente une valeur de la résistance R 
qui rend la vitesse minima ; on peut tirer de là les remar
ques suivantes : 

i °Pour diminuer la vitesse l'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 
à la résistance Rm pouf laquelle la vitesse est minima. Il est 
bien évident qu'en pratique il sera toujours préférable de 
faire varier R de 0 0 à Rm et non de o à Rm ; dans le pre
mier cas, en effet, la marche offrira beaucoup plus de stabi
lité' à cause de la saturation des inducteurs. 

2 0 A cause du phénomène précédent, le réglage de la 
vitesse est plus délicat que dans le cas du moteur-série,puis-
qu'à chaque pente correspond une résistance minima diffé
rente, au-dessous de laquelle la vitesse augmente de nou
veau. Si l'on ajoute à cela que la vitesse minima ainsi 
obtenue peut, dans certains cas, demeurer assez élevée, on 
peut conclure que le freinage en génératrice n'offre pas les 
mêmes avantages pour le moteur en dérivation que pour le 
moteur en série. Aussi il peut être préférable dans certains 
cas de transformer pour le freinage le moteur en dérivation 
en moteur à 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 arrêt complet, soit pour obtenir sur les pentes un régime 
uniforme. 

CAS DE VOITURES REMORQUÉES. — Jusqu'ici nous avons 
supposé pour simplifier qu'il s'agissait d'une automobile 
isolée à essieux tous moteurs ou tout au moins d'un train 
entièrement composé d'automobiles. Il est facile de com
pléter les expressions précédentes dans le cas de voitures 

automotrices à adhérence partielle ou remorquant une ou 
plusieurs voitures. 

Soient P le poids reposant sur les essieux moteurs; ntk 
masse correspondante ; P' le poids reposant sur les essieux 
non moteurs ; 7«' la masse correspondante ; f et f ]es 

coefficients de traction. Examinons d'abord le cas d'une 
automotrice à adhérence totale attelée d 'une seule remor
que ; les deux véhicules exerceront l'un sur l'autre par 
l'attelage un effort T et si l'on désigne toujours par F 
l'effort total aux jantes motrices, l'on obtient évidemment 
les relations : 

m — iP — F -f- T 

m 

dt 
dp 
~dl ' 

= î 'P 

= i P * —f'P'— T 

Si l'on additionne finalement ces égalités membre à 
membre , il vient : 

(m + m') ^=i(P + P') - F—f P ' 

équation qui détermine F et qui remplace l'égalité (2) (*) 

di 
M S Î = I P - F 

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

yI 

Fig. 10 

H 

-"-V Y 
1 

G ! RL / 0 ai " < 1 K 

les rampes en régime permanent {^jj — l'effort F est: 

F= i ( P + P ' ) — f P' au lieu de F=iP 

Il est bien entendu que la condition de non patinage 
donnée par l'inégalité' 9 (**) 

dp . , 
¿7 < ( « - » ) * 

devient ici : F < a P 

d'où : Av- < ( A T " 0 P + ( / ' ~ 0 F 

dt m -f- rri 

Enfin les formules précédentes sont encore exactes pour 
une automotrice à adhérence partielle ; il suffit d'englober 
dans le poids P ' , le poids reposant sur les roues non 
motrices. 

MODES DE COUPLAGE DES MOTEURS. — Dans les calculs 
précédents, nous avons admis dans un but de simplification 
que , dans le cas de deux moteurs , chaque moteur altrnen-

O Voi r La Houille Blanche, n u m é r o de février 1904, page 58-

(**) Voi r le n u m é r o de février 1904, page 60 . 
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tait séparément une résistance R. En pratique l'on peut 

|tre amené par diverses considérations à adopter d'autres 

modes de couplage dont nous allons examiner les prin

cipaux (fig. n ) : 
jo Couplage des moteurs en série. — Ce procédé offre 

les mêmes inconvénients pour le freinage que lorsqu'on 
J'emploie pour le réglage de la vitesse dans la méthode dite 
M série-parallèle ». Supposons en effet la voiture inéga
lement chargée ; les roues de l'essieu dont la charge est 
faible peuvent se mettre à patiner et ce patinage persistera, 
son moteur continuant à être alimenté par le moteur de 
l'autre essieu. Ce mode de couplage n'est-donc pas avan
tageux et ne doit être employé que dans des cas excep
tionnels. 

2° Couplage en dérivation. — Les moteurs sont branchés 
sur une résistance unique ; si l'un des essieux patine le 
moteur correspondant est encore alimenté par le moteur 
de l'autre essieu, mais l'effet en question est ici notablement 
atténué, une part ie du courant passant dans le rhéostat R 
(fig. n ) . Il sera d 'autant plus faible que la résistance R 
sera plus réduite, c'est-à-dire que le freinage sera plus 
énergique. Ce procédé qui a sur le montage indépendant 
l'avantage de ne nécessiter qu 'une résistance unique peut 
cependant, sous cette forme simple, présenter l ' incon
vénient suivant ; Lorsque deux dynamos en série de même 
type sont couplées en parallèle sur un circuit un ique , 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 arrêt brusque fort préjudiciable. 

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

3° Couplage en dérivation avec inversion. — Pour 
emplir le même but que le fil d'équilibre, l'on a proposé 
(%• I I ) de coupler en série l 'induit d'un des moteurs avec 
inducteur de l 'autre, les deux groupes ainsi formés ali
mentant en dérivation le rhéostat R. Dans ces conditions 

renversement ^ u c o u r a n t dans une des branches entraîne 
le renversement dans l 'autre ; toutefois lors de la mise en 
tourt circuit de la résistance R, le patinage complet de 
un des essieux empêche la production de tout courant 

^ns le moteur de l 'autre essieu, et par suite paralyse 
empiétement le freinage. Ce mode de couplage est donc 

rejeter toutes les fois que l'on pourra employer le mon
tage ordinaire en dérivation avec fil d 'équil ibre. 

4° Couplages divers. — Lorsque les moteurs sont cou

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

Les forces électromotrices provenant du magnétisme 
rémanent sont de sens opposé dans le circuit ainsi formé ; 
mais comme il y a toujours une petite différence 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 l'on retombe sur le cas du couplage en 
série. Ce système simplifie beaucoup les connexions (**), 
mais outre les inconvénients du couplage en série, il pré-

l ' e n s L e h / 0 r C e S é l e c t r o m o t r i c e s s ' a joutant dans le c i rcui t formé par 
m e des deux moteur s fonc t ionnan t c o m m e géne'ratr ices. 

R 

Fig. I I 

sente le suivant (***) : si les moteurs sont peu différents 
(ce qui est le cas d 'une construction soignée), le freinage 
devient tardif ou même 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 
essieu ne peut être que partiel, et l 'amorcement se fait en 
général avec facilité. Si l'on ne peut l'employer par suite 
d'une trop grande complication des connexions, l'on devra 
adopter de préférence le couplage en parallèle avec fil 
d'équilibre. 

{*) Brevet amér ica in , n° 4 7 4 . 0 3 1 , 3 mai 1892. 

(**) II revient à faire marche a r r i è re après avoir coupé le couran t 

de la l igne . Le freinage s 'opère ainsi quelquefois a u t o m a t i q u e m e n t 

lorsque la vo i tu re recule à la mon tée d 'une rampe par suite d 'un 

déra i l lement du trol ley. 

(***) Cf. A : BLONDEL et F . - P . DUBOIS. — « La traction électr ique 

sur voies ferrées », tome I I , page i 8 3 . 
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LIMITE D'ACTION. STABILITÉ. — Revenons à l'épure de 
la figure 8 ; nous avons vu que le courant correspondant 
à un régime d é t e r m i n e r a i t mesuré par l'abscisse O H du 
point d'intersection de la droite O M 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 très mal défini 
et il suffit d'une faible variation de la résistance du cir
cuit, occasionnée par réchauffement par exemple, pour faire 
varier dans de grandes proportions le courant. Le régime 
est donc très instable et cette portion de la courbe ne peut 
être utilisée pour le freinage. Si l'on trace sur l'épure de 
la figure 8 la droite OM' (non représentée) passant par le 
point M' où se termine la portion à peu près rectiligne de 
la courbe, cette droite O M ' partage l'angle droit limité 
par les axes en deux régions : situé dans l'une comprise 
entre l'axe des abscisses et la droite OM' , le point N définit 
des régimes s tables; situé dans l 'autre, il détermine des 
régimes inutilisables en- pratique. C'est ainsi que pour 
l'épure de la figure 9 le freinage est visiblement impossible 
à réaliser au-dessous de 5 ampères, tout en demeurant 
assez instable pour une intensité comprise entre 5 et 
10 ampères. Le moteur à excitation séparée n'offre évidem
ment pas le même inconvénient, par suite de la constance 
même du flux inducteur. 

Examinons enfin le cas du moteur en dérivation : l 'aug
mentation de la résistance extérieure R ne peut alors, pour 
une vitesse donnée, amener à un régime instable puisque 
le courant d'excitation augmente en même temps que R. 
Au contraire, pour une résistance R donnée, l'instabilité 
croît à 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, l '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 même effet, comme on l'a vu plus haut. Ceci 
rend la manœuvre du freinage d'un moteur en dérivation 
fort délicate à opérer, une diminution trop grande de la 
résistance R pouvant amener le désamorcement du moteur. 

RHÉOSTATS. — i° Utilisation des résistances de démar
rage. — Il est naturel, dans un but d'économie et de sim
plification, de chercher à 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 ccbauffe-
ment permanent lors du freinage sur pentes, réchauffement 
maximum étant déterminé par la pente maximum que pré
sente la ligne. Au contraire, lorsqu'elles ne servent qu'au 
démarrage elles ont à subir un échauffement intermittent, 
généralement de peu de durée (**). L'on devra tenir compte 

de ces divers régimes dans l 'établissement des résistances 
de réglage. 

B. Nous avons vu que les résistances de freinage peuvent 
atteindre des valeurs élevées, surtout lorsque l'on veut 
se rapprocher du freinage à effort constant. Dans l'exemple 
traité plus haut (*), nous avons trouvé une résistance 
maximum de 45 ohms pour le montage indépendant, soit de 
2 2 ohms environ si l'on adopte le couplage en dérivation 
avec fil d'équilibre. 

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

r E 5 o o „ 
/ = = ITT^r = 2 2 + 2 x 3 = 1 8 a m P e r e s e n ™ 

Elle serait donc inutile pour un démarrage rapide, le 
courant pouvant atteindre sans inconvénient pendant cette 
période une valeur beaucoup plus élevée ( 5 o ampères par 
exemple). On est ainsi amené soit à n'utiliser au démarrage 
qu 'une portion de la résistance de freinage, soit à la diviser 
en plusieurs sections mises en parallèle à ce moment, soit 
enfin à admettre une intensité élevée au commencement 
du freinage. Le choc produit par l'emploi d'une résistance 
faible au début du freinage est d'ailleurs amorti par la 
self-induction des enroulements des mo teu r s ; le courant 
ne prend pas immédiatement la valeur de régime corres
pondant à chaque vitesse, ce qui d iminue évidemment son 
intensité maximum. Toutefois l'intensité ne doit pas dépasser 
la limite produisant le patinage des roues ; en effet, par 
suite de l'inertie des roues et des induits et de la self-
induction des enroulements, le patinage peut persister 
quelques instants lors d'une manœuvre trop rapide du 
combinateur, ce qui peut rendre le freinage inefficace ("). 
Pour remédier à cela, l'on emploiera utilement un dis
joncteur mettant automatiquement en court circuit les 
inducteurs des moteurs dès que l 'intensité atteint la limite 
voulue. 

2 0 Nombre de -plots.— D'après ce qui précède, il est 
avantageux de multiplier le plus possible le nombre de plots; 
on réalise ainsi la durée d'arrêt minimum, tout en ménageant 
le ma té r i e l . . . et les voyageurs. Malheureusement l'on est 
vite limité dans cette voie, en pratique, et l'on doit en général 
se contenter d'un nombre restreint de touches de freinage, 
5 ou 6 au maximum. Il serait d'ailleurs très facile de cal
culer ce nombre, en supposant que l'intensité / du courant 
doive varier entre les valeurs 7 m â X et 7 m in ; il suffirait pouf 
cela d'employer une méthode analogue à celles usitées pour 
le calcul des rhéostats de démarrage (***) Ce calcul n'oflre 
cependant pas le même intérêt ici, pour les motifs suivants. 

O En réalité elle coupe l'axe des o rdonnées en un point t rès 

voisin de l 'or igine, par suite du magné t i sme r émanen t ; sans cela 

d ' a i l l eu r s l ' amorcemen t s e ra i t , comme on le sa i t . imposs ib le à réal iser . 

(") Cf. RUDOLF KRAUSE. — « Rhéosta ts de démar rage et de réglage 
pour moteur s et généra teurs é lectr iques », t radui t par P. Béna rd , 
pages i - i 3 , Béranger . 

(*) Voir La Houille Blanche, n u m é r o de Févr i e r 1904, page 61. 

(") N o u s avons cons ta t é ce fait su r u n e vo i tu re freinée par № 
m o t e u r s seu ls . Le freinage é lec t r ique par les moteurs ne suppri®' 
d o n c pas les pa t inages i n s t an t anés , ma i s s eu l emen t les patinage 
p e r m a n e n t s . 

(***) Voi r n o t a m m e n t : ^ 
FRITZ ERENS. — E i n e ana ly t i sche u n d g raph i sche Methode 

B e r e c h n u n g von A n f a h r - u n d Bremswide r s t anden fur Elektns^ 
E i s e n b a h n e n , Elektrotechnische Zeitschrift, 20 avril 1S99, P a & e ' ' ' 

E . TERME. — D é t e r m i n a t i o n g r a p h i q u e des rhéosta ts de détnarr, 
p o u r m o t e u r s à c o u r a n t s con t inus , Industrie Electrique, 2 3 mai '9 •' 
page 224. 
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le nombre de plots de freinage sera en général déterminé à 
l'avance par la disposition du combinateur, par le nombre 
j e plots de démarrage (le nombre total de plots ne devant 
pas dépasser une certaine limite), etc. 

En second lieu, par suite de la diversité des arrêts, il est 
difficile d'assigner aux intensités limites des valeurs bien 
déterminées. Quan t aux valeurs des résistances correspon
dant à chaque cran du combinateur, l'on pourra les déter
miner, soit expérimentalement, soit d'après l'épure de la 
fjg g, en se donnant les vitesses réalisables sur chaque pente 
du parcours. Ici encore la solution pourra être donnée 
d'avance,surtout si l'on se sert pour le freinage des résistances 
de démarrage, et il n'est guère possible de fixer des règles 
générales. 

CONSIDÉRATIONS PRATIQUES. — Actuellement, l'on se sert 
en général, pour la manœuvre des freins électriques, des 
cylindres munis déjà de touches pour le réglage de la 
vitesse. 

Les plots destinés au freinage sont absolument identiques 
aux autres ; aussi n'entrerons-nous pas dans les détails de 
construction des combinateurs, renvoyant nos lecteurs que 
la question intéresse aux traités spéciaux (*). Nous attirerons 
cependant l'attention sur un point qui peut avoir son intérêt 
en pratique: les combinateurs actuels comportent, en géné
ral, deux manettes (fig. 1 2 ) , l 'une M servant à la mise en 
marche et au réglage de la vitesse (par le couplage série 
parallèle par exemple), l 'autre plus petite N servant à ob
tenir les marches avant 
etarrière, suivant qu'elle 
occupe les positions A 
et B. Par laquelle doit-on 
commander le frein élec
trique? Si l'on se sert de 
la manette M, l'on obtient 
une rapidité et une faci
lité de manœuvre très 
grandes, puisque le mé
canicien n'a, pour frei
ner, qu'à continuer le mouvement de la manette M, après 
l'avoir ramenée au zéro.. 

Par contre, le freinage par les moteurs exigeant le ren
versement des connexions entre induits et inducteurs, 
comme pour la marche arrière (**), l'on est amené ainsi à 
mettre des plots d'inversion sur le cylindre de couplage 
commandé par la manette M, ce qui complique le combi
nateur. Enfin, celui-ci devant fournir tous les crans de 
marche et de freinage pour un tour de la manette M au 
maxtmum, l'on conçoit que pour passer d'un plot à l'autre 
«déplacement angulaire sera moins grand, ce qui facilite 
'a production d'arcs. Au contraire, si l'on se sert de la 
manette N, les connexions sont notablement simplifiées, le 
cylindre de couplage correspondant produisant, pour la 
marche arrière, l'inversion de couplage nécessaire au 

r^nage. Il semble donc, qu'en résumé, l'emploi de la 

Fig. 12 

fl Voir . 
del p ' n o t a m r n e n t l e magis t ra l t ra i t é déjà cité de M M . A. Blon-
«Griffi D u b o i s ' a i n s i q u e l ' ouvrage plus récen t de M M . Barbi lhon 

(••['c ^ 8 T r a i t e p ra t ique de t r a c t i o n é lec t r ique ». 
' C 1 a l i e u Pour le cas le p lus f réquent des m o t e u r s - s é r i e . 

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

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

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

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

(A suivre) J . BETHENOU. 

L'ÉLEGTROCHIMIE A SAULT-SAINTE-MAR1E 

Nous ex t r ayons de la savante Revue L Elcctrochimie, que dirige 
avec tant d ' au to r i t é M . A. MINET, l ' intéressante relat ion suivante de 
M . Joseph W . RICHARDS, président de la Société Electrochimique 
Américaine. 

Une desc r ip t ion qui n e se r a p p o r t e r a i t q u ' a u l i lrc c i -dessus oc
ra i t t rop b r è v e . Elle se r édu i r a i t a u p rocédé I thodin p o u r la pré-
pat a t ion de l 'alcali c a u s t i q u e cl de l n . p o u d r e à blmiclnr , c a r c'est 
le seul p rocédé ins ta l lé à « The Soo ». Avec l ' indulgence du lec
teur, n o u s n o u s é c a r t e r o n s de ce t te quest ion étroi te , cl p résen
terons s o u s ce t i t re u n e s i tua t ion généra le de Suul t -Sainle-Maric , 
e s sen t i e l l ement favorab le p o u r l ' indus t r i e é lec l roch innque . 

P r e m i è r e m e n t , n o u s d i r o n s qu 'on y r encon t r e une pu i s sance 
h y d r a u l i q u e fournie p a r la r iv iè re Sa in te -Mar ie qui p rend sa. 
source a u lac S u p é r i e u r qui . avec ses 30 000 mil les c u r i e s , est le 
plus g r a n d r é s e r v o i r d 'eau du m o n d e . 

La r iv iè re est formée de r ap ides su r un espace d ' env i ron un 
demi-nul le et p r é s e n t e une chute de v ingt pieds . 

A s a sou rce elle se p r é s e n t e d a n s de b o n n e s condi t ions p o u r 
la c o n s t r u c t i o n d 'un c a n a l à côté des rap ides , et condui re a ins i 
l'eau à u n e u s ine g é n é r a t r i c e de pu i s s ance au -dessous d 'eux. La 
quant i té d ' eau va r i e avec la sa ison , les ven t s , m a i s elle ,esl ou 
m a x i m u m de 3 600 000 pieds cubes p a r m i n u t e r e p r é s e n t a n t une 
pu i s sance h y d r a u l i q u e de 130 000 c h e v a u x . 

Celle-ci s u b i r a n é a n m o i n s u n e pe r te d a n s s a convers ion eu puis
sance, m é c a n i q u e , et une pa r t i e en est sacrifiée pour , a m e n e r l 'eau 
à t r a v e r s le c a n a l de la p r i se à l 'usine géné ra t r i ce , f inalement cel le 
de rn iè re n e d i s p o s e r a que de dix-hui t p ieds . 

En r a i son de cet te obse rva t ion il faut d i re que le m i n i m u m do 
p u i s s a n c e u t i l i sab le à Sau l t -Sa in te -Mar ie es t d 'envi ron 110 000 d i x . 

On p o u r r a i t peu t -ê t re en p révo i r d a v a n t a g e , m a i s cela ne vau -
d r a i F g u ù r e la pe ine d ' ins ta l le r une us ine capab le d 'une pu i s s ance 
dont elle n ' a u r a i t p a s les é l é m e n t s d 'ut i l isat ion p e n d a n t une pa r t i e 
de l ' année . 

(*> Cet artifice a été essayé su r le réseau de t r a m w a y s j d e Mar 

sei l le . 


