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Les p u i s s a n c e s et les efforts d e traction i n d i q u é s s u r c e 

tableau s o n t b i e n s u p é r i e u r e s à ce q u i est n é c e s s a i r e p o u r 

la traction d e s trains d e 3oo t o n n e s à la vitesse d e 70 k m . ; 

ou d e 480 t o n n e s à la vitesse d e 35 k m . , s u r la r a m p e m a x i -

m a à 7 ° / o o d u t u n n e l d u S i m p l o n . O n les a n é a n m o i n s 

adoptés e n p r é v i s i o n d e l ' a c c r o i s s e m e n t d u p o i d s d e s trains, 

etde l'extension d e la traction é l e c t r i q u e e n t r e Iselle et 

D o m o d ô s s o l a , o ù se t r o u v e u n e r a m p e d e 20 °/00. 

O n a t e n u c o m p t e 

a u s s i d e ce fait q u e 

la ré s i s t a n c e d e l'air 

a u p a s s a g e d e s trains 

d a n s le t u n n e l est 

v r a i m e n t c o n s i d é ­

r a b l e . Il résulte e n 

eflet d e l ' e x p é r i e n c e 

q u e cette r é s i s t a n c e 

a b s o r b e joo che­
vaux à la vitesse d e 
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Fig. 7. — Variations d u coefficient d e 
traction e n fonction des vitesses. 

70 k i l o m è t r e s à 

l'h e u r e . L e train 

f o r m e p i s t o n p o u r 

c h a s s e r l'air. A ce 

p o i n t d e v u e , il e û t 

été préférable d e n e c o n s t r u i r e q u ' u n e g a l e r i e d e g r a n d e d i m e n ­

sion, c o m m e cela se fait a c t u e l l e m e n t p o u r le L o e t c h s b e r g , 

au lieu d e d e u x galeries parallèles, c o m m e o n T a fait ici. 

L e s g r a p h i q u e s d e la figure 7 ci-jointe m o n t r e n t c o m m e n t 

varie le coefficient d e traction (**) e n f o n c t i o n d e la vitesse 

des trains. P o u r les établir, o n a fait circuler d a n s les d e u x 

sens u n train d e 333 t o n n e s , l o n g d e 2o3 m . , s o i t p e n d a n t l'arrêt 

delà ventilation ( c o u r b e A ) , soit e n s e n s i n v e r s e d e cette 

ventilation ( c o u r b e B ) , cette ventilation se faisant a v e c u n e 

vitesse d e 3 m . à la s e c o n d e ( o u d e 11 k m . à l'heure), soit 

dans le s e n s d e la ventilation ( c o u r b e C ) . R a p p e l o n s q u e la 

section d u t u n n e l est d e 23,5 m 2 , et celle d ' u n e l o c o m o t i v e 

de 9,5 m 9 . E n f i n , à titre d e c o m p a r a i s o n , o n a r e p o r t é s u r 

ces g r a p h i q u e s la c o u r b e D , q u i c o r r e s p o n d a u x e x p é r i e n c e s 

de traction é l e c t r i q u e à très g r a n d e vitesse effectuées s u r 

la ligne d e M a r i e n f e l d e à Z o s s e n (***). 

A v a n t d e t e r m i n e r , s i g n a l o n s q u e d e s essais d e d o u b l e 

traction o n t été effectués à d i v e r s e s reprises e n m e t t a n t , soit 

deux m a c h i n e s e n tête, soit u n e e n tête et u n e e n q u e u e , et 

m ê m e e n a c c o u p l a n t u n e d e s a n c i e n n e s l o c o m o t i v e s a v e c 

l'une d e s n o u v e l l e s . C e s essais o n t m o n t r é q u e la réparti­

tion d e s efforts se faisait d ' u n e f a ç o n très satisfaisante, et 

sans p r é c a u t i o n s spéciales, d e sorte q u e les craintes c o n ç u e s 

à ce sujet étaient e x a g é r é e s . 
J. Collignon, 

Ingénieur-Electricien. 

( ï M a x i m u m permis par l'adhérence. 
('*) C'est-à-dire l'effort d e traction, e x p r i m é en k i l o g r a m m e s par 

tonne d u train. 

I *) P o u r la description d e ces expériences, voir La Houille 
Manche de janvier 1904. 

LOCOMOTIVES ELECTRIQUES 
POUR LA TRACTION DES TRAINS DE MARCHANDISES 

ET DES TRAINS À GRANDE VITESSE 

Communication faite le 7 août 1 9 0 8 , au Congrès de CIcrmont-Ferrand de 
VAssociation Française pour l'Avancement des Sciences, par M. x>h 
Marchena, ingénieur en chef de la C'« Française Thomson-Houston. 
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CONSTITUTION É L E C T R I Q U E D E S L O C O M O T I V E S 

Si n o u s p a s s o n s m a i n t e n a n t à l ' e x a m e n d e la m a n i è r e d o n t 
d o i v e n t être é l e c t r i q u e m e n t constituées les locomotives, n o u s 
a b o r d o n s u n e d e s questions les p l u s v i v e m e n t d é b a t t u e s cle 
l'heure actuelle, u n e d e celles qui o n t fait, d e la part d e 
praticiens é m i n e n t s d e plusieurs p a y s , l'objet d e s controver­
ses les p l u s é t e n d u e s et les p l u s a p p r o f o n d i e s , s a n s c e p e n ­
d a n t q u ' u n e c o n c l u s i o n b i e n nette ait p a r u jusqu'à présent 
p o u v o i r être d é g a g é e d e ces débats. 

Il s e m b l e b i e n à tout le m o n d e q u ' a u point d e v u e d e l'uni­
fication d e s installations futures, il y ait intérêt p r i m o r d i a l 
à d é t e r m i n e r les g r a n d e s lignes et les g r a n d e s règles c o m ­
m u n e s a u x q u e l l e s il con v i e n d r a i t d e les plier ; m a i s il a p p a ­
raît é g a l e m e n t i m p o s s i b l e à tous les spécialistes d e définir 
a v e c certitude ce qu'elles d e v r o n t être. L e s d o n n é e s expéri­
m e n t a l e s suffisantes m a n q u e n t e n c o r e à l'heure actuelle et 
a u c u n e controverse théorique n e p e u t les suppléer-

L a difficulté résultant d e ce m a n q u e d e d o n n é e s expéri­
m e n t a l e s est a c c r u e d e ce fait q u e le c h o i x à faire doit tenir 
c o m p t e d ' u n e quantité d ' é l é m e n t s différents p a r m i lesquels 
n e figurent q u e p o u r u n e petite partie les co n d i t i o n s d'éta­
b l i s s e m e n t d e s l o c o m o t i v e s électriques p r o p r e m e n t dites ; 
enfin, d e ce q u e les r a i s o n n e m e n t s n'ont p a s à porter sur 
u n cas concret b i e n d é t e r m i n é d o n t toutes les d o n n é e s sont 
bien fixées à l'avance, m a i s , a u contraire, sur u n p r o b l è m e v a ­
g u e d o n t les bases essentielles n e sont prises p o u r p e r s o n n e . 

N é a n m o i n s , n o u s allons essayer d ' e x a m i n e r cette question, 
n o n p a s p o u r e n tirer d e s c o n c l u s i o n s f e r m e s q u i p o u r r a i e n t 
trop f a c i l e m e n t être d é m e n t i e s p a r les faits d u l e n d e m a i n , 
m a i s s e u l e m e n t q u e l q u e s déductions sur les possibilités offertes, 

A l'heure actuelle, p o u r l'éleclrification d e s voies ferrées, 
trois s y s t è m e s différents sont p r i n c i p a l e m e n t e n v i s a g é s q u i 
o n t c h a r c u n leurs partisans c o n v a i n c u s et leurs a v a n t a g e s 
p r o p r e s indéniables. C e s s y s t è m e s sont : 

i° L e s y s t è m e à c o u r a n t alternatif triphasé. 
2 0 L e s y s t è m e à c o u r a n t alternatif m o n o p h a s é . 
3 0 L e s y s t è m e à co u r a n t continu, a n a l o g u e à celui actuelle­

m e n t e n u s a g e courant, m a i s a v e c v o l t a g e d'alimentation c o n ­
s i d é r a b l e m e n t p l u s élevé. 

N o u s allons e n passer e n r e v u e les caractéristiques essen­
tielles, e n e s s a y a n t d e faire la séparation entre celles d e ces 
.aractéritiques q u i p e u v e n t se trouver h e u r e u s e m e n t modifiées 
d a n s la suite p a r les p r o g r è s c o n t i n u s d e l'électricité, et celles, 
a u contraire, qui, p a r leur essence m ê m e , sont p e r m a n e n t e s 
et s a n s modification possible. 

Système triphasé. — N o u s n'aurions peut-être p a s c o m p r i s 
ce s y s t è m e d a n s r é n u m é r a t i o n ci-dessus s a n s les belles ins­
tallations réalisées e n Italie p a r M M G a n z et Cie, et d o n t 
le succès a e u trop d e retentissement et a m a r q u é u n p a s trop 
i m p o r t a n t d a n s la traction d e s c h e m i n s d e fer p o u r qu'il fût 
p e r m i s d e passer s o u s silence le s y s t è m e d o n t elles sont 

dérivées. , . 
C o m m e o n le sait, les p r e m i è r e s e x p é r i e n c e s cle traction 

p a r m o t e u r s triphasés sont d é j à anciennes. E l l e s d a t e n t d é j à 
d ' u n e d o u z a i n e d'années, et sont d u c s à M M - B r o w n - B o v e r i . 

E n d e h o r s d e s lignes à crémaillère a y a n t u n caractère trop 
spécial, n o u s p o u v o n s citer n o t a m m e n t la ligne d e B u r g d o r f 
x t u „ « *n Q m W . n u i constitue u n vrai c h e m i n d e fer d ' m t é -à T h i m , e n Suisse, q u i constitue u n vr , . „ , 
rêt local et qui est e n exploitation depuis u n e dizaine d a n n é e s . 

T o u t e f o i s , m a l g r é la f a v e u r qui les a accueillies, et les 
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2 8 4 L A H O U I L L E B L A N C H E N M i . 

e s p é r a n c e s qu'elles avaient fait concevoir, ces applications 
n e se sont g u è r e r é p a n d u e s , t a n d i s q u e celles d u c o u r a n t c o n ­
tinu p r e n a i e n t a u contraire le f o r m i d a b l e d é v e l o p p e m e n t q u e 
l'on sait 

Il faut arriver à la ligne d e la Valteline, m i s e e n service 
e n 1902, p o u r retrouver u n e nouvelle, m a i s celle-ci 1res i m ­
portante, application d u s y s t è m e triphasé. Cette application 
a été caractérisée n o n p a s s e u l e m e n t p a r u n e a u g m e n t a t i o n 
très n o t a b l e d e s p u i s s a n c e s mises e n jeu, m a i s aussi p a r u n e 
a u g m e n t a t i o n d e s v o l t a g e s d'alimentation, et p a r la création 
d ' u n t y p e e n t i è r e m e n t n o u v e a u et original d e l o c o m o t i v e s 
électriques 

L'installation d u S i m p l o n q u i a suivi d e près celle d e la 
Valteline a e u le m ê m e succès, et n'a p a s p e u contribué à p o ­
pulariser le s y s t è m e triphasé c h e z les ingénieurs italiens et 
à le leur faire e n v i s a g e r e n toute p r e m i è r e ligne p o u r les 
no u v e l l e s et les i m p o r t a n t e s électnfications qu'ils projettent 

Il est i n d é n i a b l e q u e le m o t e u r triphasé p o s s è d e d e s q u a ­
lités r e m a r q u a b l e s qui lui sont p r o p r e s , q u ' a u x points d e v u e 
d u faible entretien, d u r e n d e m e n t , d u p o i d s spécifique, d e 
la capacité d e s u r c h a r g e , d e la possibilité d e récupération, 
il p o s s è d e peut-être la supériorité sur t o u s les t y p e s d e m o ­
teurs d e traction, y c o m p r i s le moteur-série à c o u r a n t c o n ­
tinu- Il p e r m e t d o n c d e constituer (et les m a c h i n e s d e la V a l t e „ 
line et d u S i m p l o n l'ont p r o u v é ) d'excellentes l o c o m o t i v e s 
qui, d a n s d e s cas spéciaux, p e u v e n être considérées c o m m e 
n ' a y a n t p a s d e rivales 

M a i s il présente d e u x vices d e construction indélébiles, et 
a u x q u e l s a u c u n p e r f e c t i o n n e m e n t futur n e p o u r r a r e m é d i e r 
C e sont : 

i° L a c o n s t a n c e d e la vitesse 

2 0 L a nécessité p o u r s o n a l i m e n t a i o n d'au m o i n s d e u x 
c o n d u c t e u r s d ' a l i m e n t a t i o n d e polarité différente (en outre 
d e s rails qui servent d e troisième circuit) 

P o u r ce q u i c o n c e r n e la c o n s t a n c e d e la vitesse, tous les 
ingénieurs d e - c h e m i n s d e fer se r e n d r o n t c o m p t e d e l'influence 
f â c h e u s e qu'entraîne p o u r l'élasticité d u service, et surtout 
p o u r le service d e s trains d e v o y a g e u r s , l'impossibilité d e 
modifier la ̂ vitesse d e m a r c h e n o r m a l e 

Il est exact q u e , d a n s les diverses installations citées p a r 
n o u s , les l o c o m o t i v e s triphasés présentaient d e s c o m b i n a i ­
s o n s paraissant leur p e r m e t t r e différentes vitesses d e m a r ­
che, m a i s ce n'est q u ' u n e a p p a r e n c e ; e n réalité, ces c o m b i n a i ­
s o n s n'ont p o u r b u t essentiel q u e d e d i m i n u e r les pertes a u 
d é m a r r a g e ( p r i n c i p a l e m e n t a u p o i n t d e v u e d e l'importance 
d e s résistances à prévoir), d e fournir p o u r les m a n œ u v r e s , et 
certaines m a r c h e s spéciales, d e s vitesses réduites entraînant 
u n e m o i n d r e d é p e n s e d'énergie, enfin, d e réduire la p u i s s a n c e 
totale m a x i m a a b s o r b é e p a r la l o c o m o t i v e sur certaines parties 
d u profil o ù l'effort d e traction à d é v e l o p p e r est pa r t i c u h è -
r e m e n considérable. M a i s ces c o m b i n a i s o n s n'ont n u l l e m e n t 
p o u r effet d e p e r m e t t r e u n r é g l a g e véritable d e la vitesse 
suivant les b e s o i n s d e l'horaire. 

D ' a u t r e part, si o n considère q u e d a n s certaines m a c h i n e s 
ces c o m b i n a i s o n s o n t consisté à établir d e s m o t e u r s s u p p l é ­
m e n t a i r e s spéciaux, utilisés s e u l e m e n t d u r a n t les p é r i o d e s d e 
vitesse réduites, on reconnaîtra qu'en définitive les l o c o m o t i ­
ves triphasées d o i v e n t bien être considérées c o m m e d e s ma­
chines à vitesse r i g i d e m e n t constante. 

N o u s n'entrerons p a s d a n s la discussion d e s c o n s é q u e n c e s 
q u i résultent d e ce fait, c o n s é q u e n c e s qui ne sont d'ailleurs 
p a s toutes é g a l e m e n t f â c h e u s e s ; cette discussion a été trop 
s o u v e n t faite p o u r qu'il soit b i e n utile d'y revenir N o u s re­
t i e n d r o n s s e u l e m e n t la suivante, q u i a parfois été p e r d u e 
d e vue, et q u i a u n e g r a n d e i m p o r t a n c e pratique : 

L e s m o t e u r s triphasés d e traction travaillant d a n s u n m ê m e 
c o n v o i m a i s sur d e s essieux i n d é p e n d a n t s les u n s d e s autres, 
se répartissent d'autant p l u s m a l la c h a r g e qu'ils p o s s è d e n t 
un g l i s s e m e n t m o i n d r e et p a r suite u n r e n d e m e n t p l u s élevé. 
S u r u n e l o c o m o t i v e électrique, les essieux m o t e u r s d o i v e n t 
d o n c n é c e s s a i r e m e n t être tous accouplés, ce qui exclut, ipso 

\ 

facto, certains t y p e s d e l o c o m o t i v e s , et n o n les m o i n s intéres­
sants. 

P a r voie d e c o n s é q u e n c e , d e u x l o c o m o t i v e s n e p e u v e n t que 
très difficilement être a c c o u p l é e s , et m ê m e si elles sont iden­
tiques, elles se p a r t a g e r o n t très m a l la c h a r g e . C e t accouple­
m e n t devient i m p o s s i b l e si les m a c h i n e s sont d e t y p e s diffé-
rents.L'emploi d u s y s t è m e à unités m u l t i p l e s d e v i e n t d o n c à 
p e u près impraticable,ce q u i entraîne la r e n o n c i a t i o n à tous les 
a v a n t a g e s d ' i m m e n s e i m p o r t a n c e d o n t il p e u t faire bénéfi­
cier l'exploitation d e s c h e m i n s d e fer. 

L a nécessité d'établir e n d e h o r s d e s rails a u m o i n s deux 
c o n d u c t e u r s d e prise d e c o u r a n t constitue u n e limitation non 
m o i n s fâcheuse. 

D é j à , r é t a b l i s s e m e n t d ' u n e s i m p l e ligne d e trolley au-
d e s s u s d e n o s voies ferrées actuelles n'est p a s s a n s soulever 
bien d e s difficultés q u i n e sont p a s toutes d ' u n e solution 
facile. 

C e s difficultés seraient é n o r m é m e n t accrues s'il s'agissait 
d'établir n o n p l u s s e u l e m e n t u n seul c o n d u c t e u r , m a i s deux, 
a y a n t entre e u x les différences d e potentiel élevées dont 
l'adoption est la seule raison d'être d e s s y s t è m e s alternatifs ; 
cela,sans parler d e la d é p e n s e d e p r e m i e r é t a b l i s s e m e n t déjà 
fort c o n s i d é r a b l e a v e c u n c o n d u c t e u r simple,et qui s'augmente­
rait e n c o r e a v e c d e u x . 

Enfin, le b a s facteur d e p u i s s a n c e d e s m o t e u r s d'induction 
triphasés, la c h u t e d e tension p l u s c o n s i d é r a b l e q u i e n résulte 
sur les lignes conductrices, les faibles variations d e potentiel 
d'alimentation qu'il c o n v i e n t d ' a d m e t t r e p o u r le b o n fonc­
t i o n n e m e n t d e s m o t e u r s d'induction, sont a u t a n t d'incon­
vénients d ' i m p o r t a n c e p l u s o u m o i n s g r a n d e , m a i s qui tous 
c o n c o u r e n t à a u g m e n t e r la section d e s c o n d u c t e u r s , c'est-à-
dire la d é p e n s e d'établissement d e s lignes. 

Il est à r e m a r q u e r q u e ces différents d é f a u t s sont inhé­
rents a u s y s t è m e , et n e p e u v e n t g u è r e être corrigé. Il y a 
d o n c tout lieu d e croire q u e , d è s la p r e m i è r e application, le 
s y s t è m e triphasé (basé d'ailleurs sur u n t y p e d e m o t e u r s par­
f a i t e m e n t c o n n u et d é t e r m i n é , et d é j à arrivé à s o n point de 
perfection), a p r o d u i t ce qu'il p o u v a i t d o n n e r , et qu'il n e pié-
sente q u ' u n e b i e n faible m a r g e d e p r o g r è s futur. 

C e s c o n s i d é r a t i o n s n o u s c o n d u i s e n t à n e p a s a d m e t t r e le 
s y s t è m e triphasé p a r m i c e u x a u x q u e l s u n g r a n d avenir peut 
être réservé d a n s la t r a n s f o r m a t i o n électrique d e s chemins 
d e fer. 

Système monophasé. — L a p r e m i è r e a p p a r i t i o n d e ce sys­
t è m e est e n c o r e toute récente puisqu'elle n e d a t e q u e cle 
q u a t r e o u cinq ans. M a i s il a pris d a n s ce court laps cle 
t e m p s u n d é v e l o p p e m e n t d e s p l u s r e m a r q u a b l e s , et à l'heure 
actuelle, d'après u n e statistique c o m m u n i q u é e p a r M . L o m m e 
à l'Association d e s I n g é n i e u r s Electriciens A m é r i c a i n s , le 
total d e s m o t e u r s établis d'après ce s y s t è m e p a r les diverses 
m a i s o n s d e constructions e u r o p é e n n e s et a m é r i c a i n e s repré­
sente u n e p u i s s a n c e g l o b a l e q u i d é p a s s e 250.000 c h e v a u x . Ce 
r a p i d e d é v e l o p p e m e n t n'a rien qui puisse s u r p r e n d r e , car, dès 
leur p r e m i è r e apparition, les m o t e u r s à c o u r a n t alternatifs 
m o n o p h a s é s , p a r leur caractéristiques spéciales et les pers­
pectives n o u v e l l e s qu'ils ouvraient, o n t inspiré a u x spécia­
listes l'intérêt le p l u s vif, et o n t fait naître p a r m i e u x les plus 
belles espérances. D e suite, ils o n t été co n s i d é r é s p a r beau­
c o u p d'entre e u x c o m m e a p p o r t a n t enfin la solution idéale 
d e la traction électrique d e s c h e m i n s d e fer et m ê m e la seule 
solution a d m i s s i b l e . 

D a n s le r a p p o r t r é s u m a n t s o n ét u d e , c o n c e r n a n t la trans­
f o r m a t i o n d e s c h e m i n s d e fer suédois, l'ingénieur e n chef, 
M . D a h l a n d e r , conclut n e t t e m e n t a l ' a d o p t i o n d u système 
m o n o p h a s é , et il l'a seul a d m i s a u x essais préliminaires 
effectués s o u s s o n contrôle, e n v u e d e cette transformation. 

D e m ê m e , e n A l l e m a g n e , les p r e m i è r e s installations faites a 
titre d'essais préliminaires e n v u e d e la t r a n s f o r m a t i o n des 
c h e m i n s d e fer b a v a r o i s c o m p o r t e r o n t d e s m o t e u r s mono­
p h a s é s . 
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p r o c h a i n e m e n t enfin, il v a être e s s a y é e n F r a n c e , sur la 
jigne d e C a n n e s à G r a s s e , u n e l o c o m o t i v e m o n o p h a s é e , d ' u n 
type spécial il est vrai, étudiée p o u r le c o m p t e d e la C o m p a ­
RE P.-L.-M. et servant d e t y p e à celles qui seront a p p e l é e s 
à fonctionner d a n s le t u n n e l d u L o e t s c h b e r g , 

A u x E t a t s - U n i s , d a n s u n e discussion a p p r o f o n d i e qui s'est 
engagée l'année dernière s ur l'électrification d e s voies fer­
lées, plusieurs i n g é n i e u r s é m i n e n t s o n t été jusqu'à p r o p o s e r 
de déclarer Les m o t e u r s m o n o p h a s é s c o m m e u n i q u e Stan-
id/d p o u r la traction électrique d e s c h e m i n s d e fer. 

Le s y s t è m e m o n o p h a s é mérite-t-il cette f a v e u r exclusive et 
doit-il v r a i m e n t être seul e n v i s a g é d é s o r m a i s p o u r les électri-
jfdlions futures ? Il n o u s s e m b l e qu'il serait u n p e u t é m é ­
raire d e l'affirmer, et, s a n s c h e r c h e r à contester ni ses n o m ­
breux a v a n t a g e s , ni l'importance incontestable d e l'avenir qui 
lin est ouvert, o n p e u t se d e m a n d e r si sa s u p é r i o n t é est 
vuiment telle q u e tout autre s y s t è m e c o n c u r r e n t d o i v e n é ­
cessairement disparaître d e v a n t lui. 

Il n o u s paraît difficile d e r é p o n d r e a f f i r m a t i v e m e n t à cette 
question L e s y s t è m e m o n o p h a s é , à côté d e g r a n d s a v a n t a g e s , 
possède d e u x points faibles, et tout e n re c o n n a i s s a n t q u e 
as points faibles sont susceptibles d e s'atténuer à bref délai 
a\ec la m a r c h e incessante d u pro g r è s , n o u s p e n s o n s q u e 
l'on peut d e m ê m e e s c o m p t e r à très b r è v e é c h é a n c e d e s per­
fectionnements n o n m o i n s décisifs d u principal rival d u sys­
tème m o n o p h a s é , c'est-à-dire d u s y s t è m e à c o u r a n t continu. 
La carasténstique et l'avantage essentiel d u s y s t è m e m o n o ­

phasé réside d a n s la tension élevée s o u s laquelle p e u t se 
faiic l'alimentation d e s trains. Cette tension a été g r a d u e l l e ­
ment portée d e 3 à 600 volts, et d e s ex p é r i e n c e s d é j à m u l t i ­
ples ont d é m o n t r é qu'elle p o u v a i t se faire s a n s a u c u n e e s p è c e 
d'inronvénients s o u s d e s tensions e n c o r e p l u s g r a n d e s , attei­
gnant et d é p a s s a n t m ê m e 10 à 11.000 volts. Il est superflu 
d'insister sur les a v a n t a g e s q u e d o n n e l'emploi d ' u n e tension 
aussi élevée, aussi b i e n p o u r p e r m e t t r e l'alimentation é c o n o ­
mique d'un réseau, q u e p o u r réduire la difficulté d e la prise 
de courant d e s l o c o m o t i v e s . 

Les intensités, qu'il est possible p r a t i q u e m e n t d e capter, 
sont limitées à certaines valeurs m a x i m a différentes d é p e n d a n t 
du type et d u m o d è l e d e s appareils d e prise d e c o u r a n t L e s 
difficultés disparaissent d o n c q u a n d ces intensités p e u v e n t , 
grâce à l'élévation d u voltage, être t o u j o u r s m a i n t e n u e s très 
notablement a u - d e s s o u s d e ces limites. 
D'autre part, p o u r la m ê m e densité m o y e n n e d u c o u r a n t 

dans les c o n d u c t e u r s d e ligne, la section d e ces c o n d u c t e u r s 
décroît d a n s u n e p r o p o r t i o n inverse d e la tension, t a n d i s q u e 
h distance entre les po i n t s d'alimentation p e u t être a u g ­
mentée p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à celle-ci, s a n s q u e le r e n d e m e n t 
en soit modifié. 
Avec les tensions d e 10 à 11.000 volts, la section d e s c o n -

ducteuis n'est p l u s g u è r e limitée q u e p a r d e s considérations 
de îésistance m é c a n i q u e , et les distances possibles entre les 
points d'alimentation d e v i e n n e n t telles q u e ce sont plutôt 
d'autres considérations, tirées e n particulier d u sectionne­
ment rationnel d u réseau, qui interviendront p o u r les limiter. 
Sur les l o c o m o t i v e s o u les voitures a u t o m o t r i c e s , le v o l t a g e 

est r a m e n é p a r u n e t r a n s f o r m a t e u r à la va l e u r c o n v e n a b l e 
Pour l'alimentation d e s m o t e u r s A u s s i le d é v e l o p p e m e n t d u 
rôblaoe s o u m i s à la h a u t e tension est-il e x t r ê m e m e n t réduit, 
ct il ne présente entre l'appareil d e prise d e c o u r a n t et le 
fonsformateur q u e q u e l q u e s points délicats qui d e m a n d e n t 
des précautions spéciales p o u r leur isolement. 
Tout le reste d u c â b l a g e et d e l'appareillage est établi à 

tasse tension, et n e diffère e n rien à ce point d e v u e d e s 
équipements ordinaires à c o u r a n t continu. 
Remploi d ' u n t r a n s f o r m a t e u r sur lequel p e u v e n t être éta­

p e s facilement d e n o m b r e u s e s prises à vo l t a g e s différents 
donne toutes les facilités désirables a u r é g l a g e d e la vitesse. 
Le s y s t è m e m o n o p h a s é présente à ce point d e v u e a v a n t a g e 
kes m a r q u é sur tou s les autres s y s t è m e s , particulièrement 

a v e c certains s y s t è m e s d e m o t e u r s qui per m e t t e n t , e n pleine 
m a r c h e , d e p o u s s e r n o t a b l e m e n t les valeurs a d m i s e s p o u r 
l'induction, c'est-à-dire qui p e u v e n t , e n pleine m a r c h e , être ali­
m e n t é s a u bes o i n s o u s d e s vo l t a g e s s e n s i b l e m e n t supérieurs 
à la n o r m a l e . 

L e point faible d u m o t e u r m o n o p h a s é réside, c o m m e o n le 
sait, d a n s sa c o m m u t a t i o n , et tous les i n c o n v é n i e n t s qu'il 
présente a u x points d e v u e d u faible v o l t a g e a d m i s s i b l e , d u 
p o i d s spécifique élevé, d u c o u p l e d e d é m a r r a g e m o i n d r e , 
p r o v i e n n e n t d e s limitations q u ' i m p o s e le p r o b l è m e d e la c o m ­
m u t a t i o n . 

Si n o u s c h e r c h o n s à n o u s r e n d r e c o m p t e d e pl u s près à 
q u o i tient la difficulté, n o u s constaterons e n p r e m i e r lieu q u e , 
l'intensité d u c o u r a n t d a n s u n m o t e u r m o n o p h a s é variant sui­
v a n t u n e loi pér i o d i q u e , e n p a s s a n t p a r zéro, les val e u r s 
m a x i m a d u c o u r a n t à c o m m u t e r sont, p o u r u n m ê m e v o l t a g e 
et u n e m ê m e puissance, d e 40 à 50 % supérieures à celles 
c o r r e s p o n d a n t a u m o t e u r à c o u r a n t continu-

D ' a u t r e part, d a n s la b o b i n e e n court-circuit s o u s les balais 
a u c o u r a n t principal se s u p e r p o s e u n c o u r a n t local induit 
p a r le flux internatif qui traverse l'induit. C e c o u r a n t local 
est a n a l o g u e à celui qui se produirait d a n s u n e b o b i n e m i s e 
e n court-circuit d u s e c o n d a i r e d'un t r a n s f o r m a t e u r et il p e u t 
avoir, si d e s dispositions spéciales n e sont p a s prises, u n e 
valeur bien p l u s élevée q u e le c o u r a n t principal. 

L e s divers t y p e s d e m o t e u r s m o n o p h a s é s diffèrent sut tout 
p a r ces dispositions spéciales. 

D a n s certains t y p e s d e m o t e u r s , o n a ch e r c h é à réduire le 
c o u r a n t induit d a n s la b o b i n e court-circuitée e n a u g m e n t a n t 
sa résistance o h m i q u e p a r l'interposition d e c o n n e x i o n s résis­
tantes entres diverses b o b i n e s et les l a m e s d u collecteur. C e s 
résistances sont calculées p o u r a u g m e n t e r très considérable­
m e n t la résistance d u circuit constitué p a r c h a q u e b o b i n e , 
les l a m e s c o r r e s p o n d a n t e s d u collecteur et les balais ; n é a n ­
m o i n s , elles n ' a u g m e n t e n t p a s b e a u c o u p les pertes o h m i -
q u e s d a n s l'induit car elles n e sont traversées p a r u n c o u r a n t 
q u e p e n d a n t le p a s s a g e s o u s les balais d e s l a m e s c o r r e s p o n ­
d a n t e s d u collecteur. 

D a n s d'autres t y p e s d e m o t e u r s , o n a surtout c h e r c h é à 
amé l i o r e r la c o m m u t a t i o n e n vitesse, e n sacrifiant q u e l q u e p e u 
celle a u d é m a r r a g e . C e l a est rationnel d a n s b e a u c o u p d'ap­
plications d u c o u r a n t m o n o p h a s é , d a n s lesquelles les d é m a r ­
r a g e s sont infiniment m o i n s fréquents q u e d a n s les appli­
cations d e t r a m w a y s urbains. 

L e s dispositions prises d a n s ce b u t consistent g é n é r a l e ­
m e n t à induire d y n a m i q u e m e n t d a n s les b o b i n e s e n court-
circuit à l'aide d ' u n flux s u p p l é m e n t a i r e , p r o d u i t tantôt d a n s 
le rotor et tantôt d a n s le stator, u n e fonce é l e c t r o m o t n c c 
o p p o s é e à celle d u e à l'induction statique. A u n e certaine vi­
tesse, la c o m p e n s a t i o n est c o m p l è t e , et les c o n d i t i o n s d e c o m ­
m u n i c a t i o n s d e v i e n n e n t parfaites. 

Cette c o n d i t i o n est réalisée d ' u n e m a n i è r e différente clans 
les m o t e u r s à répulsion, les m o t e u r s L a t o u r , W m t o r - E i c h b c r g , 
S i e m e n s - S c h ù c k e r t , etc.. D a n s d'autres m o t e u r s , tels q u e les 
m o t e u r s série-répulsion d ' A l e x a n d e r s o n , o n a été p l u s loin, 
et o n a p u é t e n d r e à u n e z o n e c o n s i d é r a b l e d e vitesses les 
cond i t i o n s d e c o m m u t a t i o n parfaite. 

Il n o u s entraînerait trop loin d'entrer d a n s le détail d e ces 
différents dispositifs. N o u s dirons s e u l e m e n t q u e la p l u p a r t 
o n t r e m p l i leur but, et q u e l'on p e u t considérer c o m m e entiè­
r e m e n t résolu, et d'u n e m a n i è r e p l e i n e m e n t satisfaisante, le 
p r o b l è m e d e la c o m m u t a t i o n e n pleine m a r c h e , et cela m ê m e 
p o u r d e s fr é q u e n c e s r e l a t i v e m e n t élevées. 

M a i s il faut t o u j o u r s arriver à u n e c o m m u t a t i o n a c c e p t a b l e 
a u x d é m a r r a g e s , et c'est là q u e résident finalement les c o n d i ­
tions limitatives d u m o t e u r m o n o p h a s é d e quelque type qu'il 
soiL 

A u x d é m a r r a g e s , q u a n d n'est possible a u c u n e c o m p e n s a ­
tion d u flux statique d a n s les b o b i n e s e n court-circuit, il n'y a 
pas, p o u r réduire la force électro-motrice induite, d'autre 
m o y e n q u e d e réduire l'induction. Cette réduction doit n a t u -
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Tellement être d'autant p l u s g r a n d e q u e la f r é q u e n c e a d o p t é e 
est p l u s élevée, p u i s q u e la force électromotrice qu'il s'agît 
d e limiter est p r o p o r t i o n n e l l e a u p r o d u i t d e l'induction p a r la 
fréquence. 

C e c i e x p l i q u e l'intérêt c o n s i d é r a b l e qu'il y a, p o u r les sys­
t è m e s , à réduire la f r é q u e n c e d u c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n à la 
p l u s faible v a l e u r possible. E n effet, p o u r u n m ê m e n o m b r e 
d ' a m p è r e s a d m i s p a r c e n t i m è t r e d e périphérie d e l'induit, le 
c o u p l e et la p u i s s a n c e d é v e l o p p é e varient e n p r o p o r t i o n d e la 
vale u r a d m i s e p o u r l'induction, c'est-à-dire e n raison d e la 
fréq u e n c e , j u s q u ' a u m o m e n t o ù l'induction se trou v e limitée 
p a r les considérations d e saturation, c'est-à-dire o ù o n a p ­
p r o c h e d e s i n d u c t i o n s a d m i s e s e n c o u r a n t continu. 

O n voit q u e m ê m e , à T u n i q u e p o i n t d e v u e d e la constitution 
d e s m o t e u r s , il arrive u n m o m e n t o ù l'abaissement d e la fré­
q u e n c e cesse d'être utile, et n ' a m è n e r a i t q u e d e s i n c o n v é n i e n t s 
s a n s c o m p e n s a t i o n . C'est ce q u e n o u s a p p e l l e r o n s la f r é q u e n c e 
la p l u s f a v o r a b l e d u m o t e u r . P o u r les g r o s m o t e u r s , cette 
f r é q u e n c e paraît être d e 15 o u 16 p é r i o d e s environ. 

D a n s certains s y s t è m e s m o n o p h a s é s , et n o t a m m e n t d a n s 
c e u x étudiés e n v u e d ' u n e f r é q u e n c e p l u s élevée q u e la fré­
q u e n c e favorable, o n a c h e r c h é à tou r n e r la difficulté e n di­
m i n u a n t l'induction - a u d é m a r r a g e , s a u f à la relever à sa 
va l e u r n o r m a l e u n e fois e n vitesse, q u a n d les dispositifs 
d e c o m p e n s a t i o n p e u v e n t r e m p l i r leur but. C'est e n particu­
lier le principe d u s y s t è m e W i n t e r - E i c h b e r g , suivant lequel 
o n t été e x é c u t é e s les p l u s intéressantes installations d e trac­
tion m o n o p h a s é e -

C e t t e m a n i è r e d e faire a p o u r i n c o n v é n i e n t d e réduire p l u s 
o u m o i n s c o n s i d é r a b l e m e n t le c o u p l e a u d é m a r r a g e d ' u n m o ­
teur d é t e r m i n é ; p a r suite, et c o n t r a i r e m e n t à ce q u e T o n croit 
parfois, le s y s t è m e W i n t e r - E i c h b e r g , q u o i q u e p l u s a p p l i c a b l e 
q u e d'autrles a u x f r é q u e n c e s élevées, laisse t o u j o u r s subsister 
l'avantage q u e n o u s a v o n s a p p e l é e « la p l u s f a v o r a b l e ». 

N o u s f e r o n s r e m a r q u e r q u e , m ê m e a v e c l'adoption d e la 
fr é q u e n c e la p l u s favorable, le m o t e u r m o n o p h a s é n e p e u t 
rivaliser a u point d e v u e d u p o i d s et d e l'utilisation d e s m a t é ­
r i a u x a v e c le m o t e u r à c o u r a n t continu. E n effet, l'induction 
variant d a n s u n e m ê m e période, entre zéro et sa val e u r 
m a x i m a , sa va l e u r m o y e n n e , d e laquelle d é p e n d la valeur 
m o y e n n e d u couple, est inférieure à celle a d m i s s i b l e d a n s le 
m o t e u r à c o u r a n t continu. D e m ê m e , p o u r u n é g a l échauffe-
m e n t d e l'induit, la v a l e u r efficace d u c o u r a n t est l é g è r e m e n t 
inférieure à la valeur c o r r e s p o n d a n t e d a n s le c o u r a n t continu. 

P o u r ces d e u x raisons,et p o u r d'autres tirées d e la différence 
d e constitution m é c a n i q u e d u stator, les d i m e n s i o n s d ' u n 
m o t e u r m o n o p h a s é d e v r o n t toujours, m ê m e à la f r é q u e n c e la 
pl u s favorable, être supérieure d'au m o i n s 20 à 25 % à celles 
d ' u n m o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u calculé d'après les m ê m e s b a s e s 
et e n v u e d u m ê m e effort d e traction. B i e n e n t e n d u , cette infé­
riorité s'accentue d e p l u s e n p l u s q u a n d la f r é q u e n c e a d m i s e 
s'écarte d e la v a l e u r la pl u s favorable. 

T o u t e f o i s , d a n s u n e c o m p a r a i s o n rationnelle, il n e faut 
p a s p e r d r e d e v u e q u e les m o t e u r s d e traction, et surtout c e u x 
destinés à la g r a n d e traction, o n t bien r a r e m e n t leurs d i m e n ­
sions d é t e r m i n é e s p a r la considération d u c o u p l e m a x i m u m 
à d é v e l o p p e r . P r e s q u e t o u j o u r s ces d i m e n s i o n s sont d é t e r m i ­
n é e s p a r la c o n d i t i o n d e r é c h a u f f e m e n t m a x i m u m a d m i s s i b l e 
e n service courant. Si l'on p r e n d cette considération c o m m e 
base, l'infériorité d e s m o t e u r s m o n o p h a s é s est m o i n d r e (sur­
tout q u a n d il s'agit d e c e u x d o n t la f r é q u e n c e d'alimentation 
est p l u s g r a n d e q u e la f r é q u e n c e la p l u s f a v o r a b l e ) 

D ' u n e m a n i è r e générale, et toutes c h o s e s égales d'ailleurs, 
les perles intérieures d o n t d é p e n d r é c h a u f f e m e n t seront tou­
jours p l u s g r a n d e s d a n s u n m o t e u r m o n o p h a s é q u e d a n s u n 
m o t e u r à c o u r a n t continu, car, e n outre d e toutes les c a u s e s 
d e pertes d e ce dernier, le m o t e u r m o n o p h a s é e n p o s s è d e 
d'autres qui lui sont spéciales, n o t a m m e n t : les pertes s u p p l é ­
m e n t a i r e s p a r hystérisis d a n s le stator ; le pertes o h m i q u e s 
p a r i n d u c t i o n d a n s les b o b i n e s court-circuitées ; les pertes 
o h m i q u e s c o r r e s p o n d a n t à la c o m p o s a n t e d é w a t t é e d u c o u r a n t 

principal, et, d a n s certain cas, les pertes o h m i q u e s d a n s les 
c o n n e x i o n s résistantes d u rotor. 

D a n s les circonstances les p l u s favorables, il est bien diffi­
cile d e réduire l'importance d e ces pertes supplémentaires à 
m o i n s d e 10 à 15 % d e l'ensemble d e s autres catégories de 
pertes. O n p e u t d o n c dire q u ' a u p o i n t d e v u e d e réchauffe­
m e n t , e n r é g i m e p e r m a n e n t , et toutes c h o s e s égales d'ailleurs 
le m o t e u r m o n o p h a s é n e p o u r r a d é v e l o p p e r q u ' u n e puissance 
m o y e n n e inférieure d'au m o i n s 10 à 15 % à celle q u e pourra 
d é v e l o p p e r le m o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u d e d i m e n s i o n s équi­
valentes, et q u ' u n c o u p l e m a x i m u m inférieur d e 20 à 25 %, 

P o u r la g r o s s e traction o ù le p r o b l è m e essentiel consiste 
p r é c i s é m e n t à loger d a n s u n e s p a c e et s o u s u n p o i d s limités 
la p l u s g r a n d e p u i s s a n c e possible, ce d é f a u t n e laisse pas 
q u e d e présenter u n e i m p o r t a n c e très g r a n d e et peut-être déa~ 
sive 

N o u s faisons r e m a r q u e r q u e d a n s ces considérations nous 
n ' a v o n s p a s fait entrer e n ligne d e c o m p t e le p o i d s et l'en­
c o m b r e m e n t d e s appareils auxiliaires e n t r a n t d a n s la consti­
tution d e s é q u i p e m e n t s m o n o p h a s é s , et n o t a m m e n t ceux des 
t r a n s f o r m a t e u r s abaisseurs d e tension. C'est à dessein, car on 
n'est p a s s o u m i s p o u r ces appareils a u x m ê m e limitations 
q u e p o u r les m o t e u r s , et ils n'interviennent q u e p o u r aug­
m e n t e r d ' u n e quantité r e l a t i v e m e n t p e u i m p o r t a n t e le poids 
m o r t total. T o u t e f o i s , a u fur et à m e s u r e q u ' a u g m e n t e la 
vitesse d e s trains, et p a r suite la p u i s s a n c e et la proportion 
d e p o i d s d e s é q u i p e m e n t s p a r r a p p o r t a u p o i d s total du 
convoi, cette c o n s i d é r a t i o n p r e n d à s o n tour p l u s d'importance 
et elle vient e n c o r e a c c e n t u e r l'infériorité d u s y s t è m e mono­
p h a s é p o u r la très g r o s s e traction à très g r a n d e vitesse. 

Si, a p r è s ces c o n s i d é r a t i o n s d'ordre général, n o u s passons 
à u n p o i n t d e v u e p l u s i m m é d i a t e m e n t pratique, n o u s devons 
reconnaître q u e l'emploi d e m o t e u r s m o n p h a s é s p o u r la cons­
titution d e s l o c o m o t i v e s électriques n e se concilie p a s égale­
m e n t b i e n a v e c toutes les dispositions e n v i s a g é e s d a n s la pre­
m i è r e partie d e cette n o t e p o u r la c o m m a n d e d e s essieux* 
m o t e u r s . 

E n particulier, il exclut les dispositions si intéressantes 
d e s l o c o m o t i v e s A u v e r t et d u N e w - Y o r k C e n t r a l ; il ne se 
prête m ê m e p a s t o u j o u r s b i e n à la c o m m a n d e p a r arbre creux 
et a c c o u p l e m e n t élastique qui, a v e c certains t y p e s cle moteurs, 
rendrait difficile l'accès d e s parties intérieures 

C e s difficultés d'ordre u n p e u spécial o n t u n e grande 
i m p o r t a n c e pratique, et ce sont surtout elles q u i ont inspiré 
certains t y p e s d e l o c o m o t i v e s d a n s lesquelles la captation 
d u c o u r a n t est p r é v u e s o u s f o r m e d e c o u r a n t s m o n o p h a s é s et 
s o n utilisation d a n s les m o t e u r s s o u s f o r m e d e courant con­
tinu. 

S u r ces m a c h i n e s , la t r a n s f o r m a t i o n d e m o n o p h a s é en con­
tinu p e u t être e n v i s a g é soit a u m o y e n d e g r o u p e s moteurs 
g é n é r a t e u r s ordinaires, soit a u m o y e n d u très ingénieux re­
dresseur i n v e n t é p a r M M , A u v e r t et F e r r a n d . C e s appareils 
auxiliaires s p é c i a u x p e u v e n t d'ailleurs fort b i e n n e p a s faire 
partie d e la l o c o m o l i v e p r o p r e m e n t dite. S'il convenait, pour 
u n e raison o u n e autre, d'alléger celle-ci, ils pourraient an 
b e s o i n être portés sur d e s véhicules s p é c i a u x attelés à la 
l o c o m o t i v e . t 

L e s m o t e u r s m o n o p h a s é s présentent d e telles difficultés 
d ' e m p l o i sur les grosses l o c o m o t i v e s électriques q u e nous rit 
serions p a s é t o n n é s , si bizarres q u e puissent, a u p r e m i e r aboi a* 
paraître d e telles c o m b i n a i s o n s , qu'elles soient e n définie 
préférées p o u r la constitution d e ces m a c h i n e s a u cas o ù le sys­
t è m e m o n o p h a s é viendrait à se r é p a n d r e v r a i m e n t sur te 
c h e m i n s d e fer. ^ suivre.) 
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