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Dans le train les
idées que l'on
échange entre
gens qui ne se
connaissent pas,
sont parfois ori-
ginales et ins-
tructives. Lors-
que vous voyagez,
n'hésitez pas a
adresser la paro-
le ¢ vos compa-
gnons de com-
; . partiment : sou-
* " vent vous en tire-
“ - ~ .. Tez profit,

Comment obtenir de votre
cerveau un rendement
optimum ?

E montai dans le premier compartiment qui me
parut vide, sans me douter qu'un compagnon
invisible s'y.trouvait déja, dont la conversation

_ passionnante devait me tenir éveillé jusqu'au
matin.

Le train s'ébranla lentement. Je regardai les lumiéres
de Stockholm s’éteindre peu a peu, puis je me roulai
dans mes couvertures en attendant le sommeil ;
J'apergus alors en face de moi, sur la banquette, un
livre laissé par un voyageur.

Je le pris machinalement et j’en parcourus les pre-
miéres lignes ; cinq minutes plus tard, je le lisais avec
avidité comme le récit d'un ami qui me révélerait un
trésor.

J’y apprenais, en effet, que tout le monde posséde
de la mémoire, une mémoire suffisante pour réaliser
des prouesses fantastiques, mais que rares sont les
personnes qui savent se servir de cette merveilleuse
faculté. Il y était méme expliqué, a titre d’exemple,
comment I’homme le moins doué peut retenir facilement,
aprés une seule lecture attentive et pour toujours, des
notions aussi compliquées que la liste des cent princi-
pales villes du monde avec le chiffre de leur population,

Il me parut invraisemblable d’arriver & caser dans
ma pauvre téte de quarante ans ces énumeérations in-
terminables de chiffres, de dates, de villes et de souve-
rains, qui avaient fait mon désespoir lorsque j’allais a
I'école et que ma mémoire était toute fraiche, et je
résolus de vérifier si ce que ce livre disait était bien
exact,

Je tirai un indicateur de ma valise et je me mis &
lire posément, de la maniére prescrite, le nom des cent
stations de chemin de fer qui séparent Stockholm de
Trehorningsjo.

Je constatai qu'il me suffisait d’une seule lecture
pour pouvaoir réciter cette liste dans 'ordre dans lequel
je I'avais lue, puis en sens inverse, c’est-a-dire en com-
mengant par la fin. Je pouvais méme indiquer instan-
tanément la position respective de n'importe quelle
ville, par exemple énoncer quelle était la 27™, la 84™,
la 36™, tant leurs noms s’étaient gravés profondément
dans mon cerveau.

Je demeurai stupéfait d’aveir acquis un pouvoir
aussi extraordinaire et je passai le reste de la nuit a
tenter de nouvelles expériences, toutes plus compliquées
les unes que les autres, sans arriver & trouver la limite
de mes forces.

Bien entendu, je ne me bornai pas & ces exercices
amusants et, dés le lendemain, j'utilisai d'une fagon
plus pratique ma connaissance des lois de I'esprit. Je
pus ainsi retenir avec une incroyable facilité, mes lec-
tures, les airs de musique que j’entendais, le nom et la
physionomie des personnes qui venaient me voir, leur
adresse, mes rendez-vous d’affaires, et méme apprendre
en quatre mois la langue anglaise.

Si j’ai obtenu dans la vie de la fortune et du bonheur
en quantité suffisante, c'est a ce livre que je le dois,
car il m'a révélé comment fonctionne mon cerveau.

Sans doute désirez-vous acquérir, vous aussi, cette
puissance mentale qui est notre meilleur atout pour
réussir dans 'existence ; priez alors F L BORG, I'auteur
de la méthode, de vous envoyer son petit ouvrage do-
cumentaire « Les Lois éternelles du Succés» dont une
nouvelle édition vient de paraitre en francais. Il le
distribue gratuitement & quiconque veut améliorer sa
mémoire. Voici son adresse : F L Borg, chez Aubanel,
5, place Saint-Pierre & Avignon. Ecrivez-lui tout de
suite, avant que la nouvelle édition soit épuisée.

E. DORLIER
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SI LES TRAINS 66! LES MODELES REDUITS!
vous intéressent

VENEZ AU PELICAN

le magasin spécialisé
ol vous trouverez TOUS LES TRAINS 1966
du monde entier

cette belle locomotive Fleischmann
est une loco diesel électrique A1A

A1A; vitesse maximum 130 km/h; a|’zrlsxo

puissance environ 3000 HP; poids
en ordre de marche 106 t.

Modéle de la locomotive diesel (A1A)
(A1A) série 68 de la S.N.C.F., 6 essieux.
Longueur hors tampons: 208 mm.

Chissis et carrosserie en métal injecté. Entrai-
nement par engrenages sur les 6 roues du bo-
gie-moteur. Pour renforcer sa puissance de trac-
tion, 2 roues sont pourvues de bandages en
plastique - Commande i distance pour la marche
avant ou arriére - 3 phares de chaque cdté s’in-
versant automatiquement suivant le sens de la
marche.

Avec Fleischmann vous MW
étes sur la bonne voie! HO
Album illustré en coul. Fleischmann 2 F.

Stock permanent des marques:
Fleischmann - Hornby - Jouef - Lima
Madrklin - Rokal - Rapido - Egger - Bahn

etc.

CONSTRUISEZ FACILEMENT
UN BATEAU NAVIGABLE

Nous vous offrons toute la gamme des boites
de construction NAVIG. (Blocs AV et AR pré-
fabriqués, pitéces numérotées, grande facilité de
montage.) Catalogue sur demande. Remorqyeur
de haute mer. Série Abeille. Longueur: s
1 m. Prix: 95F. Boites de construction L
de 33 F 2 95 F. Dépliant sur demande.

f T T T o i Remorqueur de haute
mer. Type Abeille.
Long. 980 mm. larg.
230 mm. Peut &tre pro-
pulsé vapeur, électri-
que ou équipé de'radio-
commande. Demandez
le catalogue NAVIG.
Toute la gamme de
modeéles et de prix.

Dans nos autres rayons. Tous les Jeux. Tous les jouets
scientifiques.

AU PELICAN

43 - 45, passage du Havre
Tél. 874-20-93 PARIS
Métro St-Lazare

Livraisons - Expéditions - Réparations

visibilité maximum
par tous les temps.
protection absolue
contre les projectiles.
pare-brise chauffants.

A B
tl‘lPleX therglas

8,Allee d'Effiat - LONGJUMEAU
Tél. : 928.92.83

CORNIERES PERFOREES
C RON

Pour réaliser soi-méme TOUS AGENCEMENTS :

Etablis, Tabourets,
Tables, Supports,
Casiers, Cloisons,
Rayonnages, Echelles, etc...

Montage par simple boulonnages.
Entiérement démontables et récupdrables.
Aeli 41 H en paguets de 12 kgs
expeclltlon dlre[:te .environ. Contenant :
10 corniéres 30 x 30 x 1,6 en 2 métres
de long, émaillées gris bleu.
* 75 boulons, écrous, rondelles cadmiés.
Une notice dutilisation.
PRIX : 89,00 F le paquet Franco
Adressez le bon ci-dessous a :

LA CORNIERE CHEVRON

30, Rue Galilée - PARIS C.C.P. 6300-07 PARIS

Veuillez madresser :
.o paquets de Cornitres CHEVRON & 89 F.

Wille n e S A GaB... e
Je paierai contre remboursemeant a réception.

Je joins mon réglement inclus.

— Biffer la mention inutile. S.V.




UREZ VOTRE

en de

TEGHNICIEN

dans 'une de ces

branches
e o 2venir

QUELLE QUE SOIT
VOTRE INSTRUCTION
préparez un

DIPLOME D'ETAT

C.AP. B.E.l. - B.P. - B.T.
INGENIEUR

CENTRE EUROPEEN lucratives et
DE FORMATION sans chomage
TECHNIQUE CE
” JEEEEEESE
PAR CoRREfPﬂﬁ:fﬁhode ELECTRONIQUE - ELECTRICITE -

RADIO - TELEVISION - CHIMIE -
MECANIQUE-AUTOMATION-AU-
TOMOBILE-AVIATION - ENERGIE
NUCLEAIRE-FROID-BETON AR-
ME-TRAVAUX PUBLICS - CONS-
TRUCTIONS METALLIQUES, ETC.

révolutionnaire (brevetée)
Facilités : Alloc. familiales,
Stages pratiques gratuits
dans des Laboratoires
ultra-modernes, etc...

NOMBREUSES REFERENCES

d’anciens éléves et des
plus importantes entrepri-

L & 8 ¥ F & 0 0 B 0 4 B A 0 & 3
Q-------- =

ses nationales et priVées AT T Tl iR TrTTrrTrT LT
DEMANDEZ LA BROCHURE GRATUITE All a:

‘z' ECOLE TECHNIQUE

MOYENNE ET SUPERIEURE
36, rue Etienne-Marcel - Paris 2°

Pour nos éléves belges :
BRUXELLES : 22, Av. Huart-Hamoir - CHARLEROI : 64, Bd. Joseph Il
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Enseignement spécialisé

ELECTRONIQUE

=1 B

ENERGIE ATOMIQUE

INGENIEUR ELECTRONICIEN

INGENIEUR TECHNICIEN EN ELECTRONIQUE
ET AUTOMATISME INDUSTRIELS

AGENT TECHNIQUE ELECTRONICIEN
(Cours orienté exclusivement sur les circuits & tubes)

AGT TECHN. SPECIALISE EN SEMI-CONDUCTEURS

ET TRANSISTORS (et circuits Industriels) ;

AGT TECHN. SEMI-CONDUCTEURS, TRANSISTORS,
TUBES A VIDE, MESURES ELECTRONIQUES

INGENIEUR EN ENERGIE ATOMIQUE

.AGENT TECHNIQUE EN ENERGIE ATOMIQUE
Hygiéne des Radiations

Programme détaillé de ces cours par correspondance adressé sans engagement,
Préciser le n° et joindre 2 timbres pour frais d'envoi.

INSTITUT TECHNIQUE PROFESSIONNEL
Section A, 69 rue de Chabrol - P_I-\RIS Xe¢ - PRO. 81-14

Ces cours d’Energie Atomique et d'Electronique sont diffusés
au BENELUX en exclusivité par

BELGICATOM - 31, rue Belliard - BRUXELLES 4- Tél (02) 11.18.80
e BRRE s i E I i SRS



POURVOUS CETTE DECOUVERTE PEUT ETRE UNE REVELATION INESPEREE

Une synthése
rayonnants

de 12 métaux

peut agir sur

les étres vivants avec une

intensité spectaculaire =

POURQUOI AT-ON INVENTE VITAFOR?

Plusieurs uv!nu ont établi quo { é

scientifi d

é 5, ot fortement aimantés, Cmn-

taient des agir avec plus ou i

de p
Vindividu, en tant gue ruulluur "de circuits électriques qui sillonnent fe corps b 1
tations est né le procédé Vitafor (puissance 13/20000 gluu), dont I'utilisation peut apporter & ses uti-

selon le
Dea ces

lisateurs de multiples blenfaits: sensation de bien-étre, de d
quiétude, de la timidité, regain de vitalité, de dynamis

blissement du rythme magnétique Individuel.

ces Ilommes etces femmes décrivent
ileur étonnante transformation

ot de mn'ﬂ:nc. en sol, action stimulante, sta-
bilisation des variations d’humeur, assurance d'un meilleur équilibre physique ot mental, gréce au réta-

suppression de I'in-

L
nuurmm oF-
l'lelll MOUS ECRIT :
stioste que volre crolx
nl 'Sane grands willith st
J'autorise I'Institut ACTI-
VITA & citer mes marques
action. '

LA CROIX A LAQUELLE goyuLAQEMENT - Jo
ON RESTE FIDELE-J0 yigng vous remercier de
joins ma phota sur isgueiie yoire croix, J- me

vous pouvez volr ma €Ol misux. e puls marcher st

au pouvelr bienfaisant. Je

oAy gt i e Ilbﬂif el o Jo uls slerte
raconnaissants. (Mme M... §
& Dour, Balgigue, l-‘l‘-

BOUTE-EN-T
D'AUTREFOIS -

vie, Depul
Que |'8i co joyaux précieus,
Jo suizs transformée & tel
point que dans man en- nur b
tourage los gens en sont
surgris. (Mme C... & Vil
lobois, T7-7-44).

i Io suls redeve-
boute-sn-traln gque
I'étais avirafols. Personne

n'en rovient. (Mme P... &
Equeurdraville, 18-44).

cette merveille...

ére,

nun Inmon u. L
paraissent comme enchantement.
Aussl ne manqueral-je d'en ricr [
mon entourage tﬂ‘llni de Flﬂnuu.

nie, eétc.. Lottre n* 30-8 mm-

A F.. 4 BIEN E (Suisse) du 11-3-64)

" Elle me prodult un changement
miraculeux...

Je viens vous remaercier pour les résultats
que je viens d'obtenir grice & la Croix

petites
par

b) mn n* 24-1 de

nil!qul... J'étals dans un état de ner-

de fatigue extrdéme et o crols en
@ car |e ressens en mol une
force que jo n'avals pas avant'' (Leftre
n* 31-2 de Madame G... 8 LA ROCHE-SUR-
YON du 13-3-64)

'Ol?
son m.ﬂl‘l

t moins ti
uel un semaines que je la:o
de et je suis nettement mains timide
is particullérement
veuse co qul me provoqualt des crl .
dlpull uul I pnnﬂn \mlro crolx 1
lu ntl * * 30-9 de Mon-
rR. T ] IUN GE du 12-3- “J
“ Je me sens

" Je chante; la vie m'est rendue
Joyeuse...

Je ressens en mol un blen-dtre que je
n nvulo plus depuls longtemps | J'étais au
bord de | diprullnn or tout est disparu,
le m'est rendue joyeuse.., le
ur.empll. c'est incroyable...
5"" ncommlnﬁor ce bljvu

33-3 de Mad
LA LOUV ERE (lclgf#ul} du 25-3- 64}
s sl heureuse que J'al envie
de oF. ..
Je ne croyals pas en son pouvolr, mals
Je vois que |'al eu tort, Je I'al offerte & ma
:n:ra qul eat souvent déficiente, et ula a

J'al retrouvé mon allant et ludoul une
gaield qu:tlull dllnaru. Jl suil plllni Id.l

olns
un lnplul qui domando hllucuup de dé-
marches ; or étre au volant d'une voiture
toute la jnumu dans Paris ¢a& n'est pas
un calmant, Je viens donc vous remercler
proiunddmcnt ' {Lettre n* 30-10 de Mada-
# G... & PARIS 12* du 13-3-84)
"J-“:eul remercie pour les bons
u s
Je vous fals part d- mon_enthousi
concernant la Crolx Magnétigue... Autre.
fois jo vivais uun- des dmculm sans
uvoir m'en sortir ; dep! &o Ia porte
out s'est lmilluu ot lvut vu “ mieux "
. Centre

ical au TCH'AD du u n-u
“Un de mes docteurs OIW. que
ceite croix peut m'alder...
J'al une grande confiance dans cette
.. méme un de mes docteurs “Mn
que cette crolx peut m'alder... Aussitét
' da Douane de NEW-YORK P'al
n taxi, pour aller chercher ma
© Je Ia! port: immédiatement...
maintenant je n'al plus 10 cafard, ’e me

sens transformée Lettre
n* 31-9 de Madame NEWJORK du
17-3-84)

‘* Gela me donne dc h fofco...

Je vals prendre
contente de la crolx, ¢ l mt dnnru dt Il
force ot personne ne veut croire que |'al
cel dge car il faut faire vite pour me sul-
vra" (Leftre n* 32-10 de Madame G... &
TROUVILLE du 20-3-64)

‘““Je me sens beaucoup plus
confiant en mol...

Pius conflant en mol-méme car |'étals
asser timide avant de lire votre livro et
porter la croix. Je vous en remercle donc
de tout cosur "' (Lelire n* 27-10 de Mon-
sieur F. L... &8 VERSAILLES du 18-2-64)

(i Dommlu- que e ne I'ale pas su
plus tét...

Mol qul n'y croyals pas blen, maintenant
J'en suls toute satisfaite. J'étais une gran-
de nerveuse et ma croix m'a bien calmée
et bien changée. Mes nuits ne sont plus
agliées, je repose bien et je suls de bonne
humeur toute la journée el plus guie ||
suis trés contente et hnuroun g

n* 27-8 de Madame G.. 4 GRENO LE du
13-2-64)

“ Je vous félicite de tout casur...
J'en suls trés satisfait... je suls trés au
courant de cefte science des métaux ayant
lu les ouvrages du Docleur LEPRINCE et
LAKHOWSI ., Je vous félicite dunc dl
tout mon cosur "' (Letire n* 27-5 de M

sieur L. L. & CH‘A Tou du 24-11-83)

car
Rrh I'avelr mlu1 l;\l ‘mére étalt tuuin

crl o me sens
lrll ll luls 8| heursuse que J'al en-
vie de c'est incroyable | '* Lnuu

anser,
n* 20-1 de Mulle H.. & LE POIRI
23-12-83)
‘'Ma vie a changé...
Du jour ob ce bljou a ét6 en ma posses-
slon ma vie a emnnl lqulllbrl. bunhlur
argent, J'avals tout cela ..." ! (Letire 221
de ndlml L. d BRON du 8-1 -H}
“ L'insomnie n'est plus pour mel
qu'un mau

IER du

] rundu hommage & la
croix magnétiq 03 m’a procuré tant de
bienfaits... Il y & 100 % d am‘ﬂorlllon. I'In=
lnlmnlc n'est plus pour mol qu'un Jmuln-
vais o it Je

0

feral connalire car c'est rendre un grund
service & ceux quil |Ignnunt"
Madame M. G.

Leltre
.;ai d}c .. & SI-QUENTIN d'u

[
at 50 bien-dtre.

PETIT LIVRE GRA

colts

a rlen, |l

Réclamez ce raﬂt llvra uu

o, Voulez-vous, Monsieur e Directeur, m'sdresser, sans aucun en eni, volri
® cadeau-surprise el volre livre passionnant sur I'action vitale, et Ia J:f,'mnmmm,
L ]

@ NOM i

® Adresse ... .

L I

L]

e

I:mtn dl Dlﬂudun lu Blnmqnitmnl ACTI-VITA (ser. sv c)
:!. Bd Victor-Hugo, NICE (Alpes-Maritimes)

L .:lvnnl je passals des nuits blan-
ches...

Nous sommes trés heureux des deux croix
que vous nous avez envoydes, surtout pour
mon marl car pour lui il en résulte un grand
bienfait... quant & mol sussl, pour Ia nuit,
Je repose davantage alors qu'avant je pas-
sals des nuits blanches'' (Letire n* 24-10
de Madame T, T... & TOULOUSE du 23-2-64)

Mme L. BARATTI 4 PARIS, nous
dcrit sa Jole " Elle m’a éié d'un préclsux
umu,u. Je me sens beaucoup misux,
merel..”.

Sauvée par
VITAFOR,
jo lui dois
mon bonheur,
Je renais & la
vie.

‘lis ont réuss| & leurs examens...

Mes fils les ont sans cesse sur eux et ont
réussl & leurs examens. C'est pour |:|I'lI
EL}.ml:‘:?u;s 5'de Madame He- s ALLEY du
‘* Ma reconnalssance vous est

Quel factlon 'iprnuv- & posséder
vnlfl Craix| Mon état s'eat nettement amé-
lioré, des soucis arrangés comme par ml—

racle. Ma vous est
ainsl que celle de tous ceux & qul lal
offert ce beau bijou " (Lellre n* 371-5 di

Monsieur J. D... & ST-MARCEL du §- J‘MJ

CETTE CURIEUSE CROIX.. C'EST (REELLEMENT)

LA CROIX DU BONHEUR.

En régularisant les courants ‘l.ﬂfl%l:.‘ qul lillon-
nent votre carps, " la croix biomagn @' rétablit
I'équilibre, atténue la douleur, faclllto n sommoll

triomphe de la nurvonlli. accroit la phys

in Ia Jole de vivre, Iomlmllme. une nnntlon d nuphnrln

SOYEZ PARMI I.Ei leﬂﬂ PRIVILEGIES A BENEFICIER DE CE

us lirex avec passion. Il na vous en

ne vous engagera & aucune obligation future d'au:
cune gorte. Bénéficlez donc, vous aussi, de cet avantage gra-
cleux avant que le livre ne soit épuisé.

pDEcouPez ce BON TOTALEMENT GRATU

A envoyer sans urdor au

" Joindre 3 timbres.
Etranger 3 coupons-réponse ®

0000 PCPOEOPOSIGSOODPOCPOODOOOPRROOOIOTORBOBED®
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Six étiquettes différentes
avec un méme appareil:
le nouveau <Dymo M 10»

Avec l'appareil M 10, Dymo vous propose un sys- . 2ppareil d'étiquetage perfection-
téme complet d'étiquetage. Avec le M 10 vous iR né Dymo. Dymo est en vente
disposerez de : deux largeurs de rubans, i - chez votre fournisseur
6 et 9 mm - deux types de' caractéres, y Papetier habituel et chez
standard et major - deux intervalles [DYWNO les spécialistes en Four-
sélectionnables - quatre disques d'im- ~ o p nitures Industrielles :
pression qui se changent rapidement - % emballages, électricite,
treize couleurs de rubans. Pour une étiquette !0 1 adhesifs. Demandez-leur une
parfaite, en relief et adhésive, choisissez un demonstration gratuite Dymo.

Distribué : En France par Rubafix Division Dymo 6 rue Paul Baudry - Paris 8e
En Belgique et Luxembourg : Sté Beeckmans et Veys 46-50 Van Luppenstraat - Anvers




300G/300P
g compléte avee transfo 711,
1 ovale de rails, 1 locomotive
| et 3 wagons de marchan-
| dises ou de voyageurs.

Z 18 . Assortiment complémentaire de rails pour
I'agrandissement du circuit contenu dans les boites
300, suivant le schéma ci-contre.

1723 (A)
AIGUILLAGES
COURBES

M3 . Album de plans de réseaux : = L

132 pages, impression en 7 couleurs @ 1726 A

avec schémas de cobloge, projets @

de décorafion, notices explicatives, : AIGUILLAGE
abondamment illusiré s | TRIPLE

AGENTS EXCLUSIFS:

S. LIEPMANN ET R. DE MASSINI

5, RUE REAUMUR, PARIS-3°

les chemins de fer

préface de Louis Armand, de I'Acadé-
mie francaise.

Directeur de |'ouvrage : Pierre Weil.
histoire - installations fixes - matériel
roulant - exploitation technique -
recherches et progrés

1volumerelié pleine toile (16,5x23 cm),
sous jaquette, 448 pages, 650 illustra-
tions en noir, 16 planches en couleurs.

déja parus dans la mé&me collection :
FUSEES ET ASTRONAUTIQUE
LE YACHTING voile-moteur
LES EXPLORATIONS

AU XXe SIECLE

GRANDES DECOUVERTES

DU XXe SIECLE

LA PHOTOGRAPHIE

et le cinéma d'amateur

LA PECHE

LA CHASSE

LE CHIEN

collection “vie active”
LARU USSE CHEZ TOUS LES LIBRAIRES




| . WAGON 1vre E.D.F.

WAGON COUPLE HOUILLER. 2 ELEMENTS a 2 ESSIEUX

o g T - Mahe - L

Capacité 76 m®* e Tare 21,5t e Charge 58,6t e Indice tarifaire T9

e Chaque élément comporte 2 trémies
a déchargement par le fond.

o Les trappes & 2 vantaux sont
commandées ' mécaniquement = pour
louverture et rappelées a Ila
fermeture par un systéme oléo-
pneumatique  breveté: qui utilise
I'énergie produite par la poussée
du charbon sur les 4 portes au
moment du déchargement.
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AVEC LA COLLABORATION DE
HENRI GIROD-EYMERY ET JEAN
FALAIZE POUR LES PARTIES HIS-
TORIQUES,

Doc. : Conservatoire des Arts et Métiers,
- Science Museum, Londres, - Museon di
Rodo, Uzés. - L'Illustration. - La Nature,
- Adam, - Delius, - Engelmann, - Jean
Falaize. - Henri Girod-Eymery - Henry
Moore, - S.N.C.F. - Topical.

Directeur général : Jacques Dupuy
Directeur: Jean de Montulé
Rédacteur en chef: Jean Bodet

Direction, Administration,
Rédaction: 5, rue de la Baume,
Paris-8¢. Tél : Elysée 16-65.
Chéque postal : 91-07 PARIS.
Adresse télégr. : SIENVIE PARIS.

Publicité: 2, rue de la Baume,
Paris-8:. Tél. : Elysée 87-46,

New York : Arséne Okun, 64-33,
99th Street Forest Hills, 74 N. Y.
Tél.: Twining 7.3381.

Londres : Louis Bloncourt,
17, Clifford Srreet,
London W. 1. Tél : Regent 52-52,
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INTRODUCTION
e e B o R i . e M e o e Y ey

Lorsqu’en 1960, j’ai eu le plaisir d’écrire I'Introduction d’un précédent numéro
hors-série de Science et Vie consacré aux Chemins de fer, j’ai fait un rapide
inventaire des différents progrés enregistrés dans nos techniques et des ten-
dances selon lesquelles s’orientait I’évolution de nos problémes.

Il y a, maintenant, une vingtaine d’années que les Chemins de Fer francais,
sortis de la guerre trés cruellement atteints, se sont attachés a ce que la recons-
truction du Réseau National prenne Iaspect non pas tant d’une résurrection
que d'une métamorphose : métamorphose rendue nécessaire par I'expansion des
besoins de 1’économie nationale; métamorphose rendue possible grice a l'inter-
vention des nouveaux moyens mis par la science et la technique & la disposition
du rail. Le recul dans le temps est & présent suffisant pour que j’essaye de dé-
gager les caractéristiques essentielles de cette métamorphose.

D. point, de vue de la puissance de traction et de son corollaire la capacité
de transport, le chemin de fer s’est affirmé, mieux que jamais, le transporteur
des masses, role de plus en plus indispensable dans un contexte démographique
el économique ot le trafic ne cesse de se concentrer davantage sur un certain
nombre de relations.

Dans le domaine des trains de voyageurs, j'en vois un exemple frappant dans
le fait que la S.N.C.F. a transporté, en une seule nuit de la semaine de Noél,

La premiére locomolive
du monde

conshruite par

R. Trevithick,

en 1804,

30 000 personnes environ de Paris jusqu'aux champs de neige du Jura et des
Alpes, soit l'équivalent de la population d’Auxerre, Chartres ou Dieppe, et
qu’elle en fera autant, sinon plus encore, I’an prochain.

. En ce qui concerne les trains de marchandises, nous sommes capables d’en-
trainer des convois dont la charge s'éléve jusqu’a 3 600 tonnes, soit prés du
double des trains les plus lourds d’avant-guerre.

Ce développement de la puissance de traction s’est étroitement conjugué avec
une augmentation de la capacité de transport, qui a présenté cette particu-
larité fort remarquable — et remarquée —— de n’avoir pas exigé que nous dis-
posions d’un parc de wagons plus important : tout au contraire, ce parc a
diminué de prés de 30 %, par rapport & 'avant-guerre, et ce paradoxe apparent
s’explique a la fois par un alourdissement substantiel du chargement moyen
des wagons, par les progrés réalisés dans I'entretien du matériel et par 'amélio-
ration de la rotation du matériel, due, notamment, & la modernisation trés
poussée de I'équipement de nos grands triages et 4 la suppression d’un certain
nombre d’escales dans des triages secondaires. Il s’explique encore par 1’accrois-
sement des vitesses et j'en arrive ainsi 4 la seconde caractéristique du chemin
de fer d’aujourd’hui, issue elle aussi de 1'élévation de la puissance de traction.
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Les Irains circulanl sur le chemin de fer de Lyon d Sainl-Elienne, en 1832.

Je n’insisterai pas sur les accélérations de nos rapides, dont, certainement,
la plupart des lecteurs de Science et Vie — pour ne pas dire tous — ont fait
I’expérience. Je me hornerai & prétendre que, sur certains parcours s'étageant
entre 400 et 700 kilometres, nous faisons, tout compte fait, c¢’est-a-dire y com-
pris les parcours terminaux et les temps morts des nuits, aussi bien que I'avion.
[’opinion publique est, en général, moins éclairée sur les nouveaux horaires
des trains de marchandises et, cependant, nomhre d’entre eux ont rattrapé la
vitesse des trains de voyageurs de 1938. ‘
Nos locomotives électriques sont les héroines de ces performances : pour elles,
les rampes n’existent plus; elles ont effacé le relief partout ou elles passent.

Quelles perspectives nous ouvre 'avenir dans ce domaine de l'accélération ?
Nous sommes encore loin d’avoir «le pied au plancher », mais notre préoccu-
pation dominante de ne rien entreprendre dont la rentabilité ne soit garantie,
exige que la vitesse paye et c’est la tout le probléme. Nous ne nous croyons
pas astreints 4 tenter de le résoudre par les seules formules ferroviaires clas-

iR iy

Un des premiers troncons du réseau francais : la ligne Paris-Orléans en 1843.
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Scéne de gare vers 1865: le chemin de fer appartient déja a la vie courante.

siques et c’est pourquoi nous suivons avec un vif intérét les essais auxquels
doit donner lieu I'aérotrain qui, avec son infrastructure de type ferroviaire —
du fait qu’elle assure le guidage des véhicules — et son mode de propulsion
emprunté a I'aviation — en ce sens que les motrices sont équipées d’une hélice
— pourrait étre promis & un bel avenir pour le transport des voyageurs A trés
grande vitesse entre certaines vastes agglomérations.

L’autmnatisation, autre caractéristique du chemin de fer moderne, comporte
chez nous, comme dans beaucoup d’autres entreprises, plusieurs degrés, depuis
le remplacement de gestes simples, élémentaires, jusqu’a des commandes fort
complexes.

Dans la premiére catégorie figure I’attelage automatique des wagons, qui fonc-
tionne sur. certains réseaux étrangers, notamment aux U.S.A. et en U.R.S.S.,
et fait actuellement 'objet d’études trés poussées de la part de I'Union Inter-
nationale des Chemins de fer — études auxquelles la S.N.C.F. participe active-
ment — en vue de l'adoption d’un type d’attelage européen. L’importance
toujours croissante du trafic international et la part déja prise par le chemin
de fer dans I'intégration européenne nous imposent, en effet, d’adopter un dis-
positif dont I'action ne s’arréte pas 4 nos frontiéres.

Au niveau supérieur, les applications de la cybernétique sont multiples, faci-
litées a la fois par le guidage du rail et par la structure méme de notre industrie,
qui favorise les concentrations du commandement et de la gestion. Déja, sur
nos grandes artéres, la signalisation automatique a relayé a peu pres comple-
tement les gestes séculaires de la main-d’ceuvre humaine, et, si je n’ose affirmer
qu’a l'avenir un unique cerveau électronique dirigera et contrélera la signali-
sation pour l'ensemble du réseau, je puis, en revanche, pronostiquer que les
zones de la télécommande des signaux iront sans cesse en s’élargissant, et lais-
seront, to6t ou tard, loin derriére elles le fonctionnement, sur 100 kilométres,
de la commande, depuis Dijon, de la section Dole-Vallorbe, qui a fait trés jus-
tement, en son temps, la fierté de nos techniciens.

En matiére de triages, la S.N.C.F. a acquis suffisamment de maitrise pour se
proposer de faire, prochainement, dans 'un d’entre eux, la somme de toutes
les ressources de I’électronique, ce qui nous ameénera trés prés de I'automati-
sation intégrale. Fhad J

Nous avons, enfin, abordé, depuis un certain temps, I’étude de la conduite
automatique des trains qui verra certainement le jour dans le futur; dés main-
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tenant, ce ne sont plus, & proprement parler, des problémes de sécurité qui sont
en cause; leur solution est trés avanceée, mais il reste & concilier cette réalisation
technique, quel que soit son prestige aux yeux de I'opinion, avec notre souei
de ne pas grever des prix de revient que nous nous efforgons, par tous autres
moyens, d’abaisser. ;

Li ne fallait pas moins que Loutes ces qualités nouvelles pour que le chemin
de fer moderne devint un autre athléte que celui d’avant la derniére guerre et
pit supporter le poids d’un trafic qui, de 1938 a 1964, s’est accru de pres de
150 9, pour les marchandises et de 70 9% pour les voyageurs. A D'entrainement
progressif et rationnel qui lui a permis, toutes ces derniéres années, de battre
les records de l'année précédente, ont concouru, non seulement notre action
interne sous I'aspect de réformes de nos conditions d’exploitation, de recherches
de souplesses nouvelles dans nos structures et dans nos articulations, mais aussi
et surtout les investissements par lesquels se sont trouvés accrus les moyens
d’action du principal véhicule de I'expansion économique francaise.

Les plans successifs avaient prévu, avec une précision qui fait honneur a leurs
auteurs, le rythme de cette expansion et la part qui en reviendrait au chemin
de fer. Rien ne permet de douter que le Ve Plan ne demeure aussi prés de la
vérité dans ses évaluations selon lesquelles notre trafic global, estimé en unités-
trafic, devrait augmenter, entre 1966 et 1970, de plus de 3 % en moyenne,
chaque année. Ce pourcentage devrait méme se maintenir pendant au moins
20 ans, si se trouvent confirmés par les faits les pronostics du Groupe de Tra-
vail constitué, il y a quelques années, a linitiative du Premier Ministre, pour
examiner les perspectives francaises de 1985.

Le chemin de fer ne se borne pas, d’ailleurs, a absorber passivement le trafic
que l'ensemble des efforts industriels et agricoles du pays lui apporte : il en
crée lui-méme, par exemple, en incitant toujours davantage les Frangais a
voyager, du fait du raccourcissement des distances et du confort de leurs dépla-
cements, confort que nous nous ingénions a perfectionner et pour lequel nous
poussons nos investigations jusqu’a déterminer les causes physiologiques de la
fatigue du voyage, ou encore en faisant en sorte, pour les marchandises, que le
chemin de fer ne soit plus un temps mort entre les opérations de transformation
industrielle (transports de fonte en fusion) ou en reculant les limites jusqu’ou
les marchandises périssables peuvent étre conduites sans rien perdre de leur
fraicheur.

Nous nous attacherons, bien sir, & poursuivre dans cette voie et les soins
apportés & notre prospection commerciale, notre dévouement multiforme pour
notre clientéle, les attentions vigilantes grace auxquelles nous favoriserons le
retour marqué vers le transport par rail dans bien des secteurs ot 'on s’en était
éloigné, s'associeront efficacement et harmonieusement, dans la construction de
notre avenir, avec les réalisations des techniques nouvelles, qui ont déjd profilé
sur nos horizons ferroviaires les textures de nos caténaires, les feux de notre
block automatique, les silhouettes de nos locomotives électriques et diesel, et
qui demeurent, pour le rail et pour nos fidéles usagers, pleines de promesses.

Philippe DARGEOU
L'aérolrain DIRECTEUR GENERAL DE LA S.N.C.F.
Bertin | ;
1966
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CHANTIERS DE VOIE
A GRAND RENDEMENT

e trafic lourd et rapide tend 4 se concen-
L trer sur les grandes artéres électrifiées

et bien équipées du point de vue régu-
lation et sécurité. C'est donc la que se con-
centre aussi lactivité de la « maintenance»
des voies.

Soumis 4 des exigences de plus en plus
séveres en ce qui concerne les charges, les
vitesses et la sécurité, 'armement de ces
artcres est de plus en plus lourd et complexe
(rails de Go kg au métre, soudés sur de
grandes longueurs, attachés élastiquement
aux traverses, 4 des températures controlées
Far chauffage, etc.). La «voie moderne»
ranqaise, telle que Science et Vie I’a décrite
en 1960, a recu depuis des perfectionnements
de détails fort utiles, certes, mais qui ont
ajouté encore aux difficultés de la mise en
place, surtout lorsqu’il s’agit de remplacer
1solément certains éléments de la superstruc-
ture.

Heureusement, les promesses de longévité
que cela comporte font espérer que les rem-
placements isolés s’espaceront dans I’avenir,
en méme temps d’ailleurs que les opérations
dites de renouvellement, dont Pobjet est de
remettre 2 neuf, lpar substitution (ou, pour le
ballast, par criblage), a la fois tous les élé-
ments de la superstructure.

Les renouvellements, confiés 4 des entre-
prises dont le personnel est essentiellement
mobile, constituent un champ d’action magni-
fique pour les ingénieurs fervents de mécani-
sation, car la réalisation manuelle de ces
tdches s’avere impossible 2 mesure que les
matériaux s’alourdissent et que les hommes
deviennent réfractaires aux manutentions.
Mais, pour introduire de gros engins méca-
niques sur des voies aussi fréquentées, et leur
laisser le temps de travailler utilement, il faut
exiger de I’Exploitation de gros sacrifices :
suppression, détournement ou pilotage de
certains trains, ralentissement de certains
autres. Ces contraintes sont les mémes quelle
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ue soit la cadence du chantier, d’ol la néces-
sit€é d’aller vite pour qu’elles durent peu.
Aussi peut-on dire que, dans le développe-
ment de la voie moderne, le « grand rende-
ment» est un souci constant des ingénieurs
de tous les services et de toutes les entre-
prises.

La substitution de voie

Un chantier de renouvellement comporte
une série d’opérations se suivant dans un
certain ordre. Les unes obligent les trains 4
marcher 2 faible vitesse (dégarnissage, dépose
et pose de la voie, ballastage); d’autres sont
compatibles avec un relévement progressif
de la vitesse (nivellement, dressage, réglage
des barres longues, parachévements). Toutes
sont mécanisables, mais toute solution n’est
pas payante. L’accélération d’une phase ne
donne d’ailleurs sa mesure que si les autres
s’alignent sur la méme cadence.

[’opération-clé est la substitution de la voie
proprement dite. Clest la plus délicate et la
plus difficile 4 organiser, celle aussi qui con-
ditionne la qualité des assemblages. Elle
exigeait autrf:%ois beaucoup de soin, de vi-
gueur et de célérité de la part des équipes
de pose, composées de trente ou quarante
colosses itinérants.

Il serait trop long de faire Ihistorique
complet d’une évolution qui a2 connu une
phase décisive avec la mise en ceuvre, entre
1930 et 1950, de portiques circulant sur un
chemin de roulement auxiliaire pour soulever
la voie dans son entier sur la longueur d’un
rail, transporter ce « panneau» sur de courtes
distances et le charger sur des chéssis posés
sur lorries. Ceux-ci les acheminaient a faible
vitesse jusqu’a une gare voisine ot ils étaient
démontés par les ateliers « forains». Une
opératibn inverse permettait la pose de pan-
neaux de voie neuve, préassemblés tranquille-
ment dans ces chantiers forains et non dans la




La méthode classique de renouvellement de
la voie a été perfectionnée et accélérée par
I'emploi de portiques automoteurs pouvant
atteindre 15 km/h, qui font la navette entre
le lieu de pose et la rame qui améne le
matériel neuf et évacue le matériel usagé.
Les panneaux sont saisis a raison de deux
longueurs de voie de 18 m superposées.

Le développement vertical des portiques
permet le chargement de six lits de panneaux
usagés sur les wagons. Au retour, les
griffes de la poutre traveleuse agripperont
deux panneaux de traverses neuves pour
aller les « pondre» sur le ballast. Les longs
rails soudés servant de chemin de roule-
ment seront mis en place sur ces traverses.




Dans un atelier type « Est», une rame spé-
cialisée pour les substitutions de voies.
Au second plan, le wagon porteur ot les
« colis » de panneaux de voie de 18 m sont
entassés sur cinq épaisseurs. Ces éléments,
posés sur des lorries, sont déplacés sur un
chemin de roulement continu le long de la
rame a l'aide d’un dispositif de touage par
chaine dont on peut voir le mécanisme
sur le wagon « toueur» au premier plan.

bousculade d’un «intervalle». On pouvait
atteindre des cadences de 500 4 Goo métres
par jour avec un effectif réduit.

Malheureusement, les longues barres sou-
dées en atelier ne se prétent pas directement 2
Pemploi de ce T:océdé, tout au moins 2 la
pose. (Quant 4 la dépose, les longues barres
déchargées 4 I'avance constituent par contre
un chemin de roulement tout trouvé pour les
portiques.)

Tout d’abord, on est revenu 4 la pose en-
ticrement manuelle, les traverses et le petit
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matériel étant, comme les longs rails soudés,

réalablement déchargés sur I'accotement de
ﬁx voie. Les rendements tombaient assez
bas (300 m par jout). Ensuite, on a utilisé de
nouveau des portiques et des chassis sur
lorries, mais cette fois pour les traverses
seules, enlevées des wagons puis « pondues »
a leur place par des poutres « traveleuses»
commandées par d’ingénieux dispositifs, les
longs rails étant posés ensuite.

Rames spécialisées
et double substitution

En 1952, devant la précarité des chantiers
de montage forains et la lenteur des chéssis
sur lorries dont la mise en place « mangeait»
en grande partie les « intervalles », les services
d’entretien de la Région de I’Est, en liaison
avec la subdivision du Matériel fixe, con-
gurent une organisation et un matériel
destiné a relier par rames spécialisées a grande
vitesse Datelier de Saint-Dizier, bien centré
et bien équipé, a tous les chantiers de renou-
vellement de la tégion. Il n’y a plus de chan-
tiers forains; une fois a pied d’ceuvre, les
« colis » de panneaux de voie de 18 m de long,
entassés sur cingq épaisseurs (pour mieux
utiliser les possibilités des wagons) sont dé-
placés par un dispositif de «touage» par
chaine sur un chemin de roulement continu
le long de la rame. A 'extrémité de la rame,
ils sont enlevés et mis directement en place,
a la cadence de 300 m 4 I’heure environ, par
un wagon-poutre tubulaire prolongé par deux
becs en encorbellement. La dépose se fait
sur une autre rame suivant le méme principe.
Toutefois, pour la voie neuve, on est obligé
d’opérer par « double substitution». Les
panneaux sont montés avec des rails provi-
soires, car les longs rails définitifs bénéficiant
des avantages de la soudure en atelier sont
amenés a pied d’ceuvre séparément. La substi-
tution des rails a lieu automatiquement apres
la mise en place des panneaux en utilisant un
engin dit « substitueuse», composé de plu-
sieurs lorries équipés de galets qui soulévent
les rails et les déplacent progressivement. Les
rails provisoires sont chargés par refoulement
sur une rame spécialement aménagée et
réexpédiés pour resservir aux mémes fins.

Sans doute faut-il disposer de trés longs
intervalles (7 2 8 heures consécutives), ce qui,
sur les grandes artéres, exige beaucoup de
compréhension de la part de I’Exploitation;
mais ce procédé constitue un pas sérieux dans
la voie des rendements, puisque la cadence
de pose peut atteindre en « pointe» 1 500 m
par jour. ‘

Toutefois, 4 ce jour, les dégarnisseuses
chargées de I'épuration du ballast ne peuvent



suivre la cadence du chantier qu’a condition
de s’y mettre 2 deux. Il faut aussi quatre
rames spécialisées soit soixante-seize cou-
plages, trois wagons-ateliers, deux poutres
tubulaires de pose, une substitueyse; des
rames de déchargement des longs rails et de
rechargement des rails provisoires, sans
compter les rames de ballast ('approvision-
nement en ballast pose d’ailleurs de sérieux
problémes), les bourreuses-niveleuses et divers
engins auxiliaires. Tout cela représente un
trés gros capital et n’est pas facile a orchestrer.
1l faut, pour la surveillance et 'accompagne-
ment, plus de cent agents de la S.N.C.F.
D’autre part, les régions autres que I'Est
ne se prétent pasaussi facilement ni aussi
volontiers 4 la mise en ceuvre d’un tel dispo-
sitif en raison de leur maillage moins serré,
des impératifs de leur trafic propre ou des
caractéristiques de leurs ateliers.

. Aussi, tout en reconnaissant le mérite des
artisans de cette performance, s’est-on de-
mandé si on ne pourrait parvenir 4 des résul-
tats peut-étre moins spectaculaires, mais au
moins aussi avantageux, par des moyens plus
simples et moins coliteux, notamment en ce
qui concerne les dépenses d’équipement
incombant 4 la S.N.C.F.

Perspectives actuelles
des chantiers classiques

L’initiative du réseau de I’Est a eu, il faut le
souligner, le mérite d’en susciter d’autres et
d’inciter les entreprises a perfectionner les

méthodes classiques de substitution, dont la .

cadence ne parait pas loin maintenant d’étre
compétitive. Ces efforts ont surtout porté sut
la conception des portiques qui font la na-
vette entre le lieu de pose et la rame qui
achemine le matériel 4 pied d’ceuvre. As-
treints par leur contour extérieur a respecter
le gabarit, notamment celui des trains
croiseurs, ces portiques ont néanmoins pro-
gressivement amélioré leur débouché inté-
rieur, leurs possibilités de levage et leur mo-
bilité, ce qui répond aux intentions suivantes :

— Prendre et poser le matériel non plus
sur des chassis d]cjz lorries mais directement
sur des wagons. L’amenée a4 pied d’ceuvre
des rames se fait donc 4 pleine vitesse, ce qui
allonge d’autant la durée efficace des inter-
valles. Le rayon d’action dépasse largement
les gares voisines et on peut organiser le
chargement et le démontage des panneaux
en des lieux favorables, voire dans les grands
ateliers si la situation du chantier s’y préte.

— Constituer des piles de panneaux de
plus en plus hautes pour mieux utiliser la
capacité des wagons. On gagne ainsi sur
deux tableaux, en économisant des wagons et

La « substitueuse » d'un chantier de renou-
vellement « Est» assure automatiquement
le remplacement des rails provisoires des
panneaux neufs mis en place par les longs
rails soudés définitifs qui ont été amenés a
pied d’ceuvre séparément. Elle comporte,
en haut, plusieurs lorries équipés de galets
qui soulévent les rails et les déplacent pro-
gressivement. En bas, les rails provisoires
sont chargés par refoulement sur la rame
spécialement aménagée qui les évacuera
vers I'atelier central ou ils seront réutilisés.

en réduisant la longueur des rames, donc le
temps perdu par les portiques qui les par-
courent.

— Améliorer la propulsion des portigues,
autrefois poussés 4 la main, maintenant dotés
de moteurs assez puissants pour atteindre une
vitesse de 12 4 15 km/h. En méme temps, on
petfectionne, en les mécanisant, la confection
et le réglage du chemin de roulement pour
que ces vitesses soient praticables sans danger.
Enfin, on accélére la mise en batterie 2 partir
de wagons 4 tourelle qui véhiculent les pozr-
tiques.

— Doter les portiques d’un équipement 2
double effet, capable de transporter dans un
sens le matériel neuf et dans l'autre le matériel
usage. Cela permet d’utiliser, pour Iévacua-
tion de celui-ci, la rame méme qui a amené
le plancher neuf, d’ou économie d’un des
deux trains. Le plancher neuf étant 4 chaque

SUITE PAGE 20



C’est un wagon-poutre tubulaire
prolongé par deux becs en encorbellement
qui, sur un chantier « Est»,

ci-dessus,

met directement en place un panneau de voie
pourvu de rails provisoires.

Ce panneau a été pris

sur la rame spécialisée visible & gauche,
a I'extrémité

de laquelle le systédme de touage

a amené un « colis»

de cing panneaux. La cadence

de pose peut

atteindre 300 m A I'heure.

18

On voit ci-contre, & droite,

les deux wagons-poutres du chantier.
Celui du second plan

assure la pose du matériel neuf.

Celui du premier plan évacue

le matériel usagé.

Ici, cinq panneaux ont été enlevés

et « avalés » par le wagon-poutre qui les a
déposés a I'extrémité

d'une seconde rame spécialisée.

Ce « colis» va

se déplacer sur les lorries

vers le second wagon

de la rame gréice au systdme de touage.






voyage celui de deux longueurs de 18 m
« pondues» 'une aprés I'autre par la poutre
traveleuse, il y a intérét 4 doter celle-ci de
pinces spéciales assez longues pour prendre
et porter a la fois deux panneaux de la voie
déposée.

La plupart de ces objectifs ont déja été
atteints séparément par les entreprises en
aménageant 4 peu de frais des portiques exis-
tants. Les efforts actuels des constructeurs
d’engins nouveaux tendent 2 les combiner
pour augmenter encore le rendement possible
dans un intervalle donné.

En 1966, la S.N.C.F. mettra 4 ’épreuve,
sur une série continue de chantiers, un por-
tique tres perfectionné qui parait capable de
tenir une cadence assez voisine de celle du
chantier Est. Ce sera 'occasion de comparer
les deux formules et de les mettre en paralléle
avec d’autres engins moins complets, mais
aussi moins coliteux. :

Dégarnissage
et évacuation des détritus

Le dégarnissage, presqluc toujours accom-
pagné de criblage, est 'opération la plus
pénible. Si elle n’était mécanisée, elle exige-
rait une masse de rudes ouvriers presque
impensable en France de nos jours. Avec une
dégarnisseuse, il suffit d’un ou deux mécani-
ciens et de quelques manceuvres.

Le rendement dépend de deux facteurs, les

possibilités des dégarnisseuses et 'évacuation
des déblais.

Les premieres dégarnisseuses apparues vers
1928 se sont peu a peu renforcées jusqu’en
1962, Les plus puissantes, dotées d’un long
chissis tubulaire, soulevaient la voie pour
déblayer par-dessous avec une chaine d’ex-
cavation, d’ou la possibilité de dégarnir su-
perficiellement quand la pollution du ballast
n’est pas profonde. Leur rendement dépassait
difficilement 100 m 4 I’heure potir une pro-
fondeur moyenne de 15 4 20 cm. Les autres
se contentaient de glisser sous les traverses une
chaine 4 godets, ce qui obligeait 2 déblayer
plus ou moins profondément selon son
épaisseut. .

A cette différence prés, les organes étaient
analogues, I'essentiel étant un crible plus ou
moins puissant avec plusieurs tapis vibrants
permettant d’éliminer 2 la fois la poussitre
et-les gros éléments (voire méme de séparer
le gravillon). Des bandes transporteuses com-
plétaient le dispositif, les déchets étant éva-
cués par une fleche orientable.

En 1962, I'apparition de nouveaux engins
détermina la transformation d’une partie du
parc. Les organes restaient les mémes, mais les
moteurs étaient plus puissants, les cribles
plus vastes et mieux congus, les rotations
étaient accélérées et les transmissions hydrau-
liques substituées aux mécaniques.

Actuellement, dix-sept engins (rattachés a
cinq familles qui se difiérencient par certains
détails : rapidité de mise en batterie, épaisseur
de chaine, encombrement latéral, etc.) sont
capables d’atteindre une cadence de zoo m
a Fheurc a profondeur moyenne. Ce nombre
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Ci-dessus, une dégarnisseuse-cribleuse
pour le traitement du ballast. Constituée
par un long chéssis, qui a di étre renforcé
pour s'adapter aux exigences actuelles, elle
souldve la voie et déblaie par-dessous avec
une chaine d'excavation. Elle comporte un
crible et plusieurs tapis vibrants pour I'éli-
mination des poussidres et des gros élé-
ments, des bandes transporteuses et un
dispositif d'évacuation pour les déchets.

Ci-dessous, une dégarnisseuse-cribleuse
moderne, dont les organes de base demeu-
rent les mémes que ci-dessus, mais avec des
moteurs plus puissants, des cribles plus
efficaces et tournant plus vite, des trans-

-missions hydrauliques au lieu de trans-

missions mécaniques. La flache, a droite de
la photographie, évacue les déchets de
criblage ; elle est orientable et peut débiter
soit sur le cdté de la voie, soit sur un wagon.
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Une bourreuse-niveleuse moderne, capable
de mesurer et corriger automatiquement les
défauts de nivellement de la voie. On dis-
tingue sur la photographie ci-dessus I'ceil
électronique au-dessus de chaque file de
rail, qui assure la référence A une ligne
idéale. Conduite par seulement deux méca-
niciens, elle suit facilement la cadence
des chantiers classiques bien équipés.

L'évacuation des déchets de criblage pose
un probléme de manutention qui, suivant les
conditions du chantier, peut freiner le ren-
dement du matériel moderne de substitu-
tion et de dégarnissage. Voici, parmi les
dispositifs utilisés, une bande transpor-
teuse télescopique chevauchantles wagons-
tombereaux et pouvant se replier au fur et
a mesure que ces wagons se remplissent.

w
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est trés suffisant pour exécuter les programmes
annuels, mais il faut disposer de deux engins
pour les chantiers rapides, ce qui représente
de sérieux inconvénients (charges de sut-
veillance, évacuation des déblais, etc.).” Les
recherches se poursuivent en vue d’atteindre
le seuil a4 partir duquel une seule dégarnis-
seuse serait apte 4 suivre la cadence de pose
des chantiers modernes. C’est une course
dans laquelle, pour le moment, le dégarnis-
sage parait distancé, d’autant plus que, trop
souvent, ’évacuation des déblais est un frein.

Lotsque la voie est en remblai, il est sou-
vent possible de faire cette évacuation directe-
ment sur les talus au moyen de la fleche
orientable de la dégarnisseuse, mais, en tran-
chée, il faut charger sur wagons. Clest un
probléme d’autant plus ingrat que les données
sont extrémement variables selon le profil
de la ligne, la pollution du ballast et les
conditions de décharge. ;

Une solution a consisté a utiliser une tré-
mie d’accumulation et un dumper faisant des
trajets aller et retour sur le plancher de wa-
gons plats reliés entre eux par des volets
rabattables. Mais les wagons sont 4 rude
épreuve et la cadence est irréguliére, les tra-
jets du dumper variant a mesure que le train
se remplit. Une autre médiocre solution con-
siste 4 mettre provisoirement les déblais en
dépot et a les reprendre ensuite avec des
grues roulant sur les wagons.

Plus séduisant est 'emploi de tapis roulants
chevauchant les wagons-tombereaux et les
%)provisionnant a partir d’'un wagon-trémie.

ivers dispositifs ont été congus a cet effet.
Tant6t le tapis est télescopique et se replie
au fur et 2 mesure que les wagons se rem-
plissent, tantdt les éléments sont indépen-
dants les uns des autres et sont disposés sur les
wagons avant l'arrivée du train de service
sur le chantier. Le chargement se fait a 1’aide
de volets escamotables permettant a tout
moment de déverser les détritus en un point
quelconque de la rame de wagons.

Tout cela est fort ingénieux, mais aucun
dispositif n’est encore tout 2 fait capable de
suivre en terrain accidenté la cadence d’une
dégarnisseuse moderne.

Une progression constante

Ainsi, chaque fois que, dans cette course a
la mécanisation, un équipement réalise de
nouvelles performances, la phase correspon-
dante est investie d’'un rdle de pointe et
force 'ensemble des équipements a une pro-
gression équivalente. Tant6t le dégarnissage
entraine la pose, tantét c’est inverse qui se
produit. Il y a au surplus, sur un chantier,
des opérations moins spectaculaires, mais

dont la mécanisation est tout aussi essentielle
et suit une évolution paralléle. Pour I’emploi
du ballast, par exemple, le tonnage utile des
wagons a déchargement automatique n’a
cessé de croitre {d’ou raccourcissement des
rames), tandis que la commande des vannes
se perfectionnait.

Les entreprises sont également équipées de
« bourreuses» modernes qui mesurent et
corrigent automatiquement les défauts du
nivellement en se référant 4 une ligne idéale,
parfois définie par un cil électronique. La
rapidité de ces engins, confiés 2 deux mécani-
ciens, leur permet de suivre facilement la
cadence actuelle d’un chantier classique, ce
qui exigeait autrefois une vingtaine d’ou-
vriers. Des prototypes beaucoup plus puis-
sants existent a l’étranger et seront bientot
expérimentés en France.

e dressage transversal de la voie, complé-
ment essentiel du nivellement, fait I'objet
d’actives recherches qui ont déja porté leurs
fruits. Il existe aussi des compacteuses, sus-
ceptibles d’activer par damage la stabilisation
de la voie aprés sa mise en place, ce qui est
utile surtout sur les voies équipées de longues
barres sur traverses en bois. Récemment,
certaines « régaleuses» de ballast ont été
congues pour éviter les « coups de fourche»
nécessaires 4 divers moments du chantier.
Enfin, loutillage mécanique propre aux
derniéres tiches individuelles, manutentions
par exemple, continue 4 se perfectionner en
maniabilité, en efficacité et en qualité. Ces
taches sont d’ailleurs de plus en plus concen-
trées dans les centres de montage et démon-
tage.

En résumé, les chantiers de renouvelle-
ment tendent de plus en plus a dépouiller leur
aspect ancien de multitude haletante pour
ressembler 4 la chaine d’une usine moderne
ou les interventions des hommes sont rares
et pondérées. Cela suppose une parfaite or-
chestration 4 tous les niveaux. L’approvision-
nement 4 partir des ateliers de soudute ou de
reprofilage ne tolére pas d’a-coups sur les
chantiers. Les plus importants de ceux-ci
sont actuellement répartis a4 ’échelon natio-
nal en une douzaine de « suites» dont I'exé-
cution s’échelonne sur les douze mois de
I'année. Chacune de ces « suites» exige de la
S.N.CF. un colteux effort d’organisation,
de surveillance, de controle des trains de
service, des sujétions imposées a la circula-
tion. L’accélération du rythme des oFérations
devrait permettre, en répartissant les chan-
tiers en un nombre de suites plus réduit, de
réaliser sur toutes ces dépenses des écono-
mies trés substantielles.

M. SANDOZ
Ingénieur en Chef & la S.N.C.F.
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TRACTION ELECTRIQUE

appelons d’abord briévement la situation

de notre réseau. Il s’étend sur 38 Goo km

de lignes principales, avec 6o coo km

de voies principales et 22 coo km de voies

secondaires. La physionomie du trafic est mise

en évidence par la carte de la page ci-contre.

Disons tout de suite que l'on prévoit un

accroissement de 1009, des densités de trafic
d’ici vingt ans.

Lacartedubas dela page indique ’état actuel
des lignes électrifiées Ec %a S.N.C.F. Ces lignes
représentent, en fin décembre 1965, un total
de 8 389 km, soit 21,69, de la longueur totale
du réseau. Elles assurent toutefois, a elles
seules, plus des deux tiers du tonnage kilo-
métrique brut remorqué, car on y compte
les arteres 4 plus fort trafic.

La modernisation de la traction se traduit
par Uélectrification, la dieselisation et I’aban-
don Erogressif de la locomotive 4 vapeur.
Le tableau ci-dessous donne I’état, au 16T octo-
bre 1965, du parc d’engins moteurs :

$ | continu
B Vons EV Casiberen it
g { monophasé
S )z;kV-jon 685
TRAC- | 9 [ polycourant. 103
TION (-
ELEC- Mol
8 | continu '
TRIQUE | &
Q ‘B \750V, 1,5kV 508
g { monophasé
¢ [|25kV-50Hz 12|
2 fidiversgs: .00 38 |
Locomotives et lo-
A comoteurs ..... o 1344
TTON Locotra}cte}n:'s (pms: ) 3692
piEsEr | sance inférieure a
220 KWL v I 203
Autorails ....... Biacri)
1:;33’ Locomotives : effec- 200
vapeur | HE exploitable ... 2 700
| Total des engins moteurs ........ 9 045
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L’¢lectrification a été réalisée avec deux
grands systémes principaux de courant:
4 732 km sont électrifiés en courant continu
1,5 kV, 3 380 km le sont en courant mono-
phasé 25 kV- 50 Hz. L’effort d’électrification
a €té soutenu d’une fagon remarquable depuis
plusieurs années avec, en moyenne, de 1955
a 1964, I’équipement annuel de 355 km de
lignes, soit 755 km de voies principales et
285 km de voies de service. D’aprés les pré-
visions actuellement faites, 9 200 km de lignes
seront €lectrifiées fin 1970. La traction vapeur
devrait disparaitre totalement en 1972.

La stabilit¢ de ce programme a permis une
évolution continue dans les études et les réa-
lisations, et des progrés spectaculaires en ce
qui concerne tant les sous-stations que les
engins de traction.

Les installations fixes

En courant continu, le perfectionnement
du matériel et des installations de distribution
haute tension, ainsi que 'augmentation de la
puissance unitaire des groupes a permis de
simplifier I’équipement des sous-stations. Un
nouveau pas en avant a été fait grice 4 'em-
ploi de redresseurs au silicium remplagant ceux
a vapeur de mercure; des thyristors sont uti-
lisés actuellement a titre expérimental. Les
postes installés le long des voies pour le sec-
tionnement et la mise en paralléle des caté-
naires se sont aussi beaucoup simplifiés.

En monophasé, les sous-stations sont pra-
tiquement réduites 4 de simples transforma-
teurs (deux en général) raccordés sur le réseau
général d’Electricité de France. Certains com-
portent des régleurs en charge de la tension
25 kV, asservis 4 une tension de référence
par un systéme électronique; ces régleurs pet-
mettent d’augmenter I'espacement entre sous-
stations et de compenser les chutes de tension
dans les lignes d’alimentation haute tension.
L’équipement a été l'objet de nombreuses
amgliorations, par exemple en matiére d’in-
terrupteurs autrefois installés au sol dans une
enceinte grillagée; les modéles les plus récents
sont de véritables petits disjoncteurs qui se
montent sur des poteaux.



La carte ci-contre
montre l'importance
du trafic ferroviaire
en France, d’aprés le
tonnage brut trans-
porté annuellement
sur les différentes
lignes, dont les plus
chargées sont main-
tenant électrifiées.

Leréseauélectrifiére-
présente plus de 20%
des lignes. Lacarte ne
montre pas le détail
de la région pari-
sienne, ou de nou-
velles électrifications
en continu 1500 V
sont en cours d'exé-
cution ou en projet.

Couranr continu

750V 71500V

LIGNES ELECTRIFIEES T= wEEE .

LIGNES EN COURS

DELECTRIFICATION
LIGNES EN PROJET
D'ELECTRIFICATION

Courant
alternatif
25000 V

prHH
==

ST-ETIENNE
NEUSSARGUES

PERPIGNAN—VILLEFRANCHE  Courant alternatif
T2 kV 16 2/3 He

PONTARLIER—LES VERRIERES Courant alternatif
15 kV 16 2/3 Hz
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TRAGTION ELECTRIQUE

PARCOURS
en millions de km

1949 1964

Vapeur

Locomotives
électriques

Automotrices

Locomotives
diesel
et locomoteurs

Autorails

T b

TRAFIC
en milliards
de tonnes-km brutes

1964

170 TOTAL : 236



DEVELOPPEMENT DE L’ELECTRIFICATION L’'accroissement extrémement rapide du
EN FRANCE réseau électrifié francais depuis 1950 cor-
EVOLUTION KILOMETRIQUE respond presque exclusivement a I"applica-
ET ETAPES PRINCIPALES tion a la traction du courant industriel 25 kV.

En courant monophasé, les sous-stations, Le Mans-Rennes, sont réduites a des trans-
telle celle d’Evrom (ci-dessus), sur la ligne formateurs raccordés au réseau général.
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; Plus récente que la locomotive
TRACTION | L e anorhic
ELECTRIQUE| 5 b Devid.
AVANT 1900 5 i b oos duans oo

¢lectrique entra dans la pratique.

La machine électrique 'construite par Arrivée et retour du courant par double
Tomas Edison en 1882 ressemblait & une trolley sur un tramway. de Charlottenburg
locomotive a vapeur privée de cheminée. au cours des essais poursuivis en 1881.
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- Le chemin de fer électrique expérimental
' d’Edison 4 Menlo Park. Inauguré en 1880
avec D00 m de rails, il devait atteindre
un développement de 5 km deux ans aprés.

La voiture hippomobile que Raflard trans-
forma en tramway électrique avec des accu-
mulateurs Faure branchés sur une dynamo
Gramme et qui circula &4 Paris, en mai 1881.

S A e e o o it B

.

LLa locomotive électrique Heilmann de 1893 emportait sa centrale thermique & vapeur.
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TRACTION ELECTRIQUE AVANT 1900 sur

107 \ v g4

Le tramway Siemens qui reliait le Palais de I'Industrie a la place de la Concorde durant
I’Exposition d’électricité, en 1881. Ce fut la premiére application de conducteurs aériens.

La locomotive & accumulateurs que l'ingénieur L. Auvert essaya sur le P.L.M. en 1897.
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La machine électrique d’essai dont le Autre automotrice réalisée en 1895 sur le
chassis était constitué par un bogie Heil- second bogie de la machine Heilmann de
mann a4 quatre essieux moteurs (1895). 1893 pour essayer ce mode de ‘traction.

Le second type de locomotive électrique autonome de Jean-Jacques Heilmann avec son
fourgon tender. Cette photographie fut prise lors des essais sur les voies de I’Ouest en 1896.

Rame Thomson-Houston sur la ligne électrifiée de Paris-Austerlitz 4 Paris-Orsay en 1900.
31




Caténaite et pantographe doivent s’adapter
parfaitement 'un a l'autre pour que la qualité
de captage reste bonne jusqu’a la vitesse ma-
ximale, avec le minimum d’usure. Cette con-
dition est dgénéralcment réalisée avec un pan-

tographe de faible masse dynamique sous une
caténaire de flexibilité aussi constante que
possible, des tensions mécaniques indépen-
dantes de la température et des portées de
Pordre de 60 m. En courant continu, la caté-
naire compound avec porteur auxiliaire s’est
généralisée. En alternatif 25 kV, les intensités
étant relativement faibles, I’équipement ne
comporte ?u’un cable porteur et un fil de con-
tact. Pour les vitesses supérieures a 100 km/h,
la flexibilité est régularisée au droit de cha-
que support par un cable auxiliaire long de
10 m, dit cible en Y. Avec les nouveaux
pantographes a cadre simplifié de faible
masse dynamique, de nombreux essais ont
montré que le captage correct restait assuré
jusqu’a :}es vitesses de 'ordre de 250 km/h.

La bogie « monomoteur »

Les machines modernes sont 4 adhérence
totale quelle que soit leur vitesse de circula-
tion, C’est-a-dire que tous les essieux sont
moteurs et que le poids total de la locomo-
tive participe a4 I'adhérence.

Les moteurs sont maintenant entiérement
suspendus. La S.N.C.F. ne s’équipe plus en
moteurs appuyés d’un c6té sur 'essieu (mo-
teurs demi-suspendus ou suspendus par le
nez). Il y a certes toujours en service de nom-
breux engins équipés de moteurs suspendus
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Ci-dessus, la sous-station d’'Aix-les-Bains,
équipée de redresseurs secs au silicium.

CATENAIRE COMPOUND COMPOSEE

Porteur principal de 60 mm? Amortisseurs a air
—1 I~

Fil de contact
de 110 mm?2

Porteur auxiliaire
de 60 mm?

CATENAIRE COMPOUND
Porteur principal de 66 mm?2

L 1 i 1 1 I]e = L 1 5 122 ) A 3 1 = 1
Porteur auxiliaire Fil de contact
de 24 mm?2 de 107 mm?2

CATENAIRE AVEC Y
Cable Y de 29 mm?2 Porteur de 65 mm?2 en bronze

Fil de contact de 107 mm?2

La caténaire compound, qui peut étre du
type composé avec amortisseurs, est géné-
ralisée pour le 3 000 V continu. En alternatif,
il n'y a qu'un seul porteur, que complétent
des sections auxiliaires dites cédbles en Y.



Deux des locomotives de vitesse a redres-
seurs de la série BB 16 000 de 61 unités.

Au centre, une locomotive BB 9 400 a cou-
rant continu 1 500 V, en téte d’un train de
messageries a proximité de I'étang de Berre.
Ces engins a bogies monomoteurs pésent
60 tonnes et, avec une puissance de 2135 kW,
ont une vitesse maximale de 120 km/h.

Les BB 16000 pour courant monophasé
25 kV-50 Hz, d’un poids de 85 tonnes, déve-
loppent 4130 kW (5600 ch) au régime con-
tinu. Leur vitesse maximale atteint 160 km/h.

4

v
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Changement de vitesse

Carter
d‘engrenages .

Accouplement moteur

B Accouplement
d’essieu g

-,

5 e

Bogie et moteur de traction de la locomotive polycourant CC-40100.

faar le nez, et parmi eux depuis trente ans
es automotrices Z 3800 sur lesquelles les
moteurs donnent satisfaction malgré un
service omnibus trés dur sur la ligne Chartres-
Le Mans ou la vitesse moyenne entre deux
gares consécutives atteint 1oz km/h. Cepen-
dant, il a été constaté au cours d’essais en
ligne de longue durée, en particulier avec
une série d’éléments automoteurs de banlieue
dont certains avaient leurs moteurs entiére-
ment suspendus et d’autres des moteurs sus-
pendus par le nez, que les premiers se com-
- portaient mieux en setvice que les seconds et
ue le nombre d’incidents était deux fois et
emie plus grand dans le cas de ces detniers.
Cest donc en pleine connaissance de cause
que I'on a renoncé a ce type de suspension.
L’adoption du moteur enti¢rement sus-
pendu conduit toutefois & un prix élevé des
transmissions, mais ce défaut est atténué par
Pemploi de la technique du bogie mono-
moteut. Celui-ci permet tout d’abord une
économie de poids et de prix. La réduction de
poids est importante quand on concentre la
puissance et, de plus, on réduit ainsi la
céblerie, l’appareilﬁ e et les ventilateurs.
Pour les puissances de 'ordre de 2 oco kW,
le gain total est d’environ 3 t.

34

L’adhérence est améliorée par le couplage
des essieux. La concentration des masses
dans le milieu du bogie améliore la tenue
sur la voie, et 'expérience a prouvé que les
efforts exercés 4 grande vitesse sur elle sont
toujours inférieurs 4 ceux des autres engins.

Le bogie monomoteur permet de réaliser
un double rapport d’engrenages modifiable
a Parrét en quelques minutes pour transfor-
mer une locomotive marchandises en loco-
motive a voyageurs. On obtient ainsi une
machine réellement universelle. Le double
rapport d’engrenages offre un autre avantage.
Pour une puissance donnée du moteur, on
peut le définir a vitesse plus élevée, celle du

lein champ avec le rapport grande vitesse;
E: couple 4 I'arbre du moteur est alors plus
faible, et on peut réduire les dimensions du
moteur.

En France, depuis 1958, le bogie monomo-
teur a ét€ appliqué 4 de nombreux matériels
et on dispose ainsi de 'expérience des grandes
vitesses, des charges remorquées les plus
lourdes, du service banlieue, des lignes de
plaine et de montagne. Les trés bons résultats
obtenus avec les bogies monomoteurs 4 deux
essieux ont conduit 4 étendre le méme prin-
cipe aux bogies 4 trois essieux.




Moteur de traction

Un autre aspect de l'imposant ensemble moteur de la CC-40100.

La premicre réalisation est une locomo-
tive de 2 590 kW, 150 km/h, qui circule
depuis janvier 1961. La méme technique
a été également appliquée aux locomotives
quadricourarit CC 40101 2 40104 avec double
rapport d’engrenages donnant des vitesses
maximales de 160 et 240 km/h.

Les moteurs

L’évolution tend toujours vers l'augmen-
tation de la puissance unitaire, avec pour
conséquence l'accroissement de la puis-
sance de la locomotive a nombre de moteurs
¢gal et, a puissance ¢gale de la locomotive,
une réduction du nombre des moteurs.

En pratique, le poids et I’encombrement
admissibles pour un moteur de locomotive
sont limités. Si 'on veut obtenir le maximum
de puissance, on peut jouer sur plusieurs
paramétres dont les principaux sont: l'aug-
mentation de la ventilation, ’adoption d’une
classe d’isolation élevée et l'augmentation
de la section des conducteurs, d’ou réduction
des pertes.

On peut améliorer I'efficacité de la ventila-
tion par une répartition plus judicieuse du
circuit d’air de refroidissement a liptérieur

du moteur, mais on atteint trés vite la limite.

Dans le domaine de P’isolation, une évolu-
tion constante s’est manifestée durant ces
dix derniéres années, se traduisant par un
accroissement de I’échauffement admissible
des conducteurs de I'induit de 120° 4 1400,
puis 2 160°. Un nouveau vernis est apparu,
a base de polyimide aromatique, appelé
émail ML, d’excellente souplesse et de bonne
résistance mécanique et qui possede des
qualités remarquables de conductivité (en-
viron le double des silicones) et de stabilité
thermiques. Il y a en cours de construction
treize moteurs Jeumont: huit moteurs
TO 136° pour la premiere tranche des loco-
motives 25200 et cing moteurs prototypes
TO 146 pour BB 16000 2 grande puissance,
et quatre moteurs Alsthom : deux moteurs
TDQ 662 pour CC 40100 2 puissance accrue
et deux moteurs pour BB 25500 a puissance
accrue. :

Pour l'augmentation de la section des
conducteurs, un bond en avant vient d’étre
fait avec le fil ML pour lequel, 2 méme valeur
d’isolement, ’épaisseur de la couche d’iso-
lant est environ la moitié de I’épaisseur
d’une isolation classique. Ceci permet, d’une
part, de loger dans Pencoche des cuivres
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Les locomotives quadricourant CC 40100
(ci-dessus) sont capables de fonctionner
sous courant continu 1,5 kV et 3 kV, ainsi
que sous courant monophasé 25 kV-50 Hz
et 15 kV-16 2/3 Hz. Elles peuvent développer
3670 kW (5 000 ch) et atteindre 240 km /h.

Les premidres BB 17 000 monophasées (a
gauche), d'une série qui comprendra 52
unités, sont actuellement en service. Leurs
bogies monomoteurs a double rapport d'en-
grenages permettent les vitesses de 90 et
150 km/h avec une puissance de 2940 kW.

Deux du rail : ci-dessus et a droite, le méca-
nicien fier de sa locomotive a vapeur et le
conducteur d'un moderne engin électrique.
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TRACTION ELECTRIQUE

de section plus forte et, d’autre part, d’amé-
liorer sensiblement le coefficient d’échange
thermique entre cuivre et fer. Pour les
moteurs des locomotives CC 40100, le gain
de puissance est de 209,

La S.N.CF. a d’autre part étudié avec
soin le probleme difficile de fonctionnement
a champ trés réduit, dont lintérét du point
de vue exploitation est considérable. En
effet, si on ne pratiquait pas cette réduction
de champ sur une BB 9200, on remorque-
rait 200 t en palier 2 150 km/h, c’est-a-dire
qu’il faudrait quatre locomotives pour re-
morquer le Mistral.

Les redresseurs

Le gtoupe tournant moteur synchrone-
génératrice a été tres rapidement abandonné
au profit des redresseurs statiques, dont les
premiers ont été les ignitrons. Ce sont eux
qui ont montré la supériorité des locomo-
tives 4 redresseurs. Actuellement 342 loco-
motives a4 redresseurs ignitrons sont en
service.

Grice a la commande de grille, le redres-
seur a vapeur de mercure peut fonctionner
en « onduleur», ce qui permet de doter la
locomotive du freinage par récupération.
Une série de 95 locomotives BB 16500 4
redresseurs excitrons est ainsi équipée.

Mais le redresseur a4 vapeur de mercure
est maintenant remplacé par le semi-con-
ducteur a silicium. Il y a actuellement en
service 78 locomotives et automotrices mo-
nophasées et 80 locomotives polycourant i
redresseurs au silicium. Le silicium est rela-
tivement fragile aux surtensions et aux surin-
tensités, mais des protections extrémement
simﬁlcs ont €ét¢ mises au point, grice aux-
quelles ces redresseurs s’imposent sans con-
teste.

Les types récents

En courant continu, P'adhérence totale a
été appliquée aux locomotives de vitesse 4
bogies 4 deux essieux. Ainsi a été construite
une série de 92 locomotives BB 9200 de
3 850 kW au régime continu pour une masse
de 82 t avec lest et une vitesse maximale de
160 km/h.

En courant monophasé, la premiére grande
série de locomotives a redresseurs, qui date
maintenant de plus de 10 ans, est celle des
BB 12000 de 2 470 kW et 120 km/h. La série
cotpotte 148 unités, dont 133 4 redresseurs
ignitrons et les 15 dernitres 2 redresseurs au
silicium. Ces machines congues essentiel-
lement pour assurer un service mixte ont
donné naissance aux locomotives de vitesse
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BB 16000 de 4 130 kW en régime continu,
pesant 85 t et atteignant 160 km/h, dont la
série comporte 61 unités.

La plus importante série est celle des loco-
motives BB 16500 : 294 unités, dont 155 2
redresseurs ignitrons, 95 4 excitrons pouvant
fonctionner en récupération, et 44 2 redres-
seurs au silicium. Ces machines de 2 580 kW
(72 a2 74 t) sont 4 bogies monomoteurs et 4
double réduction permettant les vitesses
maximales de 9o et 150 km/h.

Le bogie monomoteur a été appliqué
aussi, mais suivant une technique différente,
a une série de locomotives 4 courant continu,
les BB 9400 de 2 135 kW (6o t) atteignant
120 km/h. Les cinq dernicres de la série
comportent un double rapport d’engrenages
permettant les vitesses de 120 et 200 km/h.

Mais la locomotive de base est maintenant
la locomotive bicourant, 25 kV-s0 Hz et
1,5 kV courant continu. On obtient une loco-
motive monophasée par retrait de la partie
continue (rhéostat, disjoncteur) et une loco-
motive 1,5 kV par retrait de la partie mono-
phasée (transformateur, redresseur, disjonc-
teur). Ainsi sont les locomotives BB 25500,
bicourant, BB 17000 monophasées, BB 8500
continues. Ces locomotives sont 4 bogies
monomoteurs (suivant la technique des
BB 16500) avec double rapport d’engrenages,
permettant les vitesses de 9o et 150 km/h.
La puissance des premiéres unités 25500 et
8500 est de 2 580 kW ; les derniéres BB 25500
et les BB 17000 possédent des moteurs plus
puissants donnant a la machine une puis-
sance totale de 2940 kW. Les BB 25500 et
les BB 8500 possédent le freinage rhéos-
tatique. Les livraisons ont commencé dans
le courant de 1964.

Un prototype de locomotive bicourant
dérivé des BB 16000 d’une puissance sous
courant continu 1,5 kV de 3 400 kW, avec
freinage rhéostatique en monophasé et en
continu, 2 donné naissance 4 une série de
25 locomotives, les BB 25101 4 25125,
toutes en service. Leur rapport d’engrenages

ermettant la vitesse maximale de 130 km/h

Eeur confére un effort a la jante au régime
continu qui les rend aptes 4 la remorque
des trains de marchandises de 1 Goo t de la
ligne Dijon-Neufchiteau qui comporte de
nombreuses rampes de 10°/q0.

Pour la ligne Paris-Rennes (Patis-Le Mans
déja électri{-%éc en courant continu 1,5 kV
et Le Mans-Rennes électrifiée en 25 kV-
so Hz) et la ligne Marseille-Vintimille
(gare de Marseille électrifiée en courant
contin 1,5 kV) électrifiée en 25 kV-50 He,
il fallait des machines bi-courant de vitesse;
aussi, en gardant le rapIport d’engrenages des
BB 16000, on réalise les BB 25200 dont la
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Le principe du double rapport d’engrenages
appliqué al’origine surles BB 16 500, permet,
par le simple jeu d’un levier de manceuvre,
de transformer un engin de traction mar-
chandises en locomotive rapide pour trains
de voyageurs, et de diminuer la puissance
de dimensionnement des locomotives, donc
les dimensions et le poids des moteurs.

Automotrice Z 6 100 pour lignes de banlieue
a courant monophasé, équipée d'un bogie
monomoteur. Vitesse maximale 120 km/h.
v




De paisibles témoins de I'épopée du rail....

Le « Mistral » remorqué par une locomotive
électrique BB 9 200. Une série de 92 de ces
engins a été construite. Leur masse est de
82 tonnes et ils développent une puissance
de 3 850 kW (5230 ch) au régime continu.
lls sont capables de remorquer les trains
rapides & une vitesse maximale de 160 km/h.

Ci-dessous, des éléments automoteurs
électriques de banlieue'd courant continu
1500 V avec caisses en acier inoxydable.
Ces automotrices Z 5 100 de 1 220 ch au ré-
gime continu peuvent circuler & 120 km/h.
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vitesse maximale est 160 km/h. Une série de
46 locomotives a été commandée. Les pre-
micres viennent d’entrer en service.

Le probléeme des locomotives bicourant
nécessaires a 'exploitation du réseau électrifié
francais a donc été résolu. Mais, parallélement,
électrification s’étendait en Europe. Le
probleme se posait aux frontiéres avec
d’autant plus d’acuité que larrét pour les
opérations de douane n’était plus une obli-
gation pour les trains de voyageurs les plus
rapides. Plutét que de réaliser quatre types de
locomotives, il était logique de construire une
locomotive quadricourant. Précisément, la so-
lution adoptée a l'intérieur de la Francea pet-
mis de résoudre le probléme pour tous les cas.

En effet, pour ajouter le 3 kV 4 une machine
1,5 kV/25 kV-s0 Hz, il suffit d’isoler les
moteurs pour 3 kV, puisque dans les deux
systemes il s’agit de moteurs de 1,5 kV;
il en résulte évidemment une augmentation
de poids. Pour ajouter le 15 kV-16 2/3 Hz,
c’est aussi une question de poids qui porte
sur le transformateur; l'augmentation est
cependant beaucoup plus importante que
dans le cas précédent. Mais ce n’est plus une
question de principe depuis I'utilisation des
redresseurs statiques, organes indifférents 2
la fréquence.

La S.N.C.F. possede deux types d’engins
polycourant : les BB 30001 et 30002, ma-
chines tricourant, capables de fonctionner
sous courant continu 1,5 kV et 3 kV et sous
courant monophasé 25 kV-so Hz, dotées
d’un double rapport d’engrenages permettant
100 et 150 km/h, qui sont en service sur la
ligne de Belgique, et les CC 40101 4 40104,
machines quadricourant capables, elles aussi,
de circuler dans les trois systémes ci-dessus,
mais, en outre, sur les lignes électrifiées en
courant monophasé 15 kV-16 2/3 Hz. Elles
possédent deux rapports d’engrenages pet-
mettant des vitesses de 160 et 240 km/h.
Ces engins ont une puissance de 3 670 kW au
régime continu.

Pour la desserte des lignes de banlieue,
la- S.N.C.F. posséde des éléments auto-
moteurs dont les caisses sont maintenant
toutes en acier inoxydable. Les automotrices
Z 5100 roulent sur les banlieues électrifiées
en courant continu 1,5 kV, leur puissance est
de 890 kW au régime continu répartie sur
quatre moteurs, leur vitesse maximale 120
km/h, Une nouvelle série d’automotrices,
les Z 5300 en cours de livraison, remplacera
les anciennes automotrices de la Région
Sud-Ouest; elles posseédent quatre moteurs
donnant une puissance totale de 1220 kW
et peuvent rouler 4 120 km/h.

En courant monophasé 25 kV-50 Hz, les
prototypes de la banlieue Nord ont donné
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La Z 5 300 courant continu, pour la desserte
des banlieues, actuellement en livraison.

naissance a une série d’automotrices, les
Z G1oo, destinées aux banlieues Nord et
Ouest (Paris-Mantes). Elles sont a4 bogies
monomoteurs et ne comportent qu'un seul
bogie moteur d’une puissance de 615 kW
au régime continu, avec une vitesse maxi-
male de 120 km/h.

La mise en service, tant sur les longs pat-
cours que sur les réseaux de banlieue, de
ces nouveaux engins de traction, plus puis-
sants, plus robustes, plus sirs, se traduit par
un accroissement de la vitesse, par des
capacités de traction beaucoup plus élevées,
ce qui est particulierement important dans le
cas des trains de marchandises lourds, par
une réduction des travaux d’entretien du
parc. Enfin, 'extension prise par les engins
polycourant est, en elle-méme, un moyen
de facilitation des échanges internationaux
dont il n’est pas besoin de souligner 'impor-
tance.

M. NOUVION

Chef de la Division
des Etudes de traction électrique
de la S.N.C.F.




Un des représentants de l'actuelle géné- 84 tonnes, 130 km/h, capable de remorquer
ration d'engins polycourants, la BB 25100, des trains lourds sur trés fortes rampes.
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En bas, une locomotive diesel hydraulique
prototype BB 69 000 de 4 080 ch, équipée de
deux transmissions Voith, pesant en ordre
de marche 84 tonnes et atteignant 140 km/h.

Une locomotive diesel électrique A 1 A -
A 1 A 68 000 pour la remorque des trains de
marchandises lourds et de voyageurs, puis-
sance 2 720 ch, vitesse maximale 130 km /h.
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a traction diesel a tait son apparition en
France, comme en de nombreux pays,
entre les deux guerres mondiales. Clest

en 1933 que l'on vit apparaitre les premiéres
locomotives diesel 4 transmission électrique
(500 a 700 ch) pout service de manceuvres
et de marchandises. Au méme moment appa-
rurent les premiers autorails, engins permet-
tant, pour les trains omnibus légers, de trés
fortes économies par rapport 2 la traction a
vapeur. En 1938 les deux premiéres locomo-
tives diesel de grande puissance (4 ooo ch),
les plus puissantes du monde 4 I’époque,
furent mises en service entre Paris et Lyon.

Depuis la derniére guerre la traction diesel
a connu un important développement. En
1955-1956 une premiére étape était marquée
par la réalisation de locomotives de lignes du
type CC, d’une puissance encore modeste il
est vrai (1300 a2 1 500 kW), et réservées a
des domaines d’emploi un peu patticuliers. A
partir de 1960, la réalisation de moteurs die-
sel plus puissants — de 1 500 4 2 coo kW —
permit la construction en série de locomo-
tives de lignes capables d’égaler les perfor-
mances des locomotives 2 vapeur les plus
récentes, voire méme de les dépasser.

On peut se demander pourquoi des loco-
motives diesel puissantes sont nécessaires,
puisque la traction électrique apporte des
améliorations beaucoup plus radicales par
rapport a la traction 4 vapeur. Si, pour des
raisons €conomiques, la traction électrique
est réservée aux lignes a gros trafic, le niveau
de trafic des lignes non justiciables de ’élec-
trification est cependant loin d’étre négli-
geable et nécessite des moyens de traction

uissants. Sur les plus importantes de ces
ignes circulent, notamment, des express de
800 t et des trains de marchandises dont le
tonnage atteint 1 500 t. Pour remorquer les
premiers a 1oo km/h et les seconds & Go-
70 km/h en rampe de 5 °/y, il faut une puis-
sance voisine de 3 ooo kW. Avec cette méme
puissance, les vitesses en rampe de 10 %y,
s’établissant respectivement 4 70 km/h et
40-45 km/h; il ne s’agit donc pas de perfor-
mances exceptionnelles.

Précisons a ce propos que la définition de
la puissance n’est pas du tout la méme pour
les locomotives diesel et les locomotives élec-
triques. La puissance annoncée pour une loco-
motive diesel est la puissance nominale du
ou des moteurs diesel qui ’équipent. Il s’agit
donc d’une puissance non surchargeable, alots
que la puissance de définition d*une locomo-
tive électrique autorise une grosse marge de
surcharge, environ 30 4 40%,. Ajoutons que
pout qu’un diesel se comporte correctement
dans le temps, il convient de limiter le taux
d’utilisation de sa puissance a4 5o ou 60%
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Pour les locomotives BB 67000, I'agence-
ment de tout I'équipement a l'intérieur de la
caisse a fait I'objet d'études trés poussées
dans le souci de faciliter I'entretien au
maximum, d'oll un aspect dégagé assez in-
habituel en général pour des machines diesel.
Le moteur diesel rapide SEMT 16 PA 4 Piel-
stick, ci-dessous, a subi des essais d'endu-
rance au banc sous contrdle international.

Sur la page de droite, la BB 67000 a bogies
monomoteurs, dont la masse en ordre de
marche est de 80 tonnes, avec la disposition
schématique de ses principaux organes. }
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TRACTION DIESEL

o Ci-dessus, une locomotive diesel électrique
BB 67 000 de 2 400 ch avec bogies a double
rapport d’'engrenages pour 90 km/h (ser-
vice marchandises) et 135 km/h (voyageurs).

A gauche, élément automoteur de 450 ch,
formé d’un autorail et remorque, avec mo-
teur horizontal installé sous le chéassis
et poste de conduite & chaque extrémité.

Ci-dessous, locomotive de manceuvre et de
ligne BB 71 000 a transmission mécanique
avec passage automatique des vitesses.




au maximum, faute de quoi on risque de voir
les frais d’entretien et ?a fréquence des inci-
dents graves augmenter rapidement. Enfin,
il faut tenir compte du rendement de la trans-
mission et de la puissance absorbée par les
auxiliaires, ce qui conduit 2 un abattement
d’environ 25 %, pour trouver la puissance dis-
ponible 2 la jante de la locomotive. C'est ainsi,
par exemple, qu'une locomotive diesel de
2 ooo kW nominaux ne peut guére dépasser
le service d’une locomotive électrique de
1 200 kW.

En fait, la recherche de puissances plus ¢le-
vées en traction diesel n’est pas motivée patr
le désir d’avoir des performances trés bril-
lantes, mais des performances encore mo-
destes avec un coefficient de sécurité suffisant.

15) (14) (3 10 13

1 — Manipulateur

2 — Volant de frein a8 main

3 — Cloison pare-feu

4 — Bloc d’appareillage pneumatique
5 — Génératrice auxiliaire

6 — Armoire électrique
7 — Génératrice principale
8 — Turbo-soufflante
9 — Moteur Diesel
10 — Ventilateur des moteurs de traction

Les locomotives diesel électriques type
68000 sont aptes a remplacer les locomo-
tives a vapeur les plus puissantes. Leurs
bogies sont de la formule A1A, soit deux
essieux moteurs encadrant un essieu por-
teur. Leur masse en ordre de marche est
de 106 tonnes, la charge par essieu pou-
vant étre réglée a volonté a 18 ou 20 tonnes.

Ci-dessous, disposition schématique des
principaux organes de la A1A-A1A 68000; on
voit en particulier la chaudidre automatique
pour le chauffage des voitures & voyageurs.

11 — Bloc de refroidissement

12 — Compresseur

13 — Filtres

14 — Chaudiére

15 — Appareillage de la chaudigre
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On poutrait naturellement obtenir de meil-
leures performances en recourant 4 la marche
en unité multiple, mais celle-ci apparait géné-
ralement plus onéreuse que la traction simple,
des lors qu’il est possible de concevoir des
locomotives de puissance unitaire élevée, d’un
nombre d’essieux limité (six au maximum) et
dont le poids par essieu reste inférieur i 18
ou zo0 t.

Les nouvelles locomotives diesel
de ligne

Depuis 1960 la S.N.C.F. commande chaque
année un certain nombre de locomotives de
ligne correspondant 4 deux types : la BB 67000
de 1 760 kW (2 400 ch) etla A1A-A1A 68000
de 2000 kW (2 700 ch). Elle expérimente
d’autre part des prototypes de locomotives
encore plus puissantes : les BB 69000 et CC
70000,

Les BB 67000 sont destinées 2 un service
mixte de voyageurs, de messageries et de
marchandises. Elles peuvent étre utilisées en
unités simples ou en cov:flagc, entre elles
ou avec une locomotive de la série 68000.
Soixante-dix de ces locomotives sont déji en
service et la construction de ce type d’engin,
qui doit avoir une place prépondérante dans
notre parc futur, se poursuit 2 la cadence de
trois unités par mois. Elles bénéficient de
certains progrés importants dont ont fait
'objet nos locomotives électriques, notam-
ment le bogie monomoteur.

Les 67000 sont actuellement équipées d’une
transmission €lectrique du type courant con-
tinu. Cependant, une premiére application
vient d’étre réalisée avec une transmission
triphasé-continu BB 67036. Ceci tout a la fois
pour améliorer le comportement en service
et permettre le chauffage électrique des trains,
car 'obligation de ne pas déPasser un poids
total de 80 t a fait exclure Pinstallation sur
la locomotive d’un équipement de chauffage
vapeur.

es locomotives diesel électrigues A1.A-Ax.A
68000 sont destinées 4 remorquer les trains
lourds de marchandises et de voyageurs.
Leur puissance et leur vitesse maximﬁe les
rendent aptes 4 remplacer les locomotives 4
vapeur les plus puissantes. Elles peuvent étre
utilisées en unités simples ou en couplage,
entre elles ou avec les locomotives de la série
67000. De plus, elles permettent d’assurer le
chauffage des voitures 4 voyageurs par une
chaudicre automatique 2 vapeur. Quarante-
cing de ces locomotives sont actuellement en
service, et la construction se poursuit 4 la
cadence de deux 2 trois patr mois.

Les deux types précédents comportent de
nombreux organes identiques (cabine de con-
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duite, groupe de refroidissement, compres-
seur) et le systéme de commande, unifié, cf)f:r—
met la marche en unités doubles de deux

-locomotives quelconques.

Les Jocomotives diesel hydranliques prototypes
BB 69000 de 3 coo kW pésent en ordre de
marche 84 t et comportent essentiellement
des bogies a deux essieux analogues 2
ceux des locomotives électriques rapides,
deux moteurs diesel et deux transmissions
hydrauliques Voith 2 deux convertisseurs et
un coupleur.

Cette locomotive constitue une réalisation
exceptionnelle; c’est la premiére fois qu’on
réalise en traction diesel une semblable puis-
sance pour un poids aussi réduit (les réali-
sations de méme nature ont toujouts conduit
a des machines a six essieux).

L’originalité essentielle qui a permis d’ar-
river a ce résultat a été de placer la transmis-
sion Voith dans le bogie, comme celle d’un
bogie monomoteur de traction électrique, au
lieu d’employer une transmission a cardan et
pont moteur.

Les deux prototypes, liveés début 1964,
assurent un service intensif afin qu’on puisse
juger rapidement de leur comportement,

%Le.r ocomotives _ diesel électrigues prototypes
CC 70000 de 3 so0 kW pésent en ordre de
marche 117 t. Construites en deux exem-
plaires, elles comportent deux moteurs diesel
identiques a ceux des BB 67000 et Ggooo et
des bogies monomoteurs a biréduction. Ce
sont les machines a4 transmission électrique
présentant, dans leur catégorie, la plus grande
puissance massique réalisée a ce jour (30 k W/t).

Ce résultat a été obtenu, d’une part, grice
a I'adoption des bogies monomoteurs a bi-
réduction, identiques a ceux des locomotives
quadri-courant CC 4o100, et, .d’au’trc patt,
grice 4 'emploi d’une transmission électrique
originale : les deux moteurs diesel entrainent
un altertnateur 2 double rotation, 'un d’eux
attaquant I'inducteur et l’autre I'induit; en
raison de la vitesse relative élevée de ces deux
organes (3 ooo tr/mn), le poids du générateur
électrique se trouve réduit d’environ 509%,.
L’alternateur, fonctionnant a fréquence va-
riable, alimente, par I'intermédiaire de redres-
seurs au silicium, deux moteurs de traction
a courant continu, respectivement montés sur
chacun des deux bogies 4 trois essieux couplés
par engrenages.

La solution alternateur bi-rotor présente un
grand intérét chaque fois que la puissance
demandée 2 la locomotive exige 'installation
de deux moteurs diesel puissants. On peut,
dés a4 présent, réaliser suivant ce principe
des locomotives diesel de plus de 5 coo kW,
domaine qui ne semblait jusqu’a présent ac-
cessible qu’a la turbine a gaz.



Les locomotives diesel hydrauliques BB
69000 sont des prototypes qui ont été cons-
truits 3 deux unités. On voit ci-contre un de
leurs bogies, analogue aux bogies monomo-
teurs des récentes locomotives électriques
rapides, dans lequel est placée la transmis-
sion & deux convertisseurs et un coupleur.

Sur les schémas ci-dessous, on voit la dis-
position des deux diesel capables de
développer chacun 1760 kW, de leurs trans-
missions hydrauliques et de leurs annexes.

1 — Manipulateur

2 — Cloison pare-feu

3 — Transmission Voith-Creusot
4 — Arbre de liaison moteur-boite

5 — Moteur Diesel 9 — Groupe refroidissement

6 — Batteries d’accumulateurs 10 — Echangeur eau-huile transmission
7 — Compresseur 11 — Bloc frein - Armoire électrique

8 — Armoire Diesel 12 — Frein & main




TRAGTION DIESEL

Les progrés des moteurs diesel

Le fait le plus saillant dans ’accroissement
de la puissance des moteurs réside dans le
développement de la suralimentation par
turbo-soufflantes 4 gaz d’échappement. La
suralimentation permet d’augmenter la quan-
tité de combustible br(ilé par [itre de cylindrée,
donc le couple et, par conséquent, la puis-
sance pour une vitesse de rotation donnée.

Mais pour permettre 4 un tel moteur de
fonctionner dans des conditions satisfaisantes,
d’importants progres technologiques ont été
nécessaires, dont nous évoquerons seulement
les principaux : refroidissement interne des
pistons; controle serré du délai d’allumage
conditionnant les pressions maximales de
combustion, donc les contraintes mécaniques
sur l'attelage piston-bielle-vilebrequin; meil-
leure tenue des tétes de pistons sous les con-
traintes mécaniques d’origine thermique;
adaptation des turbo-soufflantes pour que le
moteur développe un couple important dés
la moitié de la vitesse nominale; obtention
de formes géométriques convenables pour les
surfaces de 'assemblage piston-segment-che-
mise afin de minimiser I'influence des défor-
mations dues aux variations brutales de tem-

érature (la S.N.C.F. a ainsi pratiquement
imposé 'adoption du segment de téte chromé
rugueuxﬁ.

Par ailleurs, la S.N.C.F. a été amenée a pro-
mouvoit une technique entierement nouvelle
concernant le circuit de refroidissement, a
savoir la mise sous pression statique (grice a
Iair du frein) de 'ensemble du circuit, ce qui
permet de fonctionner avec de I’eau 4 110 °C,
supprime la formation des poches de vapeur
autour des chemises lots des retours brusques
au ralenti, affranchit celles-ci des corrosions
par cavitation et améliore le rendement global
de l'installation du fait de 'amélioration du
rendement thermique et de la diminution de
la puissance absorbée par les ventilateurs.

e nouveaux moteurs dérivés des précé-
dents sont en cours d’essai et devraient per-
mettre une nouvelle étape de progreés.

Les transmissions

En France, c’est incontestablement la ##ans-
mission électrigue qui connait le plus grand
développement et nous pensons qu’elle est
encore susceptible d’importants progres;
toutes nos locomotives de lignes construites
en série en sont équipées, ce qui n’empéche
Fas la S.N.C.F. de porter son attention sur
es autres modes de transmission, mécaniques
et hydrauliques.

La comparaison des différents types de
transmissions est assez délicate, car chacune a
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ses qualités propres et peut paraitre plus avan-
tageuse suivant les conditions d’emploi. Par
aiﬁeurs, de telles comparaisons ne sauraient
étre définitives car elles peuvent étre affectées
par les rapides progrés possibles dans divers
domaines.

Les transmissions électriques - construites
durant les trente derniéres années comportent
toujours une génératrice a courant continu
dont la construction n’a pas soulevé, jusqu’a
un passé tout récent, de difficultés particu-
lieres, compte tenu de la puissance des diesel.
Mais 'apparition des diesel rapides puissants
change complétement la situation. Il faut
maintenant s’orienter vers des techniques telles
que la transmission triphasé-continu, cons-
tituée d’un alternateur entrainé par le moteur
diesel et alimentant, par lintermédiaire de
ponts de redresseurs au silicium identiques
a ceux des locomotives électriques, les mo-
teurs de traction classique a courant continu.

L’emploi d’un alternateur rend libre le
choix de la tension délivrée et de la fréquence;
on adopte donc tout naturellement la formule
triphasée qui offre un intérét incontestable en
ce qui concerne le dimensionnement de I’al-
ternateur et les caractéristiques des cellules
au silicium.

La premiére locomotive réalisée suivant ce
principe est la BB 67036 de 1 760 kW, pre-
miere locomotive du monde 4 transmission
triphasé-continu, mise en service cet hiver
entre Le Mans et Rennes.

D’autres locomotives sont en projet, telle
la CC 72000 de 2 650 kW capable d’un pro-
gramme de traction étendu.

Pour la transmission hydrasligue, des essais
trés complets ont été faits sur la locomotive
BB 69000 citée plus haut. Un élément impozr-
tant pour la comparaison de ce type de trans-
mission avec la transmission électrique est,
outre la plus ou moins grande facilité de cor-
tection cﬁ: la tendance a ’emballement en cas
de perte d’adhérence, leur capacité thermique,
c’est-a-dire leur aptitude 2 Ea surcharge, qui
conditionne la possibilité de démarrer les
trains lourds. La transmission électrique a une
capacité de surcharge importante, due 4 'iner-
tie thermique des machines tournantes. La
transmission hydraulique a une inertie ther-
mique beaucoup plus faible, car il ne faut
pas dépasser 110 °C en régime soutenu et
130 °C en pointe 4 la sortie d’huile de la
boite de vitesses. Il en résulte que la transmis-
sion hydraulique sera définie par I'effort con-
tinu élevé qu’elle devra fournir pour franchir
les surcharges au démarrage, alors que la
transmission électrique le sera par leffort 2
soutenir en vitesse puisqu’elle n’implique
pratiquement pas de limitation au démarrage.

En ce qui concerne le poids, la transmission



hydraulique ipparait incontestablement plus
légere que li transmission électrique. Tou-
tefois, pour des puissances de l'ordre de
3 000 kW, on sait maintenant réaliser des
moteurs diesel uniques entrainant une seule
transmission électrique a alternateurs, -alors
que deux transmissions hydrauliques seraient
nécessaires et poseraient pour leur entraine-
ment des problémes encore insuffisamment
connus. On devrait donc, dans ce cas, prévoir
deux machines diesel de 1 500 kW entrai-
nant chacune une transmission, alors que la
solution 2 un seul diesel est la plus écono-
mique 2 I'achat et a I'entretien.

Les f#ransmissions mécaniques possédent un
rendement supérieur 2 celui des transmissions
électriques et hydrauliques; elles améliorent
donc trés sensiblement la puissance massique
3 la jante et allegent considérablement les
instalfatiohs de refroidissement et de ventila-
tion. Par ailleurs, leur poids et leur encom-
brement sont trés avantageux.

La difficulté de transmettre des puissances
élevées dans des boites de vitesses mécaniques
provient de la difficulté d’accoupler, lors des
changements (le combinaison, des pignons
qui, présentant des vitesses relatives impor-

Construites aussi 3 deux unités, les locomo-
tives prototypes CC 70000, pesant 117 t.
et atteignant 140 km/h, sont équipées de
deux diesel de 1760 kW attaquant I'un
I'inducteur, I'autre l'induit d'un alternateur
a double rotation qui alimente, par l'in-
termédiaire de redresseurs au silicium,
les moteurs de traction A courant continu.
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11 — Alternateur Birotor

12 — Réservoirs & combustible

13 — Coffres & accumulateurs

14 — Compteur électro-magnétique
16 — Bloc pneumatique

16 — Excitatrice

6 — Radiateurs

7 — Compresseur

8 — Moteur Diesel

9 — Gaines d’asgiration
10 — Coffres a filtres

1 — Pupitre de conduite

2 — Bloc électrique

3 — Robinet de mécanicien

4 — Ventilateur moteur traction
5 — Ventilateur radiateurs
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TRACTION DIESEL

Locotracteur 150 kW, transmission mécani-
que a 8 vitesses, dont 170 sont en service.

Les BB 71000, 47
nique, ont été commandées a 30 exemplaires.

= B~ i B - =
kW, transmission méca-

Autorail et remorque, élément pouvant for-
mer par couplage des rames réversibles.

La nouvelle diesel électrique General Motors
de 6000 ch, deux diesel 16 cylindres.

WERKFOTO DEUTZ

La locomotive expérimentale 4 diesel et tur-
bine & gaz des chemins de fer allemands.
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Diesel électrique 2 400 ch construite pour
le chemin de fer franco-éthiopien.

e e
La diesel électrique Hawker-Siddeley type

4 de 2750 ch, pour les British Railways.

e A Ewmae
Prototype diesel hydraulique V 320 de
4 000 ch, 126 t, des chemins de fer allemands.
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tantes, possédent des inerties considérables.
Dans les boites de faible puissance on utilise
des synchroniseurs qui absorbent la différence
des energies cinétiques des masses 4 accou-
pler. Lorsque les dimensions des pignons
croissent, le volume de ces synchroniseurs
devient prohibitif.

Depuis quatre ans, la S.N.C.F. utilise des
locotracteurs de 150 kW munis d’une trans-
mission 4 huit vitesses dont le changement
de combinaison s’opére sur engrenages ar-
rétés. Il faut pour cela que la boite de vitesses
puisse étre isolée, ce que l'on obtient au
moyen d’une roue libre 4 la sortie et d’un
embrayage frein 4 ’entrée.

La qualité du service obtenu a incité la
S.N.C.F. a passer commande de trente loco-
motives BB 71000 de 470 kW, équipées d’une
transmission identique dans son principe,
mais 4 passage automatique des vitesses.
Quinze de ces locomotives assurent actuel-
lement des services de manceuvre et de ligne
ou elles remplacent des locomotives BB de
6oo kW a transmission élcctrique. Les per-
formances de traction sont équivalentes; les
qualités d’adhérence ainsi que la faible charge
par essieu sont trés appréciées. La différence
de puissance installée conduit 4 une substan-
tielle économie de combustible qui vient
s’ajouter a ’économie sur le prix d’achat.

Les autorails

Pour le renouvellement de son patc auto-
rail, la S.N.C.F. commande depuis cinq ans
des éléments automoteurs de 330 kW (450 ch)
composés d’'un autorail et d’une remorque
toujours accouplés.

L’expérience a montré, en effet, que le
poutrcentage des parcours effectués par des
autorails circulant isolément était devenu tres
‘faible et qu’il y avait intérét 2 avoir des rames
réversibles; d’ou la composition de 1’élément
a deux caisses avec cabine de conduite 4 cha-
que extrémité, permettant d’obtenir des cou-
plages de quatre ou six caisses.

Parmi les différentes solutions possibles

our l'installation motrice, il est apparu que
a plus avantageuse était celle d’un seul mo-
teur par élément, du type horizontal, placé sous
chissis. Les transmissions sont mécaniques,
avec coupleur hydraulique entre moteur die-
sel et boite automatique 2 huit vitesses.

Ces éléments, dont la vitesse maximale
en palier est de 120 km/h, sont capables
d’assurer tous les services ordinaires d’au-
torails — a I'exception des services de luxe
avec cuisine — sur tous les profils jusqu’a
30950 A la fin de 1965, plus de cent vingt de
ces éléments sont en service, et leur construc-
tion se poursuit a raison de quatre par mois.

Les réalisations étrangeéres

Dans le reste du monde, I'objectif est:le
méme qu’en France, 4 savoir 'augmentation
de la puissance. massique des locomotives,
alliée 4 une diminution du prix d’achat et des
dépenses d’entretien. Il faut citer, parmi les
réalisations les plus marquantes, les locomo-
tives « Oferom » construites gar Alsthom pour
I’Office des Chemins de fer d’Outre-mer : CC
1 760 kW (2 400 ch) ou 2 coo kW (2 700 ch),
selon le moteur choisi, d’'un poids de 78 2
82 t. La puissance est fournie par un diesel
unique, transmettant la puissance a chaque
moteur de traction des bogies monomoteurs
a double réduction par un groupe alternateur-
redresseurs.

Les locomotives américaines sont essen-
tiellement orientées vers le service des trains
de marchandises de 5 ooo t au moins par uti-
lisation de plusieuts locomotives couplées,
lourdes, puissantes et robustes. Les plus puis-
santes sont des locomotives de 4 ooo kW
(5 500 ch), en formule BBBB ou DD, d’un
poids de 250 t, constituées par la juxtaposi-
tion, sur un méme chissis, de deux groupes
électrogenes de 2 ooo kW (2 750 ch), chacun
alimentant huit moteurs de traction. Les pro-
chains modeles comporteront la conversion
de puissance par alternateur-redresseurs. ‘

Les British Railways ont mis longtemps a
s’intéresser 4 la traction diesel, mais brus-
quement, il y a quelques années, la décision
a été prise de rattraper ce retard et des com-
mandes massives ont été lancées, de 'ordre
de mille unités par an, pour des locomotives
de puissance, de type et de conception dif-
férents. Tout récemment, les British Railways
ont pris la décision de ne plus s’intéresser
qu’a la transmission électrique.

Les chemins de fer allemands (D.B.), quant
a eux, continuent & n’utiliser que la transmis-
sion hydraulique. Les modeles les plus récents
sont représentés par les locomotives : V 320,
CC de 3 ooo kW (4 ooo ch) 2 deux moteurs,
126 t; V 200, BB de 2 ooo kW (2 700 ch) 2
deux moteurs, 8o t; V 160, BB de 1 400 kW
(1 9oo ch) 4 un seul moteur, 77 t. Signalons
aussi la locomotive expérimentale V 169, BB
de 1 500 kW (2000 ch), qui présente la parti-
cularité de comporter une turbine 2 gaz dont
I’énergie peut s’ajouter a celle du moteur
diesel, donnant ainsi la possibilité 4 ce der-
nier d’assurer le chauffage électrique des
trains.

Les chemins de fer chinois débutent dans
la diesélisation de leur réseau avec des loco-
motives type «ND», CC de 1500 kW
(2 000 ch), 126 t, 4 transmission électrique.

MARCEL TESSIER
Ingénieur en Chef & la S.N.C.F.
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L’entre-deux-guerres fut, pour
la traction Diesel, 1’époque ex-
périmentale des transmissions
nécessitées par un moteur puis-
sant mais n’ayant pas la souplesse
de la vapeur ou de |’électriciteé.

La diesel ci-contre, due comme la préceé-
dente au professeur Lomonosoff, en différe
par une transmissjon électrique (1924).

Ci-dessous, la premiére locomotive diesel
du monde construite par Sulzer en 1912
pour les Chemins de fer prussiens-hessois.

Ci-dessous et & droite, la machine anglaise
Kitson-Still de 1927, laquelle démarrait &
la vapeur et fravaillait en diesel ensuite.




Locomotive diesel de manceuvres (1928) de Locomotive diesel avec transmission 4 air
Schwartzkopfl a transmission hydraulique. comprimé, utilisée en Allemagne en 1929.
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e « Fliegende Hamburger » premier train automoteur rapide diesel-électrique (mars 1933).
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FPavenir
de Ia (FQE

our l'ingénieur, l'avenir apparait sous

deux aspects souvent difficiles 4 conci-

lier : progtes et économie. Il ne peut se
permettre d’examiner une disposition nou-
velle sans penser immédiatement au prix
qu’elle cotitera. Il doit aussi 4 la fois améliorer
le matériel existant et mettre en ceuvre des
techniques nouvelles, c’est-a-dire qu’il doit
simultanément moderniser certains appareils
et développer des dispositifs qui pourront se
substituer 4 ces appareils. L’ingénieur doit
doser son travail et ses dépenses, en préju-
seant de la rapidité de l'utilisation industrielle
es techniques nouvelles.

Le moteur linéaire

Clest ce qui se passe, par exemple, aux
chemins de fer, pour les moteurs des engins
de traction électriques. Ces moteuts consti-
tuant I’élément actif de I’équipement électri-
que, beaucoup d’efforts leur sont consacrés.
Mais les moteurs tournants subsisteront-ils
toujours ?

Il existe en effet une solution qui permet
de s’en affranchir, c’est le moteur linéaire.
Le principe de ce moteur est assez simple.
Considérons le moteur asynchrone de la
page 59, il se compose essentiellement d’un
rotor, soit bobiné, soit a4 cage, soit méme
massif, et d’un stator comportant les bobina-
ges d’excitation, répartis dans des encoches.
Le rotor tourne sous ’effet du champ tour-
nant produit par les bobines du stator aFimcnté
en triphasé. Le moteur asynchrone, comme
toute machine électrique, est réversible: on
peut bloquer le rotor et faire tourner le stator.
Il est alors préférable d’appeler le rotor
« induit » et le stator « inducteur ».

Supposons maintenant que nous fassions
croitre le diametre de I'induit jusqu’a infini;
induit et inducteur se présenteront alors
comme deux plans et, si P'induit est fixe,
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tion

I'inducteur glissera devant I'induit, le champ
tournant étant devenu un champ glissant. On
a ainsi constitué un premier moteur linéaire
qui pourrait, dans la pratique, étre réalisé au
moyen d’une plaque conductrice posée a
plat, dans I’axe de la voie, un bobinage étant
fixé sous le véhicule 2 entrainer et alimenté
en courant triphasé. Ce bobinage crée un
champ « glissant » qui tend a le faire déplacer
parallelement 4 la plaque conductrice.
Considérons 2 nouveau le moteur classi-
que : on peut imaginer de couper ce moteur
selon I'axe AA’, de dérouler chaque demi-
circonférence et de les appliquer I'une contre
Pautre. On obtient alors un deuxieme type de
moteur linéaire: l'induit, composé d’une
bande métallique, est inséré entre deux en-
roulements inducteurs. La bande métallique
est fixée dans 'axe de la voie, les inducteurs
sont fixés sur le véhicule 4 entrainer.
L’avantage de ce systéme est de se libérer
de l'adhérence roue-rail pour Froduire un
effort, tant de traction que de freinage. On
n’est plus obligé de faire lourd pour avoir
de ’adhérence. En outre, I'un des constituants
du moteur linéaire n’est sollicité que pendant
un temps trés court, car il se renouvelle
continuellement. On peut donc presque
effacer la notion de contrainte thermique pout
ce constituant. L’inconvénient est bien
évidemment la difficulté de I'installation de la
bande métallique, notamment aux aiguillages
et croisements. Une bande plate (moteur
type 1) serait d’ailleurs plus facile 4 installer
u’une bande verticale (moteur t{lpc 2). Cette
gif-ﬁculté, outtre le prix de linstallation, rend
peu probable I'utilisation du moteur linéaire
sur des lignes complétes. Mais il peut rendre
de tres grands services pour faciliter 'exploita-
tion- dans les cas difficiles: par exemple,
démarrage de trains de banlieue dans des
gares 4 profil difficile (dans le cas de rampes
fortes mais courtes, on peut placer I"induc-



teur au sol, entre la voie, et ne mettre sous les
véhicules du train que la bande métallique),
démarrage de trains de marchandises au
départ des triages de manicre 4 aborder la
voie principale 4 une vitesse relativement
élevée, poussée dans les rampes pour se
libérer de l'obligation de les limiter 4 des
valeurs inférieures 4 30 9/ et donc de rac-
courcit considérablement certains tracés.

Le moteur asynchrone

Indépendamment de l’aide que poutra
apporter le moteur linéaire, on continuera a
moderniser le moteur tournant, c’est-i-dire
a le rendre plus puissant, moins lourd et
moins chet.

Pour gagner sur la puissance massique, le
moyen principal sera toujours d’accroitre les
vitesses de rotation, ce qui donne de la puis-
sance sans exiger de matiére. Dans le moteur
traditionnel 4 collecteur, une limite 4 ’accrois-
sement des vitesses provient des questions de
commutation et le collecteur est un point

fragile, notamment lots de phénomeénes
transitoires.
La puissance — ou a égale puissance, le

poids — pourra étre améliorée par Iutilisation
des isolants nouveaux. On réduira de plus
en plus les épaisseurs d’isolants, ce qui per-
mettra de réduire le cuivre, puisqu’on
évacuera mieux la chaleur. En somme, de
manicre imagée, on peut dire qu'on assiste
progressivement 4 la disparition du cuivte
et des isolants. Parmi ces derniets, le mica qui

constituait le fanion de la « bonne isolation »
jusqu’a ces derniéres années aura presque 2
coup sar disparu d’ici peu des moteurs ‘de
traction, sauf en ce qui concerne les collec-
teurs. ke )

Mais y aura-t-il des collecteurs sur le maté-
riel roulant électrique ?

Les convertisseurs statiques, maintenant
Igossibles grice aux thyristors, capables de
ournir du courant polyphasé 2 fréquence
variable, permettent de repenser 4 I'utilisation
du mofeur asynchrone comme moteur de
traction. L’alimentation 2 fréquence variable
apporte en effet un remeéde aux défauts qui
avaient fait proscrire en traction : manque
de souplesse pour le réglage de la vitesse et
faible couple pour un fort appel de courant.

On sait que ce type de moteur a I'avantage
de la simplicité et de la robustesse: il est
moins cotteux que le moteur a collecteur et
ne demande que peu d’entretien; il est apte
aussi 4 tourner plus vite et permet, si la
locomotive peut laccepter, une réduction
de poids par kW. Il se préte bien, enfin,
une utilisation 2 tension élevée. La techno-
logie des moteurs asynchrones de puissance
élevée n’a pas évolué comme celle des moteurs
a courant continu, Mais c’est 12 un retard
certainement rattrapable.

Les alternateurs

En traction diesel électrique, la généra-
trice 4 courant continu a presque terminé sa
carriere. L’altetnateur est moins cher, car il

Un moteur électrique classique

comporte un stator (inducteur)

et un rotor (induit),

qui tourne sous I'effet du champ magnétique
créé a l'intérieur du stator par un

courant d'excitation.

H
Si inducteur et induit $ont rendus plans,
on obtient un moteur linéaire,
dans lequel I'inducteur glisse a la
surface de I'induit.

Inducteur

59



ne possede pas de collecteur, la limitation
due 4 la commutation a disparu, on peut le
faire tourner plus vite. Associé a un redres-
seur au siliciam, on a toute liberté pour

Pexploiter avec des moteurs classiques; on -

eut aussi l'associer 4 un convertisseur de
réquence, et utiliser dans ce cas des moteurs
de traction du type asynchrone. Cependant
lalternateur est lui aussi soumis au grand
principe, le poids diminue lorsque la vitesse
augmente. C'est pourquoi la solution 4 double
rotot, qui permet de doubler la « vitesse
électrique » est favorable ; Iinduit, entrainé
par un moteur diesel 1 500 tr/mn, tourne
dans un sens; 'inducteur entrainé par un
second moteur diesel identique, tourne en
sens inverse : la vitesse de rotation inducteur-
induit est ainsi de 3 ooo tt/mn. Il existe aussi
un autre avantage, celui de pouvoir consti-
tuer un ensemble puissant avec deux unités
diesel de puissance modeste.

Enfin, rien ne prouve que le moteur diesel
demeurera la source motrice des locomotives
a traction autonome. On a déji utilis¢ la
turbine 4 gaz, mais son rendement 4 bas régi-
me semble un premier obstacle; le prix parait
en étre un encore plus sérieux. Quoiqu’il en
soit, la seule machine électrique que lon
Euissc pratit}ucment coupler avec une tur-

ine est un alternateur.

On peut, dans la solution double totor, en-
visager d’associer un diesel et une turbine.
On utilise le diesel pour assurer les démarra-
ges en bloquant 'un des rotors et, quand on
veut de la puissance, on a le choix entre la
turbine seule, ou turbine et diesel.

Les piles 2 combustibles

Mais I'avenir peut afpartcnir a une solution
beaucoup plus révolutionnaire: la pile a
combustible. Lots de la combinaison de
certains €léments chimiques (hydrogéne et
et oxygéne dans la formation de I'eau, par
exemple), des électrons se déplacent de 'un
des éléments a Pautre. On peut, au moyen
d’une électrode, capter les électrons émis par
Pun des corps (Phydrogeéne, par exemple), les
faire passer dans un circuit d’utilisation, et les
restituer au second corps (oxygeéne) par
Uintermédiaire d’une seconde électrode. Il
faut bien évidemment qu'au niveau des
électrodes les deux corps soient en contact,
sinon il n’y aurait aucune réaction du tout.
C’est d’ailleurs aux électrodes que se trouvent
les plus grosses difficultés.
Schématiquement, une pile a4 hydrogene
et oxygene se compose de deux électrodes
poreuses, le plus souvent en carbone, ’une
Farcourue pat une circulation d’hydrogéne,
‘autre par une circulation d’oxygéne, et un
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électrolyte assurant le contact hydrogene-
oxygeéne a travers les électrodes. Le circuit
d’utilisation est relié aux deux électrodes.

En d’autres termes, une pile 4 combustible
est un bac a électrolyse fonctionnant 4 ’en-
vers.

Le rendement théorique des piles 2 com-
bustible est élevé 0,70 4 0,90%,. Le rendement
pratique l'est moins, d¢ I'ordre de o,50%,
encore que ce chiffre soit trés variable selon
les types de piles. Il est néanmoins largement
supérieur au rendement des centrales classi-

ues tributaires de la thermodynamique.

‘est 12 une grande partie de lintérét des

iles 2 combustible. En outte, et mises 4 part
Fes pompes a circulation de fluides, ce sont
des systémes statiques, donc beaucoup moins
fragiles et nécessitant beaucoup moins d’en-
tretien qu’un moteur diesel.

Cependant, a I’heure actuelle, la technolo-
gie des piles, le choix des fluides, sont encote
au stade de la recherche fondamentale. Des
catalyseurs trés colteux tels que le platine,
utilis€é 4 bord du satellite Gemini V, par
exemple, sont nécessaires pour aider les
réactions, et des solutions plus économiques
devront étre trouvées pour les applications
industrielles.

Augmentation des puissances

L’augmentation de puissance des engins de
traction, qu’ils soient électriques ou auto-
nomes, semble inéluctable, car on prévoit a
la fois l'accroissement des charges et des
vitesses.

L’augmentation des charges étant la plus
payante, on a lancé le mot de « train cargo »
pour désigner la juxtaposition de plusieurs
unités-trains ayant chacune leur engin moteur,
tous les engins étant commandés depuis la
cabine de conduite de la locomotive de téte
par radio ou courant porteur. On s’affranchit
ainsi de la nécessité d’augmenter la longueur
des voies dans les triages et de renforcer les
attelages, cette derniére opération étant extré-
mement colteuse, compte tenu du nombre de
wagons. Elle n’est d’ailleurs pas pour autant
une solution définitive, puisque méme les
énormes coupleurs utilisés aux Etats-Unis
apparaissent maintenant trop faibles 4 la
Pennsylvania Railroad pour la remorque des
trains qu’elle prévoit d’utiliser.

Mais li se pose un nouveau probléme,
celui d’amener a la locomotive les puissances
nécessaires. En traction monophasée, grice
4 la haute tension du fil de contact, les possi-
bilités sont considérables, mais en traction
continue, des valeurs de 1 500 V ou méme
3000 V sont insuffisantes. En U.R.S.S., la
caténaire étant, pour des raisons mécaniques,
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Stator 1

Stator 2

Conducteur

isolée bien au dela de 3 coo V, on va essayer
de lalimenter 2 6 coo V par couplage en
série des redresseurs des sous-stations. Cha-
cune des locomotives comporterait un conver-
tisseur statique, transformant ce 6 kV conti-
nu en courant alternatif, qu’un ensemble
transformateur-redresseur restituerait sous
forme de 3 kV courant continu, tout ’équipe-
ment actuel de la locomotive pouvant dés lors
étre réutilisé,

Electronique et automatisme

Les mots électronique et automatisme ont
acquis une signification en traction électrique
depuis assez peu de temps.

Les premicres applications industrielles de
’électronique et de 'automatisme ont donné
4 ces deux mots un sens assez restreint : les
circuits 2 faible niveau pour I’électronique,
les dispositifs assurant seuls une succession
d’opérations pour I'automatisme.

En fait, des circuits 2 courant élevé, comme
les circuits de puissance des locomotives,
peuvent étre électroniques: le fonctionne-

Stators

Dans un second type de moteur linéaire,
l'induit est une plaque conductrice

de part et d'autre de laquelle

glissent deux inducteurs comportant

des enroulements.

Ce principe pourrait étre appliqué
en traction ferroviaire,

I'induit étant fixé entre les rails
et les inducteurs portés

par la locomotive.

Bande aluminium
(conducteur)

5\

ment des redresseurs 4 vapeur de mercure
reléve du domaine de I’électronique. Quant 2
Pautomatisme, un fusible constitue déja un
appareil automatique. Ainsi, depuis déja bien
longtemps, 'automatisme, puis I’électronique,
ont été utilisés sur nos locomotives. Mais ce
domaine restreint s’élargit actuellement’ trés
vite, et on attend de Délectronique et de
'automatisme des prouesses nouvelles,

Plusieurs applications sont déja presque
classiques : amélioration de Deffort au dé-
marrage pour que celui-ci ait une valeur
constante; suppression du graduateur; af'uste—
ment de la ventilation aux besoins réels des
moteurs et transformateurs; détection et mise
en ceuvre rapide de moyens destinés a com-
battre le patinage; dispositif de vitesse im-
posée, permettant au conducteur « d’affi-
cher » une vitesse, 2 laquelle le train se main-
tient automatiquement.

Ce dernier dispositif, qui équipe toutes les
automotrices monophasées, doit évoluer dans
deux directions. Il faut d’une part le rendre -
utilisable avec tous les types de trains. Le
frein ne serait commandé que par la vitesse
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affichée. Pour ajuster les constantes de
freinage, il faudrait seulement afficher la
nature du train et le nombre de wagons
freinés dans le cas d’un train de marchan-
dises. La marche sur l’erre serait obtenue par
mise hors service de la partie traction du
régulateur de vitesse, le f];einage étant tou-
jours imposé si la vitesse dépasse celle corres-
pondant a la position du manipulateur, qu’il
suffirait ainsi de ramener & zéro pour provo-
quer Parrét.

D’autre part on peut avoir poutr objectif
la conduite 4 consommation d’énergie mini-
mum. On peut calculer en fonction c%es carac-
téristiques de I'engin moteur et des vitesses
permises par la voie quelle doit étre la vitesse
d’un train de banlieue, par exemple, sur cha-
que trongon de voie et 4 quel point doit étre
commandée la marche sur I'erre pour que le
train aille d’'une gare A 4 une gare B avec
une consommation minimum d’énergie. Ce
calcul fait, on peut imaginer un ruban magné-
tique dpréalablement enregistré ou tout autre
type de mémoire, qui, mis 4 bord de Iauto-
motrice, imposerait les vitesses successives
a observer et le moment de la marche sur
erre. Ce dispositif, qui sera plus un répétiteur
gu’un cerveau, devra toutefois étre capable

e modifier le moment de la marche sur 'erre
en cas de retard du train. Le freinage pourrait
aussi étre automatique, mais pour étre précis,
il nécessiterait des appareils de voie qui, aux
abords des gares, controleraient la décéléra-
tion et la régleraiznt au besoin.

Cependant, ces applications, pour inté-
ressantes qu’elles soient, apparaissent déja
trop limitatives. Les exemples d’applications
de 'automatisme aux chemins de fer, qu’il
s’agisse de réalisations déja en setvice ou
encore au stade des essais, montreft que
Pélectronique ne connait pas de limitations
techniques.

Dans ces vues prospectives, nous nous
bornerons ici 4 évoquer quelques possibilités
nouvelles dans la conception des circuits de
puissance. Les recherches et essais en cours
portent surtout sur l’utilisation de conver-
tisseurs statiques en courant continu.

On sait qu’en appliquant la tension non
Eas continiment mais par intermittence, aux

ornes d’un moteur a courant continu classi-

?uc il est possible de régler sa vitesse en
aisant varier la durée des impulsions de
tension. Mais une disi)osition aussi rudimen-
taire, si elle est valable pour des moteurs de
tres faible puissance comme ceux des systémes
de régulation ou d’asservissement, ne saurait
étre envisagée pour des moteurs de traction
de construction classique. =~ -

En effet, pendant I'interruption de tension,
le courant dans le moteur s’annule. Pour
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maintenir un couple moyen donné, il faut
que le moteur absorbe, pendant la durée de
Pimpulsion de tension, un courant d’autant
plus important que limpulsion est bréve.
Ceci implique des variations importantes et
rapides du flux, d’ou apparition de pertes
supplémentaires dans le fer et production
d’une force électromotrice de transforma-
tion dans les spires en commutation, source
de graves inconvénients, surtout au démar-
rage ou les impulsions sont bréves car la
tension moyenne est faible et le courant
moyen maximal pour obtenir un couple im-
portant. Il faut empécher 'interruption du
courant dans le moteur, ce qui peut s’obtenir
avec un ensemble de thyristors, de diodes
et de selfs grice auquel le courant « continu »
traversant le moteur présente en fait seule-
ment une ondulation plus ou moins pro-
noncée,

L’application d’un tel dispositif 4 impulsion
sur une locomotive a4 courant continu offre
Pimportant avantage de supprimer le rhéo-
stat et d’améliorer grandement le rendement.
11 parait particuliérement intéressant pour une
automotrice a accumulateurs, car il n’oblige
pas a faire varier le nombre des éléments en
circuit pour obtenir une tension vatiable.
Avec ce systéme, tous les éléments de la
batterie se trouvent i tout instant dans le
méme état de charge. Ce dispositif peut égale-
ment fonctionner en freinage.

D’une maniére générale, les possibilités des
convertisseurs statiques permettent pratique-
ment d’envisager toute conversion de courant
d’une forme dans une autre. Ils peuvent en
particulier fournir, a partir du courant continu
ou du courant alternatif monophasé, du
courant alternatif polyphasé¢ a fréquence
variable, ce qui permet ge repenser a 'utili-
sation du moteur asynchrone comme moteur
de traction, comme nous I'avons vu,

Les principes qu’utilisent les convertisseurs
statiques, tout au moins pour la plupart
d’entre eux, ne sont pas nouveaux. Mais il a
fallu I'apparition et les progrés des semi-con-
ducteurs pour autoriser leur mise en ceuvre
sur les locomotives. Il est difficile d’évaluer
exactement dés maintenant le degré d’intérét
des convertisseurs : c’est tout un domaine
de possibilités nouvelles qui est ouvert et
il est sans doute des emplois auxquels nous
ne pensons pas encore qui leur seront dé-
volus.

Réle de la locomotive
dans la signalisation
En ce qui concerne la signalisation, la loco-

motive a pour le moment un rble passif pour
ce qui se passe devant elle. Avec 'augmenta-
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tion des vitesses on peut prévoir qu’elle devra
jouer un role actif, notamment dans 'impor-
tante question des passages a niveau.

Un train a grande vitesse poutrait, par
exemple, demander la fermeture préalable
d’un passage 4 niveau par ’émission d’un
signal dans la caténaire, signal qui serait recu
par le passage 4 niveau; celui-ci, une fois fermé,
émettrait un second signal, recu par la loco-
motive. Ne recevant pas ce second signal, le
train, aprés une temporisation fonction de sa
vitesse et déclenchée par I’émission du pre-
mier signal, reprendrait une marche normale
et la sécurité serait celle de nos trains actuels.
L’émission du premier signal par la locomo-
tive serait elle-méme déclenchée par une balise
ou par un enregistreur de chemin parcouru
placé a bord, lequel, grice a des préréglages,
provoquerait a des points kilométriques déter-
minés 'émission du signal et la mise en route
de la temporisation. ,

L’espacement des trains pourrait de méme
étre réglé par émission dans la caténaire d’im-
pulsions en fonction du chemin parcouru et
de la vitesse du convoli, la fréquence choisie
caractérisant la locomotive.

La aussi la sécurité serait de revenir 4 une
marche normale en cas de non-fonction-
nement du dispositif.

La conduite des trains

Tout ce que nous venons d’évoquer montre
que la cabine de conduite traditionnelle de la
locomotive évoluera considérablement dans
Pavenir. On peut dire que 'influence humaine
ira toujours en s’amenuisant, car la constante

de temps de ’homme est beaucoup trop
élevée pour qu’il lui soit possible d’intervenir
assez vite dans de nombreux cas.

La « vitesse affichée » libérera le conduc-
teur du souci de respecter la vitesse. Par
ailleurs, son train marchera de facon i con-
sommer le moins d’énergie possible. Le re-
froidissement des organes dépendra de la
température réelle des enroulements, inaccessi-
ble 42 I’homme; si I'engin moteur patine,
I’équipement automatique supprimera le dé-
faut et utilisera l’adhérence au mieux. De

lus, des ordres extérieurs parviendront a
’équipement et le conducteur n’aura méme
pas 4 se demander §’il doit y obéir. Il ne
ardera qu’un role indispensable de surveil-
Fance des organes.

On peut méme penser qu’en traction
électrique la machine poutra solliciter des
sous-stations la tension la plus favorable. Une
calculatrice électronique placée au Central
sous-station déterminera la tension aux bornes
des sous-stations en fonction des diverses
demandes, patfois contradictoires, qu’elle
recevra.

Le chemin de fer est un domaine propice 4
I’emploi des techniques nouvelles et de la
cybernétique. Mais c’est aussi un domaine ou
les nouveautés techniques deviennent de
moins en moins perceptibles au grand public.
C’est surtout aux techniciens, aux ingénieurs,

u’apparaitront toutes les richesses contenues
:‘ilans ’avenir du chemin de fer.

M. NOUVION

Ingénieur Général.
Chef de Ig division des Etudes
de Traction Electrique de la S.N.C.F.
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LES
TRACTIONS
INSOLITES

L’adjectif qualifie ce qui n’est
pas d’usage courant. Les pre-
miéres locomotives & vapeur
furent insolites, mais perdirent
ce caractére en se multipliant.
Voici des exemples de tractions
exceptionnelles, donc insolites.

— L NI i e e ==
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En 1829-1830, la voile assurait sur le South
Carolina un service économique, mais
irrégulier entre Charleston et Hamburg,

Le «cyclopede » du South Carolina de 1829, ml par un cheval sur un tapis roulant.




La locomotive qui ne fume pas parce que
I’air comprimé y remplace la vapeur était
séduisante mais d’autonomie limitée; voici
celle du métro aérien de New York en 1882

Le chemin de fer hydraulique et glissant.
sur filets d’eau de Girard, expérimenté en
1862 et présenté & I'Exposition de 1889.

En 1885, Honingmann proposa une loco-
motive de tramway dont.la chaudiére,
productrice de vapeur, était chauflée par
réaction chimique d'une lessive de soude.

Le chemin de fer pneumatique de Londres
4 Sydenham (1865). La pression de lair
dans le tunnel poussait la voiture équipée
d’un bouclier-piston; le vide la ramenait.

Le tramway & ammoniaque de Chicago
(1892). Le moteur était actionné par la va-
peur dégagée d’'une solution ammoniacale.

Le tramway & gaz de La Villette a la
Nation en 1895. La combustion du gaz
était utilisée dans le eylindre méme d'un
moteur & explosion Otto & grand volant.
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LE, DEVELOPPEMENT DES
TELECOMMUNICATIONS

es moyens modernes de télécommunica-
tion ont récemment permis aux Chemins
de fer d’acquérir un réseau de transmis-
sions approprié a leurs besoins, et qui differe
grandement tant des liaisons rudimentaires
dont il disposait naguére, que des installa-
tions des Postes et Télécommunications faites
pour un service bien différent.

Ce réseau doit assurer avec efficacité le
commandement, exercé par les services de
direction et de coordination sur les organes
d’exécution (gares, services d’entretien du
matériel roulant et des installations fixes), la
fransmission des  informations nécessaires 2
Iutilisation optimale du matériel roulant et
a la bonne exploitation des divers établisse-
ments (triages en particulier), la régulation des
circulations, c’est-a-dire la transmission des
ordres donnés aux gares et aux mécaniciens
par un agent chargé d’orchestrer les mouve-
ments sur une ligne et apcfelé « régulateur»,
enfin certains impératifs de séeurité.

LE TELEPHONE

Le téléphone convient parfaitement bien
a la communication d’ordres qui doivent
étre exccutés promptement, ou de renseigne-
ments a exploiter sur ’heutre. Dans la plupart

Conducteur extérieur
aluminium

Conducteur central
cuivre rouge recuit

Isolation polyéthyléne
aéré en étoile

Tresse acier inox

Croquis du cible coaxial Vierzon-Toulouse,
transportant120 conversations simultanées.
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des réseaux de chemins de fer, il existe ainsi
un réseau téléphonique de commandement
partiellement automatisé. A la S.N.C.F,, la
mise a I'automatique de ce réseau se poursuit
et on compte environ 50 000 usagers répartis
dans la quasi totalité des établissements et
pouvant établir leurs communications de
maniére entiérement automatique en compo-
sant un seul numéro, de 6 chiffres au maximum,
méme si le demandeur se trouve, par exemple,
4 Dunkerque et le demandé 4 Tatbes.

On trouve, de plus, des circuits spécialisés
a ’exploitation de chaque ligne et qui se sont
multipliés sur les lignes électrifiées. Clest
d’abord le circuit de régulation-exploitation
reliant le régulateur, mentionné ci-dessus,
aux différentes gares, et qui lui permet d’or-
aniser la marche des trains sur Ifa section de
igne dont il a la responsabilité : garage de
tel train de marchamﬁses our dépassement
par un rapide, autorisation de manceuvre dans
telle gare avant larrivée d’un train de
voyageurs sans que celui-ci en soit retardé,
etc. De méme, le circuit de régulation-traction
est a la disposition d’un « régulateur sous-
stations» qui peut ainsi communiquer avec
les gares et avec les différents postes d’ali-
mentation de la caténaire. Enfin le circuit
d’alarme-traction, sur lequel sont mis en
paralléle, tous les kilomeétres environ, des
postes téléphoniques situés le long de la
voie, permet, en cas d’incident, de réclamer
la coupure du courant de traction au régu-
lateur sous-stations. On trouve encore des
circuits de télécommande des sous-stations,
de maintenance-traction, de travaux-voie, etc.

Les circuits 4 constituer sont donc nom-
breux, surtout pour le réseau de commande-
ment automatisé. Il faut donc former des
faisceaux de circuits intercentres. Le nombre
de conversations simultanées atteignant ainsi
plusieurs centaines sur certaines artéres, il
n’est pas question de construire les lignes qui
les acheminent 2 raison de deux fils par
communication 4 écouler, car les installations
seraient extrémement encombrantes et cofi-
teuses. On préfere employer une transmission
en haute f:]f::équcnce par courants portenrs qui
permet de « transporter» un grand nombre
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de communications sur deux ou quatre fils
seulement. Pour cette utilisation, ce sont les
cibles coaxiaux qui présentent les meilleures
caractéristiques.

Les cibles coaxiaux

Un cable coaxial est composé d’une paire
de conducteurs concentriques, ce qui lui con-
fere la grande qualité de pouvoir transmettre
’énergie en haute fréquence (quelques méga-
hertz) sans perte trop importante pat rayonne-
ment. En d’autres termes, le cible coaxial
est Popposé d’une antenne radioélectrique a
laquelle on demande justement de rayonner
dans P’espace le maximum d’énergie. La bande
de fréquence que peut transmettre un tel cable
est extrémement large, et elle est utilisée pour -
acheminer simultanément un grand nombre
de communications. Pour cela, celles-ci
subissent, au départ, une suite de traitements
électroniques destinés a les transposer et 2a
les superposer dans I’échelle des fréquences.

A Parrivée, ces voies subissent des démo-
dulations et des filtrages qui ont pour effet
de les ramener dans la bande des fréquences
vocales directement utilisées par les usagers
du téléphone. On peut arriver ainsi a trans-
mettre simultanément pres de 10 ooco convet-
sations. ;

Actuellement, la S.N.C.F. emploie trois
sortes de cables coaxiaux: les types Patis-
Vierzon, Vierzon-Toulouse et Béziers-Tou-
louse.

Dans la premiére de ces réalisations, on
utilise deux paires coaxiales « 1,2—4,4» (dia-
meétre du conducteur intérieur: 1,2 mm;
diamétre intérieur du conducteur extérieur:
4,4 mm) qui acheminent chacune dans un
sens 300 voies. Elles font partie d'un cable
souterrain qui corn]frend également les cir-
cuits classiques, exploités en basse fréquence
et desservant les liaisons 2 courte distance.

Bien que l'affaiblissement apporté patr un
cible coaxial soit beaucoup moins important
que celui des autres types de lignes, une
amplification est nécessaire 4 intervalles
réguliers, et elle est assurée par des répéteurs
qui, entre Paris et Vierzon, sont situés tous
les 6 km. Ces répéteurs sont naturellement 2
transistors, dont il est maintenant fait le plus
large emploi. L’utilisation en est ici particu-
licrement avantageuse car la faible consom-
mation des transistors évite I'installation
d’une source locale d’énergie, les répéteurs
étant téléalimentés par les centres d’amplifi-
cation terminaux, quelquefois distants de

Le long du céble Vierzon-Toulouse, des
répéteurs compensent les pertes de charge.
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plusieurs centaines de kilométres. De plus, le
risque de défaillance d’un transistor est si
faible que le répéteur ne donne pratiquement
jamais lieu 4 dérangement, ce qui permet de
négliger son accessibilité au profit de la sim-
plicité de son installation. Pour les cables
souterrains, on peut ainsi, comme c’est le cas
sur Paris-Vierzon, installer le répéteur dans
une chambre souterraine qui n’est qu’un trou
cubique ma?onné, et 'on pourrait méme le
poser en pleine terre comme partie inté-
grante du cible.

Les deux autres types de cables coaxiaux

employés par la S.N.C.F. sont aériens et
posés, soit sur les supports caténaites, soit
sur les lignes aériennes existantes. On les
qualifie d’autoportears ou d’autoportés selon
ue lélément support (tresse ou cable
‘acier) est indissociable du céble coaxial
proprement dit ou peut, au contraire, s’en
séparer aisément.

Le cable Vierzon-Toulouse est autoporteur
et permet, avec un espacement de 12 km entre
répéteurs, de transmettre simultanément
120 voies sur les deux conducteurs d’une
seule paire coaxiale « 2,1—8,0», la séparation
des sens de conversation s’effectuant « en
fréquence» (bande 812-1300 kHz pour I'un
des sens et 188-676 kHz pour I’autre). Des
précautions spéciales sont prises pour main-
tenir constant le niveau des conversations
malgré les variations de température qui
mofiﬁcnt Paffaiblissement et sont ici parti-
culi¢rement importantes puisque le cible est
a lair libre.

Le cible Béziers-Narbonne est composé
de deux petites paires coaxiales « 0,75—2,8»
torsadées avec un cible d’acier qui sert de
porteur : il est donc « autoporté», Le raccor-
dement avec les répéteurs se fait par connec-
teurs, ce qui le rend extrémement rapide et,
par suite, peu coliteux. Comme la pose ne
nécessite que des ferrures simples, le prix
de revient est bien inférieur i celui éj’un
cable souterrain, aussi bien en fournitures,

- puisque la constitution en est trés simple,
v'en installation, puisque l'on évite des
g)uilles importantes et chéres. Les répéteurs
¢tant situés tous les 5 km, ce cable permet
d’acheminer simultanément 6o voies.

Les cibles coaxiaux permettent donc
d’écouler un trafic trés important, mais leur
installation est parfois colteuse (cibles sou-
terrains), parfois difficile ou méme impos-
sible pour certains types. Ainsi il n’est pas
possible d’installer un cable aérien le long
d’une ligne électrifiée en 25 kV-50 Hz, le
courant des caténaires induisant, sur un con-
ducteur non protégé, des tensions dange-
reuses. Certains réseaux ont voulu s’affranchir
de ces sujétions par la mise en ceuvre de
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liaisons radioélectriques en hyperfréquences,
encore appelées faisceaux hertgiens.

Les faisceaux hertziens

Les fréquences radioélectriques employées
par ce type de transmission vont de 400 2
15 ooo MHz, ce qui correspond 2 des lon-
gueurs d’onde comprises entre 75 et 2 cm.
Dans cette gamme, il est possible d’obtenir
des rayonnements trés directifs, ce qui permet
de réduire les interférences avec d’autres
liaisons et de diminuer les puissances 4 mettre
en jeu. D’autre part, la valeur élevée de la
fréquence autorise la transmission d’un grand
nombre de communications avec une seule
onde porteuse, avantage par lequel le faisceau
hertzien rejoint le cable coaxial. Le faisceau
hertzien comporte cependant certaines in-
fériorités qui en limitent emploi sur les
lignes de chemin de fer.

La S.N.C'F. a installé, en 1963, entre Séte
et Béziers, un faisceau hertzien fonctionnant
dans la bande des 11 000 MHz (2,8 cm de
longueur d’onde). L’équipement comprend
des antennes paraboliques de 3,25 m de
diameétre qui donnent un faisceau de o,5 degré
d’ouverture dont le rayonnement suivant
axe est 50000 fois plus intense que celui
d’un aérien omnidirectionnel. Cette caracté-
tistique permet d’effectuer des liaisons de
40 km environ avec une puissance de 0,25 W
seulement, tout en assurant une trés bonne
protection contre les bruits et les évanouisse-
ments de propagation. Le méme aérien est
utilis€ 4 'émission et 4 la réception, mais les
ondes émises et recues ont des polarisations
perpendiculaires et sont ainsi aisément sépa-
rables grice 4 un duplexenr.

TELEGRAPHIE
ET TRANSMISSION DE DONNEES

L’exploitation rationnelle du chemin de fer
exige que les divers établissements (gares,
triages, dépots, magasins...) puissent rapide-
ment s’informer mutuellement de leur activité
et en rendre compte a des organismes de
coordination. Seul un réseau d’information
spécialisé semble apte 4 remplir ces fonctions.

A la SN.CF,, la constitution d’un tel
réseau a été envisagée lorsque s’est posé de
fagon aigué le probléme du renouvellement
et de l'extension du parc de wagons 4 mar-
chandises. On a en effet pensé — et I'expé-
rience a confirmé ces prévisions — que
Paccélération des informations concernant
les wagons permettrait d’améliorer leur rota- -
tion et, par suite, de limiter le plus possible
les extensions du parc.




Le cédble coaxial autoporteur
Vierzon-Toulouse est ici ten-
du entre les pyldnes porte-ca-
ténaires en position centrale.

PHOTOS CABLES DE LYON

Ci-dessus, des spécialistes réali-
sent, avec l'installation d'un répé-
teur, la jonction entre deux élé-
ments d'un cable coaxial aérien.

Entre les supports de caté-
naires, la portée du céble co-
axial est de 63 m et les répé-
teurs sont espacés de 12 km.
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Sur la liaison Séte-Béziers, les antennes pa-
raboliques du relais hertzien du Mt St-Clair.

Le réseau automatisé de téléimprimeurs
dessert en particulier les centres de triage.

Le centre de Paris-Austerlitz, pour la liaison
automatique entre postesde téléimprimeurs.

10

Les téléimprimeurs

Cest ainsi que fut mis en place un réseau
d’information par téléimprimeurs qui dessert
en priorité les triages, les postes de comman-
dement des arrondissements (organismes
directeur de I’exécution pour une zone cor-
respondant 2 1/40® enviton du réseau fran-
cais) et un bureau central de répartition des
wagons.

Le téléimprimeur se présente comme une
machine a écrire qui sert aussi bien comme
émettrice que comme réceptrice. A 1’émis-
sion, lors 3@: la frappe dactylographique, les
courants télégraphiques sont envoyés auto-
matiquement en ligne; les caractéres s’im-
priment simultanément, en contréle local
sur le téléimprimeur émetteur et, a Iautre
extrémité de la liaison, sur la page du télé-
imprimeur récepteur, sans aucune autre
intervention que celle de Popérateur a ’émis-
sion. Il est méme possible d’expédier des
messages 2 partit dune bande perforée
préalablement préparée, la tiche de 'opéra-
teur se limitant alors a I’engagement de la
bande dans un transmetteur -automatique
associé au téléimprimeur.

Le réseau de téléimprimeurs de la S.N.C.F.
est entierement automatique et comprend
des a présent plus de 270 postes reliés A des
autocommutateurs a dix usagers, satellites
d’autocommutateurs principaux 4 5o ou
100 directions, appelés centres de transit,
¢également reliés entre eux. Ainsi, il suffit 2
un usager quelconque, pour obtenir le poste
de son correspondant, de composer sur son
clavier un numéro de trois chiffres; les auto-
commutateurs établissent la liaison et pro-
voquent linscription, sur les C{Jages des deux
téléimprimeurs, des indicatifs des deux postes,
du jour et de I'heure de 'appel.

Les signaux télégraphiques peuvent, sur
les lignes ol de multiples voies sont néces-
saires, emprunter les circuits du type télé-
phonique qui constituent le réseau général
(24 voies télégraphiques pat circuit). La ol
une seule voie télégraphique est nécessaire,
on peut prélever sur un circuit téléphonique,
au moyen de filtres, une fraction de la bande
des fréquences réservées au téléphone et s’en
servir pour réaliser la voie télégraphique.

La transmission des données

Malgré ses multiples avantages, un tel
réseau télégraphique présente toutefois des
inconvénients. En particulier, la transmis-

sion n’est pas totalement exempte d’erreurs, .

celles-ci pouvant étre provoquées par des
coupures ou des bruits parasites qui se pro-
duisent en ligne ou dans les autocommuta-




Le « Paris-Lille» passant préds d'un des
pyldénes de la liaison radiotéléphonique.

teurs. Cela conduit, lorsqu’on désire une
grande précision et quand le contexte ne
permet pas de rétablir les caractéres exacts
(cas de tableaux de chiffres comme des nume-
ros de wagons ou des symboles de matériels),
A répéter le méme message une ou plusieurs
fois et 4 comparer les textes recus.

Par ailleurs, la rapidité d’écoulement des
voies, qui s’évalue en « bauds» (le « baud»,
d’aprés Baudot, inventeur du systéme de
télégraphie rapide, est unité de vitesse de
transmission et correspond i un signal €lé-
mentaire par seconde), est ici de 5o bauds
et n’est pas supérieure 4 la vitesse de frappe
humaine.

Or, il y a quelques années, sont apparus
des calculateurs électroniques, comme len-
semble électronique de gestion de la S.N.C.F.,
qui ont permis d’emblée de résoudre, par une
centralisation suivie d’un traitement rapide
des données, certains problémes complexes
comme le calcul de la solde du personnel,
la gestion des stocks et des approvisionne-
ments, le controle de la répartition de la
main-d’ceuvre et de la répartition des wagons.
1l serait trés avantageux de faire traiter par
un tel calculateur central, dans les meilleurs
délais aprés leur obtention, les données issues
de points trés dispersés du réseau ferré et
concernant, par exemple, la réservation des
places, la reconnaissance automatique des
numéros de wagons en marche, etc.

Encore faut-il, pour réaliser ce programme,
que les données puissent étre transférées au
calculateur sans erreur et rapidement. Ces
deux conditions essentielles étant mal rem-
plies par les réseaux télégraphiques 4 5o bauds,
une nouvelle technique visant 2 résoudre le
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Un voyageur peut, depuis la cabine du Paris-
Lille, converser avec tout abonné du réseau.

probléme & pris naissamce et se développe
actuellement de manitre spectaculaire. Eﬁe
a recu le nom de framsmission de données,
mais il s’agit, en fait, d’une technique de
télégraphie 4 grande vitesse avec correction
automatique des erreuts.

La S.N.C.F. a, jusqu’a maintenant, procédé
4 des essais de matériel fonctionnant 4 des
vitesses de 6oo et 1200 bauds pour lesquels
une voie téléphonique est suffisante, ce ui
permet d’utiliser les circuits du réseau télé-
phonique général Four le nouveau mode de
transmission. D’ailleurs, pour la plupart de
ces matériels, I’établissement de la commu-
nication se fait téléphoniquement, par le
réseau automatique §’il en existe un, et c’est
aprés un échange verbal de renseignements
concernant la préparation de I’équipement
que les lignes sont commutées par les utilisa-
teurs en position de transmission de données.
Cette transmission peut, en outre et sans
qu’il en résulte de perturbation, étre inter-
rompue 4 tout instant par I'un quelconque
des deux usagers en cas de message oral
urgent 4 passer. A 1200 bauds, et compte
tenu des codes employés, on peut transmettre
la vitesse maximale de 150 caractéres par
seconde, soit environ vingt fois plus vite
qu'en télégraphie 4 so bauds.

La détection des erreurs a donné lieu 2
des réalisations assez diverses mais qui peu-
vent se ranger en deux familles princi-
pales :

Dans la premiére de ces familles, les carac-
téres sont représentés par un code télégra-
phique classique et transmis tels-quels sur
une voie «aller», puis renvoyés par Dextré-
mité réceptrice vers 'émetteur qui les com-

il
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pare aux caracteres d’origine préalablement
mis en mémoire. S’il y a identité, P’ordre
d’impression est envoyé au récepteur; sinon,
les caractéres mémorisés sont répétés jusqu’a
ce que tout soit correct. La S.N.C.F. a mis
técemment en exploitation courante deux
de ces appareils dits reflex: qui fonctionnent
sur le réseau télégraphique 4 5o bauds seule-
ment, 'absence d’etreurs étant, dans Pappli-
cation qui en est faite (état des wagons
transitant 4 la frontiére franco-belge), plus
techerchée que la rapidité.

-Le deuxi¢me type d’appareils utilise un
transcodage qui ajoute i chaque caractére
télégraphique un certain nombre d’éléments
dits de redondance, C'est-a-dire qui ne sont
pas nécessaires pout la traduction du carac-
tere, mais permettent de détecter, et éven-
tuellement de corriger, les erreurs de trans-
mission.

La protection contre les erreurs est excel-
lente puisque le taux d’erreurs non détectées
est de l'ordre de 10~*, soit d’un caractire
erroné sur un milliard transmis.

La 8.N.C.F. va commencer trés prochaine-
ment des essais préliminaires de télégestion
du trafic marchandises entre la région de
Bordeaux et le calculateur électronique
central; par ailleurs, elle est sur le point d’ins-
taller des équipements de réservation auto-
matique des places sur la ligne Paris-Lille.

LA RADIOTELEPHONIE

La radiotéléphonie présente évidemment
le grand avantage de ne nécessiter, en prin-
cipe, qu'un minimum d’équipement fixe;
clle permet, en outre, de disposer de postes
mobiles, soit portatifs, soit montés sur véhi-
cules. Elle se heurte toutefois, en pratique, a
quelques obstacles génants. Les liaisons 2
longue distance demandent une infrastruc-
ture relativement: importante (postes relais
par exemple), destinée 4 pallier les défauts
de propagation; les postes 4 tubes électro-
. hiques encore en service créent une impor-
tante charge d’entretien, qu’il s’agisse du rem-
placement fréquent des tubes eux-mémes ou
de celui de leur dispositif d’alimentation;
enfin, la bande de fréquence allouée aux che-
mins de fer, du moins en France, est trop
étroite pour que l'on puisse envisager un
développement en surface de ces installations.
Cepengant, d’impottants progrés ont été
réalisés ces derniéres années, en particulier
gtice a lapparition des semi-conducteurs
qui, par leur faible consommation et par leur
excellente fiabilité, ont simplifié les pro-
blemes d’alimentation et d’entrefien.

Du point de vue des relations 4 grande
distance, on sait que certains grands réseaux
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ont réalis€ des liaisons entre les trains de
voyageurs et le réseau du téléphone public;
C’est, en France, le cas des trains rapides
Paris-Lille. De méme, il est extrémement
intéressant, en vue d’une meilleure exploita-
tion des lignes, d’offrir au régulateur, dont
nous parlions au début de cet article, une
possibilit¢ de communication avec les con-
ducteurs de locomotive. De telles liaisons
sont toutefois délicates a établir suivant la
technique classique des ondes libres, car
elles nécessitent alors I'emploi de plusieurs
fréquences a choisir parmi celles allouges,
en général parcimonieusement, et qui ris-
quent donc de faire défaut pour d’autres
applications plus importantes; de plus, leur
propagation, du fait qu’elles sont situées
dans la bande des ondes métrique, est assez
itréguliére en terrain accidenté, et méme tota-
lement interrompue dans les tunnels.

Pour éviter ces inconvénients, on peut se
servir d’ondes radioélectriques « guidées »,
Cest-a-dire transmises sur une ligne rayon-
nante dont le champ électromagnétique est
capté par les récepteurs situés sur le train;
ce fonctionnement est d’ailleurs réversible
et la ligne permet ainsi une liaison bilatérale.

Cette méthode, bien que nécessitant une
installation fixe continue (ligne aérienne ou
cable) est fort intéressante, car elle permet
Putilisation de fréquences relativement basses,
dont la portée peut étre aisément limitée
aux abords immédiats de la ligne-support et
dont lattribution aux chemins de fer ne pose,
par conséquent, aucun probléme Ipout les
autres utilisateurs, Elle est particuliérement
indiquée lorsqu'un cible est installé dans la
voie pour le contrdle de la vitesse des trains,
ce cﬁll;le pouvant alors véhiculer, en plus des
signaux concernant la sécurité, une voie
radiotéléphonique.

Pour essayer cette solution, la S.N.C.F. a
installé entre Dole et Vallorbe une ligne
acrienne bifilaire posée sur les poteaux caté-
naires et sur laquelle s’échangent des conver-
sations entre régulateur et mécaniciens.

Les réalisations de ce type sont encore’ peu
tépandues en France ou se sont beaucoup plus
développées les relations intérieures aux gares
de triage. Il est en effet nécessaire d’établir,
dans ces gares, un contact permanent entre
les postes d’aiguillage, qui dirigent la ma-
nceuvre de débranchement des trains en vue
du triage des wagons, et les machines qui
poussent le train vers la butte d’ou descen-
dront les wagons débranchés.

Le chemin de fer utilise par ailleurs des
postes .portatifs dont l’usaEc se répand de
plus en plus dans ’ensemble des services.
Toutefois, c’est surtout dans les triages, la
encote, que ces postes assurent des liaisons
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L'utilisation de liaisons
radiotéléphonique est
particulidrement inté-
ressante dans les triages
ou l'engin qui refoule
les wagons doit étre
relié en permanence
aux postes d’aiguillage.

Le mécanicien de la
ligne Dole-Vallorbe as-
sure la conduite de son
train tout en conversant
avec le régulateur qui se
trouve a Dijon, On voit,
au-dessus du tableau de
bord, le bhoitier d’ap-
pel avec, en haut, le pa-
villon du haut-parleur.

La ligne «bifilairen,
installée a titre expéri-
mental entre Dole et
Vallorbe, est posée sur
les supports de caté-
naires; tous les 250 m,
comme ici, la position
des fils est inversée
pour équilibrer la ligne
par rapport a la terre.
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La télévision en circuit fermé, de plus en
plus largement adoptée dans de nombreuses
industries ou elle permet de contrbler 3
distance les processus de fabrication et de
manutention, trouve une application éga-
lement dans les chemins de fer, en apportant
aux agents des gares des éléments d'infor-
mation directe sur l'occupation des voies
et la position des rames. A Dijon, par
exemple, une batterie de caméras surveille
en permanence les quais et le trafic des
trains, avec des récepteurs de contrdle
installés aux différents postes d‘aiguillage.

permanentes, en particulier celles des « poin-

teurs-releveurs». Ces agents ont pour
charge de relever les destinations portées
sur les étiquettes des wagons au départ du
triage et quelquefois 4 l'arrivée; ils devaient
le faire autrefois par écrit, méme dans les
pires conditions atmosphériques. Ces agents
sont maintenant dotés d’un poste émetteut-
récepteur portatif transistorisé.

En dehors de ces appareils, sont apparus
également de petits émetteurs-récepteurs de
poche moins coliteux et qui, sans posséder la



robustesse et les perfectionnements de ceux
que nous venons de citer, n’en suffisent pas
moins a assuter des liaisons occasionnelles
(chantiers, essais d’installations réparties
comme la signalisation, manceuvres en atelier,
etc.), pourvu que la distance a couvrir n’ex-
cede pas 500 a 8oo m. Certains sont 2 modu-
lation d’amplitude mais, la bande des 27 MHz
étant extrémement perturbée par les parasites
industriels, les liaisons correspondantes sont
quelquefois difficilement exploitables. Aussi
généralise-t-on maintenant des postes 2

modulation de fréquence, un peu plus cot-
teux mais beaucoup mieux protégés contre
les parasites.

LES TELECOMMUNICATIONS
INTERNES AUX TRIAGES

Qu’il s’agisse de téléphonie, de télégraphie
ou de radio, les triages comme nous 'avons
vu, font un usage important des principaux
moyens de communication. Ils utilisent en
outre largement les moyens de sonorisation

15
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ui permettent en particulier au poste prin-
cipal d’avertir les agents de larrivée, sur
telle ou telle voie, d’un wagon débranché et

ui roule par gravité. Ces annonces doivent
gonc couvrir toute la surface, en général
étendue, du faisceau de débranchement et
Pinstallation de haut-patleurs serait une géne
pour les riverains. Pour éviter cet inconvé-
nient, la S.N.C.F. a expérimenté, il y a quel-
ques années, et développe maintenant le plus
possible, les installations de boucles induc-
tives.

Les boucles inductives

Le principe d’une telle installation est tres
simple, puisqu’il consiste a2 émettre, dans une
boucle de fil isolée et posée en terre 4 faible
profondeur dans la zone a couvrir, une puis-
sance que 'on peut recueillir par induction
au voisinage du fil, grice a de petits récep-
teurs portatifs. La liailson est donc unilatérale
et il s’agit, en somme, de lapplication du
méme principe que pour les liaisons-radio du
régulateur vers les mécaniciens; mais l’ori%i-
nalité réside ici dans le fait que ce sont les
fréquences vocales qui sont directement
émises dans la boucle. Cela permet de simpli-
fier a 'extréme le récepteur qui se limite a un

Un pointeur-reieveur transmet, a I'aide d'un
poste portatif, la destination d'un wagon.
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amplificateur suivi d’un haut-parleur et qui,
en général alimenté par pile, se présente sous
la forme d’un petit boitier aisément trans-
portable dans une poche. En revanche, les
fréquences vocales se propageant assez mal
dans lair, on est obligé d’utiliser des ampli-
ficateurs a I’émission dont la puissance dé-
passe souvent 150 W, valeur relativement
importante.

Les tubes pneumatiques

On connait les avantages de ce mode de
transport dans lequel un réseau de tubes re-
liant divers points permet de transmettre
des documents originaux dans des « car-
touches» que l'on propulse grice des dé-
pressions ou des surpressions d’air. Une telle
transmission est particulierement intéres-
sante dans un triage ou les fonctions de récep-
tion, débranchement et formation sont assu-
rées par des postes répartis sur plusieurs
kilometres et doivent étre coordonnées par un
poste central (P.C.T.).

En France, la plus récente installation de ce
type se situe au triage de Woippy, entre Metz
et Thionville, o 7 coo m de tubes ont été
posés et relient cing points principaux de la
gare au P.C.T.

Les tubes, de diamétre intérieur 55 mm,
sont en polychlorure de vinyle, ce matériau
ayant remplacé avantageusement l’acier, tou-
jours sujet 24 la rouille. Quatre des postes
sont desservis « en parallele» par une seule
liaison grice a un systeme d’aiguillages
télécommandés depuis le P.C.T. Dans cer-
taines autres réalisations, c’est la cartouche
qui, par un jeu de bagues réglables, com-
mande elle-méme son orientation. La vitesse
des cartouches est normalement de 10 m/s,
ce qui autorise un trafic important.

Rl
*

Les plus récentes techniques de télécom-
munications ont permis aux chemins de fer
d’acquérit des moyens de transmission ré-
pondant vraiment 4 leurs besoins. Il est
d’ailleurs hors de doute que cette évolution
n’est pas terminée, et des compléments im-
portants viendront enrichir les réseaux ferro-
viaires au cours des prochaines années, notam-
ment pour ce qui concerne les transmissions
de données. Dans tous les pays, les chemins
de fer consentent des investissements assez
considérables en ce domaine, car I'expérience
en démontre la rentabilité, tant en ce qui con-
cerne la sécurité que la qualité du service
et le rendement des installations.

M. BISOT
Ingénieur Principal & la S.N.C.F.




L'ELECTRONIQUE ET

LA SECURITE

i, pour de nombreuses applications indus-
trielles, les moyens nouveaux offerts par
le développement de I’électronique au

cours des derniéres années ont pu étre exploi-
tés tres rapidement, il n’en a pas été de méme
en ce qui concerne les installations de sécurité
des chemins de fer. La raison en est simple:
du fait de la structure et des dimensions des
composants dans le domaine ferroviaire, les
montages tels qu’ils sont couramment utilisés
dans Plindustrie ne pouvaient procurer le
niveau de sécurité indispensable.

La prise en considération des différents
défauts susceptibles d’altérer le fonctionne-
ment normal d’une installation, et la préoccu-
pation de canaliser les conséquences de ces
défauts de telle maniére qu’il ne puisse en
résulter de situation contraire 2 la sécurité,
ont conduit a des conceptions particulicres
de circuits dont la description détaillée sorti-
rait du cadre du présent exposé. Nous nous
bornerons ici a des indications assez som-
maires sur les dispositions générales utilisées
dans les applications les plus caractéristiques.

L’annonce des trains

Pour assurer automatiquement l’annonce
des trains aux passages 4 niveau gardés, ou la
commande des signaux routiers et des bar-
rieres dans le cas de passages 4 niveau non

ardés, les dispositions classiques font un
igarge emploi de commutateurs électroméca-
niques appelés « pédales», actionnés par les
roues des convois.

Une telle installation d’annonce simple a
un passage 4 niveau gardé comprend essen-
tiellement une pédale, dite d’annonce, placée
a une distance appropriée en amont et qui,
attaquée par les roues du train, coupe le cir-
cuit d’autoexcitation d’un relais électro-
magnétique installé au passage a niveau, le-
quel commande un voyant et une sonnerie;
une autre pédale, dite de réarmement, instal-
lée immédiatement en aval, provoque I’effa-

cement automatique de I'annonce lorsqu’elle
est attaquée a son tour par les roues du
train 4 son passage.

On congoit que le maintien de la régularité

de fonctionnement est directement lié a celui

-des pédales qui posent un probléme difficile

et entrainent des frais d’entretien élevés, pat-
ticulierement sur les lignes 4 grande vitesse
et a trafic lourd ou les fatigues imposées aux
pieces mobiles que comportent ces appareils
sont trés importantes.

Aussi, et compte tenu des derniers progres
de I’électronique, des recherches ont-elles été
entreprises en vue de réaliser des dispositifs
statiques permettant de détecter le passage
des trains sans action mécanique des roues
sur une piéce mobile.

En particulier, un dispositif basé sur les
pertes par courants de Foucault dans le ban-
dage des roues passant a proximité de bobi-
nages patcourus par un courant alternatif,
parait répondre a toutes les exigences. Son
principe est le suivant : dans le circuit d’un

_oscillateur A transistor est inséré un circuit

accordé placé a proximité du rail, de facon
gue le champ de la bobine qu’il comportte soit
irigé vers le boudin des roues des véhicules.
Au passage d’un bandage de roue, les pertes
par courants de Foucault provoquent le blo-
cage de loscillateur et la disparition fugitive,
dans la h;igne reliant le détecteur au passage
niveau, de la fréquence normalement émise.
Ce type de détecteur est dit 4 information

- négative, parce que le passage d’une roue se

traduit par la suppression de Iinformation
normalement présente en ligne. En fait, pour
la réalisation des installations d’annonce aux
passages a niveau, il a été nécessaire d’étudier
également des détecteurs dits 4 information
{Jositive, dont le fonctionnement est tel que
e passage d’une roue provoque l’émission
fugitive d’une information. La disparition
de Plinformation provoquée par le détec-
teur 2 information négative détermine le

’

changement d’état d’une bascule électro-
11



nique installée au passage a niveau, laquelle
provoque a son tour le déclenchement des
indications d’annonce. Cette bascule électro-
nique est ramenée dans son état initial par
I'action du détecteur 2 information positive
installé a proximité du passage a4 niveau.

a

Les postes a modules

La commande des aiguilles et des signaux
est réalisée dans les postes de signalisation
modernes, non plus par la manccuvre de
leviers assujettis a des enclenchements méca-
niques, mais a partit de boutons libres placés
sur un pupitre et en relation avec des relais
électromagnétiques assurant les différentes
fonctions du poste suivant les conditions de
sécurité exigées. Les avantages procurés par

Sens de circulation
—_— e

ces postes, dits « tout relais », sont multiples
et il faut citer en particulier leur rapidité
et facilit¢ de desserte, 'automatisme plus
poussé que naguére auxquels ils se prétent,
et les concentrations de commandes qu’ils
permettent du fait de leur aptitude a étre
commandés a distance au moyen de systémes
de télétransmissions n’exigeant qu’un nombre
restreint de conducteurs (ﬁa ligne.

Dés Papparition de la commutation élec-
tronique, il était clair que cette technique
pourrait” apporter de nouveaux avantages,
notamment en supprimant toutes les sujétions
lides aux contacts et aux piéces mobiles des
relais €lectromagnétiques et en permettant
encore de réduire les dimensions nécessaires
aux salles d’appareillage. Les recherches ont
abouti 4 la mise en service, en 1964, d’une

Passage & niveau

Détecteur 3
information
négative

J i
| Détecteur &
information
positive

Bascule

Le changement d'état d'une bascule élec-
tronique provoqué par les détecteurs four-
nit I'affichage d'une annonce ou son retrait.

[y

Un détecteur électronique‘; il utilise les
courants induits dans le bandage d'une roue
passant au voisinage d'un circuit oscillant.
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Un « module » tore-transistor, montrant en
particulier le tore de ferrite avec ses enrou-
lements annexes au centre de son support.
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installation expérimentale (poste de Gagny,
sur la Grande Ceinture) dans laquelle la
commande des aiguilles et des signaux, ainsi
que les enclenchements auxquels ces appareils
sont soumis, sont assurés a partir de circuits
électroniques.

Ces circuits électroniques sont obtenus
par la combinaison judicieuse de citcuits
élémentaires réalisant les fonctions classiques
de commutation ET, OU, COMPLEMENT,
MEMOIRE, et d’un circuit spécial équivalant
a un relais basculeur électromagnétique,
c’est-a-dire d’un circuit capable de conserver
la mémoire de son état, méme aprés une cou-
pure du courant d’alimentation. Le choix du
composant de base s’est orienté vers des tores
de ferrite a cycle d’hystérésis rectangulaire,
matériau qui jouit, en effet, de la propriété
de garder la mémoire de 'état magnétique
dans lequel il se trouve grice a la valeur
importante de son induction rémanente.

Sur le tore sont disposés trois enroulements
principaux : un enroulement d’entrée, ou
d’insctiption, parcouru par des impulsions
de courant mettant le tore dans un état
magnétique déterminé (état 1 par conven-
tion); un enroulement de lecture parcouru

par des impulsions de courant mettant le
tore dans I'état magnétique inverse (état o);
un enroulement de sortie dans lequel une
force électromotrice induite apparait a chaque
changement d’état du tore et comptenant un
élément de conduction unidirectionnel, un
transistor, monté de telle maniére qu’un
courant ne dpuisse apparaitre que lorsque le
tore passe de I’état 1 a I’état o. On concgoit,
dans ces conditions, que des impulsions de
courant ne puissent apparaitre a la sortie que
si des impulsions sont appliquées alternative-
ment dans les enroulements d’entrée et de
lecture. A titre d’exemple, si ces derniéres
impulsions sont tributaires de conditions de
programme, on obtient ainsi un circuit qui
réalise une fonction de commutation équi-
valant a celle de deux contacts de relais
montés en série (circuit ET).

Cet ensemble, appelé « module », est 'unité
de montage a l'aide de laquelle sont cons-
truits les différents circuits de commutation.
Les modules sont placés dans les tiroirs
d’une armoire ol se trouvent ainsi réunis sous
un faible volume tous les circuits du poste de

‘signalisation, les opérations de maintenance

sont facilitées par des points de mesure pet-

Y — "
Joints l Joints
isolants isola{ns
{ Sl )
Emetteur
Récepteur de courant

Relais de voie

* l | Vers le feu rouge

Vers le feu vert au.sigpat

_—Connexion inductive
=

Lorsqu’un véhicule est présent sur un cir-
cuit de voie, ses essieux court-circuitent le
courant de signalisation et le relais de voie
provoque l‘apparition du feu rouge d’arrét.

Connexion inductive —~

s — ——
! [ S ——— - — ——
1 i{ ' I Courant de Courant de = =
: traction signalisation = =
1 = =
] - - -
)t :t ¥ \ : = =
1 —_————————. == === — |
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8V = Récepteur , Emetteur

! électronigue
Relais

L'enroulement selfique des connexions
inductives permet au courant de traction
des lignes électrifiées de franchir les joints

s
i _rélectronique
LL'I 8V

isolants entre circuits de voie, tandis qu’il
s’oppose au passage du courant de signalisa-
tion, de méme sens dans toute la connexion.
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Le « cantonnement» des sections de ligne
peut étre réalisé, dans le cas de longs rails
soudés, par des circuits résonnants formant
bouchon a la fréquence caractéristique des
différents circuits de voie; le cdble posé
entre les rails (ci-dessus) constitue avec
ceux-ci la self d’'un tel circuit bouchon.

Des condensateurs de forte capacité (ci-
contre), placés en bordure de voie, etdontles
bornes sont reliées soit au récepteur, soit a
I'émetteur du circuit de voie, assurent le
fonctionnement des bouchons des circuits.




mettant de vérifier sur un oscilloscope la
forme des signaux dans les divers circuits.

Depuis sa mise en service, le poste fonc-
tionne d'une maniére satisfaisante et la
S.N.C.F. envisage d’étendre cette premicre
expérimentation.

Les circuits de voie

L’espacement des trains successifs sur une
méme voie est actuellement assuré, pour
toutes les artéres a trafic important, par une
signalisation enti¢rement automatique dont
le niveau de sécurité est beaucoup plus élevé
que dans le cas de signaux mécaniques ma-
nceuvrés par des leviers aprés chaque passage
de circulation.

Le principe de cette signalisation, appelée
« block automatique», consiste 4 matérialiser
la présence des trains sur la portion de voie
séparant deux signaux consécutifs au moyen
du court-circuit assuré par les essieux, entre
les deux files de rails. A cet effet, les rails sont
utilisés comme conducteurs pour trans-
mettre le courant fourni par un émetteur,
branché a I'une des extrémités de la section de
voie considérée, vers un relais connecté a
I'autre extrémité de cette section. Des joints
isolants assurent la séparation électrique des
sections successives. L’ensemble comprenant
la partie de voie comprise entre deux signaux
consécutifs et 'appareillage qui lui est connec-
té constitue un « circuit de voie». :

Dans ces conditions, le relais, normalement
excité en I'absence de circulation, fait appa-
raitre le feu vert. Lorsque le circuit de voie est
court-circuité par des essieux, le relais se
désexcite, ce qui provoque I'allumage du feu
rouge d’arrét,

L’installation doit étre normalement com-
plétée sur les lignes électrifiées par des
connexions inductives placées de part et d’autre
des joints isolants et destinées a permettre au
courant de retour de traction de les franchir.

L’emploi de composants électroniques a
été rapidement généralisé pour I'appareillage
des circuits de voie des lignes électrifiées.
Sur ces derniéres, en effet, on est conduit 4
abandonner, d’une part, le courant continu
(incompatible avec la traction utilisant ce
type de courant et se prétant mal 2 I’emploi
de connexions inductives), d’autre part, le
courant alternatif 2 so périodes, qui entraine
des installations lourdes et onéreuses pour
assurer I'alimentation en cas de panne (double
feeder, groupe électrogéne de secours).
L’appareillage utilisé comporte des émetteurs
et des récepteurs électroniques alimentés par
une batterie d’accumulateurs de 8 V qui assure
le secours permanent de l'installation.

Le courant produit par les émetteurs peut
étre soit sinusoidal et de fréquence relative-

ment basse (75 a 210 Hz), ce qui facilite la
transmission dans la voie, soit 4 régime im-
pulsionnel (impulsions de 1 ms se succédant
a la fréquence de récurrence de 3 Hz), ce
gui permet des tensions de créte de I'ordre

e 100 V favorables 4 un bon contact entre
les rails et les roues des véhicules tout en li-
mitant 4 §o watts environ la puissance
moyenne consommeée.

Ce dernier type de circuit de voie, trés
largement utilisé par la S.N.C.F. au cours des
derniéres années, est spécialement congu
pour assurer un fonctionnement patfait lors-
que les rails sont rouillés ou souillés par des
poussi¢res (cas de la plupart des voies de
gare et des tunnels) ou que la section est
parcourue par des véhicules dont les roues
sont encrassées par suite d’un stationnement
prolongé sur voles sales.

On ne saurait clore la question des cit-
cuits de voie sans signaler une disposition
tres intéressante destinée a supprimer les
joints isolants sur les voies comportant de
longues barres soudées (800 métres environ).

Les sections de voie contigués sont alots
séparées par un circuit résonnant formant
« bouchen» a la fréquence considérée. Le
« bouchony» est constitué pat -une certaine
longueur de rails (20 4 30 métres) montée en
paralléle avec un condensateur de forte capa-
cité; aux bornes de ce dernier est branché soit
Pémetteur, soit le récepteur du circuit de
voie. En pratique, les deux bouchons réson-
nants constituant les extrémités respectives
de deux circuits de voie adjacents sont imbri-
qués 'un dans l'autre, ce qui permet d’assu-
rer un recouvrement de quelques metres
entre les zones de fonctionnement des deux
circuits successifs. La encore, ’émetteut et le
récepteur sont entiérement transistorisés et
fonctionnent sur une batterie d’accumula-
teurs de 8 V. Toutefois, contrairement aux
circuits de voie précédents, les fréquences
utilisées sont comprises entre 1 700 et 2 700
Hz en raison de la difficulté de constituer
avec une longueur de rails de 20 4 30 métres,
dont la self est forcément trés faible, un cit-
cuit résonnant 4 basse fréquence. Il en résulte
que la longueur de chaque section de voie
est limitée 2 8oo m (au lieu de 2 ooo m), ce
qui conduit parfois a installer plusieurs ciz-
cuits de voie entre deux signaux consécutifs
et a totaliser les indications données par un
relais de ligne.

Ces quelques exemples montrent claire-
ment tous les avantages a la fois techniques
(appareillage peu encombrant fonctionnant
avec une batterie d’accumulateurs) et écono-
miques qui résultent de P’adoption des
systemes electroniques. M. KEICHINGER

Ingénieur Principal & la S.N.C.F.
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reconnaissance

automatique
des trains

e méme qu’un carrefour sur le réseau
routier, toute bifurcation constitue pour
le chemin de fer un point de passage

obligé naturellement dangereux.,

Les graphiques définissant I'ordre de succes-
sion des trains sont établis avec le souci d’évi-
ter, dans toute la mesure du possible, les
coincidences de marches incompatibles aux
abords immédiats des bifurcations. Ainsi,
dans ’hypothése d’un réseau idéal 4 1’abri de
toute perturbation de trafic, ’aiguilleur d’une
quelconque bifurcation serait théoriquement
en mesure d’assurer un excellent service en
se contentant tout simplement de consulter
sa montre et sans avoir jamais besoin d’au-
cune liaison avec les aiguilleurs des postes
encadrants.

Mais ce réseau idéal est une fiction, En
pratique, il est toujours possible qu'un train
ne puisse respecter son horaire théorique.
Cect modifie complétement 1’aspect du pro-
bléme, ainsi qu’on peut le montrer sur un
exemple simple (gvoir schéma page 84).

Considérons deux bifurcations successives
distantes de quelques kilométres et supposons
qu’en application du graphique théorique,
I'ordre de présentation des trains en pointe
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de la bifurcation P soit tel que le premier
train, en provenance de A, se dirige vers C
et 3\13 le train suivant, en provenance de B,
se dirige vers D. Si, par suite d’un retard du
premier train, l'aiguilleur de la bifurcation T
est amené 2 intetvertir 'ordre de succession
initialement prévu, I'aiguilleur de la bifurca-
tion P — qui attend un train 4 destination
de C, alors que se dirige vers lui un train 2
destination de D — provoquera 4 coup sir
une erreur de direction.

Lotsque les circonstances sont favorables
(en particulier, lorsque la lecture de la signa-
lisation de pointe le permet), le mécanicien
du train concerné s’apercevra en temps utile
de lerreur de direction et il s’arrétera avant
d’engager la bifurcation. Dans le cas con-
traire, 1l s’arrétera dés que possible au dela
de cette bifurcation. En définitive, I'erreur de
direction se ttaduira habituellement par un
retard; mais on a malheureusement vu parfois
des erreurs de direction, initialement banales,
causer des accidents graves.

L’erreur de direction se présente comme
un risque permanent du métier d’aiguilleur
et une premiére conclusion évidente s’impose:
en dehors de la connaissance de I'ordre de
succession théorique des trains prévus, il a
besoin d’informations extérieures lui pet-
mettant de rectifier, le cas échéant, les don-
nées de base du graphique théorique.

Les moyens d’annonce actuels

Ces informations extérieures sont généra-
lement données 4 l'aiguilleur par des com-
munications téléphoniques directes, soit avec
les aiguilleurs des bifurcations isolées ou des

ares encadrantes, soit avec le « régulateur»,
equel a pour mission essentielle d’intervenir
opportunément pour adapter le graphique
théorique aux événements divers qui tendent
a perturber la circulation des trains. Bien
entendu, ces échanges de communications
ont un caractére de réciprocité; c’est-a-dire
que chaque aiguilleur participe, pour ce qui
le concerne, 4 la diffusion des informations
utiles au travail de I’équipe dont il est soli-
daire.

De fait, il existe un réseau téléphonique,
plus ou moins spécialisé, par lequel s’échan-

ent les annonces des retards et, s’il y a lieu,
es modifications inopinées dans l’ordre ini-
tialement prévu de succession des trains
(garages accidentels, mises en marche de
trains facultatifs, circulations « hotrs-tout»,
etc.).

Sur une section de ligne 2 fort trafic et pour
des postes de bifurcation complexes ou a
grand rayon d’action, ces échanges d’infor-
mations se traduisent pat un alourdissement



sensible de la tiche des aiguilleurs et du
régulateur ; des défaillances humaines sont
dés lors possibles, auxquelles certains moyens
techniques récemment mis au point devraient
permettre de remédier. ;
Avant d’en préciser brievement la nature,
il est nécessaire de rappeler que de nombreux
postes d’aiguillages sont dés 4 présent dotés
d’une équipement d’annonce automatique,
constitué le plus souvent par un voyant
lumineux dont Pallumage, appuyé par un
coup de gong, estdéclenché par 'attaqued’une
pédale ou par 'occupation d’un circuit de
voie se situant a la périphérie de la zone
d’action du poste. Le déclenchement de
Pannonce permet alors 4 Paiguilleur d’établir
— ni trop tot, ni trop tard — litinéraire a
emprunter par le train attendu.
ependant, dans leur forme actuelle, ces
dispositifs d’annonce automatique ont le
détl:lut de ne donner qu’une information
« anonyme». Si laiguilleur n’a pas eu, par
d’autres liaisons, des indications préalables
précises sur la nature et la direction a suivre
pat le « mouvement qui s’annonce», il n’est
pas en mesure de lever 'anonymat et de re-
connaitre 4 coup sar le train annoncé.

Vers de nouveaux perfectionnements

Certains grands réseaux étrangers ont réso-
lus ce probléme en recourant au frain
describer, dont le principe repose sur une
mémorisation manuelle, par un appareil a
touches, du numéro de chaque train. Affiché
devant laiguilleur, ce numéro se propage
ensuite automatiquement au fur et 2 mesure
de la progression du train intéressé sur I'itiné-
raire emprunté.

Cette formule n’est pas sans intérét mais
la SN.C.F. n’a pas, jusqu’a présent, jugé
opportun de I'adopter attendu que 'inscrip-
tion manuelle initiale — qui peut ne pas étre
exempte d’erreur — constitue en soi une
sujétion non négligeable et qu’au sutplus la
propagation automatique de linformation
— relativement aisée dans un régime de
cantonnement absolu — se heurte 4 de sé-
rieuses complications d’ordre technique lors-
que, du fait de la « permissivité» du block
automatique frangais, plusieurs trains suc-
cessifs peuvent se trouver simultanément
présents dans un méme canton (1).

Pour ces raisons, la S.N.C.F. a orienté ses
recherches dans une autre direction, 4 savoir
Vindexcation du train lui-méme qui, porteur

(1) Il est rappelé qu'en block automatique, un
mécanicien, arrété pat le sémaphore porté par le
panneau lumineux d’entrée d’un canton encore occupé
pat le train précédent, est autorisé 4 s’engager en
marche 4 vue dans ce canton, sans intervention préa-
lable d™un aiguilleur.




d’un caractére propre, se fait connaitre au

assage devant un capteur, installé 2 demeure
Fé ou se situe habituellement la pédale (ou le
circuit de voie) dont 'attaque g)eu Poccupa-
tion) provoqlue automatiquement le déclen-
chement de I'annonce classique.

Plusieurs solutions peuvent étre envisagées
pour aboutir finalement a la lecture de l'in-
dexation en question et un choix judicieux
ne pourra résulter que de la sanction de
Pexpérience, le prix de revient de Iéquipe-
ment constituant, bien entendu, un élément
primordial dans la décision 4 prendre.

En ce qui concerne, par exemple, le carac-
tére spécifique porté par lengin moteur
attelé en téte du train, on peut penser au
matricule de cet engin moteur, ou mieux, au
numéro du train tel qu’il figure dans les docu-
ments de service, ou bien encore 4 un signe
caractéristique de la destination géographique
du convoi.

Pour la transmission de Iinformation
entre le mobile et le capteur installé a poste
fixe, on peut songer soit a des dispositifs
purement optiques, tels que la modulation
d’un rayon lumineux réfléchi par une sutface
2 bandes alternées mi-noires. mi-blanches
définissant, en code binaire, l'inscription
figurative portée par la plaque du mobile
indexé; soit 4 des influences électromagné-
tiques ou toutes les possibilités de I’électro-
nique peuvent trouver une large application,
le lecteur au sol fonctionnant comme un
émetteur-récepteur 4 I’égard d’un « répon-
deur» porté pat le mobile, I’ensemble de I’ap-
pareillage étant, bien entendu, entiérement
transistorisé. Des dispositifs fort ingénieux
sont actuellement en cours d’expérimenta-
tion ; leur description technique sortant du
cadre de cet exposé, nous nous contenterons,
pour conclure, de donner un apergu de I'in-
térét que présenterait, pour alléger la tiche de
I’aiguilleur, leur mise-en application pratique.

Vers la commande automatique
des bifurcations

.Su%gosons qu’il soit possible, au moyen
d’un dispositif convenable, de lite le numéro
d’un train tel qu’il figure dans les documents
horaires. Ce numéro définit clairement, pour
Paiguilleur, Pitinéraire que doit normalement
emprunter ce train dans toute ’étendue de la
zone d’action de son poste ; il peut dés lors
établir sans hésitation les parcours partiels
correspondants.

Mais, par ailleurs, P'affichage du numéro
du train peut étre pris-en mémoire sur une
imprimante, qui inscrit automatiquement sur
un garde-temps, non seulement le numéro
du train intéressé, mais encore ’heure de son
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annonce ou mieux de son passage en un point
géographique de référence judicieusement
chosi.

En outre, les mémes informations peuvent
étre transmises simultanément au régulateur
de telle sorte que les annonces de passage,
qiu’il recoit actuellement par téléphone de
I'aiguilleur, se trouvent automatiquement
mises a sa disposition, en excluant tout retard
et tout risque de distorsion inhérents au fac-
teur humain.

Enfin, si le poste a la périphérie duquel le
train s’annonce est un poste « tout-relais»,
Pintervention de l'aiguilleur pour I’établisse-
ment de litinéraire 4 suivre par ce train
devient inutile : l'itinéraire (ou, s’il y a lieu,
chaque fraction de I'itinéraire global) peut-étre
commandé automatiquement par le seul fait
que, le train s’étant fait reconnaitre, un « ro-
bot-aiguilleur » est techniquement en mesute
de le prendre en charge.

Cette perspective n’est nullement une vue
de 'esprit: appliquée 2 I'exploitation d’une
ligne de banlieue, ol les trains sont dés a
présent désignés par une tranche de trois
chiffres (les « 500», les « Goo» et les « 700%,
par exemple) dont le premier caractérise sans
ambiguité le terminus géographique de leurs
parcours respectifs, cette formule devrait
finalement permettre de les amener a ce ter-
minus sans qu’aucun aiguilleur ait 2 intervenir
manuellement pour les diriger sur la bonne
voie au franchissement des bifurcations inter-
médiaires, jusqu’a la déviation finale condui-
sant a quai sur la voie sﬂpécialisée du terminus.

Ce ne serait, en définitive, quune exploi-
tation raisonnée de I'information débouchant
directement dans le domaine de la cyberné-
tique.

Jean MASCOT

Ingénieur Principal Hors-Classe
& la Direction du Mouvement
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Si un train venant de A se dirige vers C, si le
train qui le suit, en provenance de B, se
dirige vers D, et si l'aiguilleur placéen T a d
intervertir I'ordre de passage des deux con-
vois, I'aiguilleur du poste P risque d’envoyer
le premiertrain quise présente dans une mau-
vaise direction. Les techniques d'identifi-
cation des trains actuellement al’étude per-
mettront d’éviter de telles erreurs qui peu-
vent parfois engendrer des accidents graves.




La conduite
automatique

a circulation correcte d’un train dans une
certaine zone exige d’abord la prépa-
ration des itinéraires dans cette zone,

compte tenu des mouvements en cours des
autres trains, puis la transmission d’infor-
mations appropziées au train pout lui permettre
de régler sa marche, enfin ’exécution propre-
ment dite de cette marche. Ce sont ces
opérations qui constituent en fait la conduite
du train.

La transmission des informations doit étre
faite suffisamment 2 'avance lorsqu’il s’agit
de réduire la vitesse pour des raisons de sécu-
rité, car ’adhérence utilisable au cours du
freinage d’un train est limitée. Compte tenu
des vitesses maximales pratiquées sur les
voies ferrées, vitesses qui atteignaient déja
120 km/h il y a plus d’un siécle, il a fallu pré-
voir les arréts 4 des distances de l'ordre
du kilometre.

D’une fagon générale, les informations
nécessaires a4 la marche des trains sont trans-
mises 2 la locomotive, suivant un code déter-
miné, par une signalisation latérale disposée
le long de la voie. Le conducteur du train
pergoit visuellement les signaux et agit en
conséquence. Pour prévenir les erreurs pos-
sibles, certains dispositifs ont été créés.

Dés 1872, on vit apparaitre les premiers
« crocodiles » de voie assurant la répétition
de la position des signaux sur la locomotive,
et maintenant généralisés sur tout le réseau

francais. En cas de circonstances atmosphé-
riques défavorables (verglas en particulier),
le contact électrique entre l'organe porté
Far la locomotive (brosse) et le crocodile
ui-méme était précaire ; des petfectionne-
ments incessants ont permis d’éliminer 4 peu
prés complétement ce défaut. Dans d’autres
pays, on a vu apparaitre, beaucoup plus tard,
des crocodiles /nductifs échappant a I'incon-
vénient précité et généralement capables, du
reste, de donner plus d’informations que le
crocodile 4 contact, lequel n’en donne que
deux.

Un pas de plus a été franchi en liant la répé-
tition des signaux avec les organes de com-
mande de la locomotive: le dispositif de
répétition provoque la coupure de l'effort
moteur et la mise en action du freinage d’ur-
gence s’il n’est pas réarmé par le conducteur
aprés franchissement d’un signal d’avertisse-
ment fermé. La notion d’automatisme appa-

‘rait ainsi déjd dans la conduite des trains,

mais d’une maniére insuffisante, car la possi-
bilité de reprise de marche donnée au con-
ducteur aprés franchissement du signal a
parfois été a 'origine d’incidents.

L’étape suivante consiste 2 poursuivre le
controle au deld du simple acte de vigilance,
suivant un processus qui ne permet plus
I'annulation par le conducteur; c’est le con-
trole automatique de la marche des trains.
En confiant 4 'appareillage la prise en charge

e—— Courbes de freinage
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= La courbe de sécurité définit I'origine
= des freinages d’urgence pour
toute vitesse d'un convoi dans la
zone comprise entre le signal d'annonce
Annonce et le signal d’exécution.
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des actions de freinage et en le complétant
pat un dispositif commandant les- accéléra-
tions, nous en arrivons 4 la conduite vraiment
automatique, objet du présent article.

L’exploitation automatique du chemin de
fer est une autre étape, qu’il ne faut pas con-
fondre avec la précédente, car elle met en
ceuvre beaucoup d’autres facteurs, suttout
§’il s’agit d’un réseau maillé, C’est une entre-
prise complexe, nécessitant en particulier la
transmission de nombreuses informations,
aussi bien dans le cas voie-machine qu’en
sens inverse.

La conduite automatique est une opéra-
tion nécessairement compliquée. Un train
circule suivant un hotaire déterminé; la
locomotive posséde certaines caractéristiques
de puissance et d’adhérence qui déterminent
Peffort moteur qu’elle peut développer a une
vitesse donnée, de facon continue ou pen-
dant un temps limité; le train lui-méme a une
charge qui peut varier entre certaines limites
et il possede des caractéristiques de résis-
tance a 'avancement et de freinage qui lui
sont propres; la voie intervient par son profil,
par les limitations de vitesse qu’elle impose en
voie courante ou en certains points; le maté-
tiel roulant a aussi des vitesses limites; enfin
d’autres facteurs moins précis interviennent:
adhérence variable avec les conditions atmo-
sphériques, obstacles inopinés, etc.

Cette énumération incomplete fait appa-
raitre cependant le nombre élevé de para-
métres que le mécanicien doit connaitre a
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'avance, ou prévoir en cours de marche. Il
est bien évident que Pautomatisme peut ap-
porter au personnel de conduite une amélio-
ration de ses conditions de travail. Un autre
argument important est l'accroissement de
sécurité qui résulte de I'automatisation de cer-
taines fonctions importantes de la conduite en
les soustrayant a des défaillances humaines
toujours possibles. Enfin, on peut espérer,
dans les phases ultimes de l’automatisation
de l'exploitation ferroviaire, un accroisse-
ment de rentabilité, C’est peut-étre ce dernier
point qui mérite d’étre examiné avec le plus
d’attention, car si’on peut admettre que rien,
ou presque rien, n’est impossible aux tech-
niciens, une automatisation de plus en plus
« fine» coltera aussi de plus en plus cher.

Le contrdle de la marche des trains

Les dispositifs de controle de la marche
des trains sont des dispositifs de sécurité
ot la part de’automatisme est peu importante.
Ils sont destinés avant tout a parer les consé-
quences d’une défaillance humaine. Le but
poursuivi est la surveillance permanente de la
vitesse dans les zones ol une réduction de
cette vitesse doit intervenir. Cette surveillance
doit, c’est une condition essentielle, laisser
au mécanicien une entiére liberté de conduite,
tout en provoquant l'arrét automatique si les
conditions de circulation deviennent dange-
reuses. Le fonctionnement fait appel a la
notion de courbe de sécurité (p. 85).




Si ’on considére un train circulant sur une
ligne donnée entre un signal d’annonce et un
signal d’exécution fermé, les conditions de
sécurité seront satisfaites si, tout au long du
parcours, la vitesse n’excéde pas une valeur
telle que la prescription imposée par le signal
d’exécution ne puisse étre respectée. On peut
ainsi définir, pour chaque position du convoi,
une vitesse limite et tracer la courbe de cette
vitesse en fonction de la distance parcourue.
Cette courbe de sécurité est en somme le lieu
géométtique des points origines des courbes

e freinage d’urgence pour différentes vi-
tesses initiales.

A chaque cas d’arrét et de ralentissement
correspond une telle courbe, qui doit étre
en outre adaptée au profil de la ligne (aug-
mentation ou diminution des distances néces-
saires a4 l'arrét pour un méme train) et a la
catégorie 2 laquelle appartient le train (les
trains ayant une plus grande capacité de
freinage sont autorisés a aller plus vite).

Le probleme du controle des vitesses se
ramene donc 4 traduire convenablement ces
courbes a bord des engins moteurs, 4 com-
parer ensuite les vitesses réelles aux vitesses
théoriques ainsi définies et, le cas échéant,
a provoquer le freinage d’urgence.

Le controle est déclenché par des balises
de voie, constituées par des circuits réson-
nants dont le couplage avec des capteurs
portés par lengin moteur assure la trans-
mission des informations correspondant, par
exemple, aux diverses positions d’un signal.

Le principe de la télécommande des engins
de manceuvre comporte la transmission
d’une information vitesse par onde radio-
électrique porteuse modulée en fréquence.

Apres franchissement d'un signal d’annonce
fermé, le controle doit pouvoir étre modifié
automatiquement dés que les indications du
signal aval deviennent moins restrictives.
Pour cela, les informations « ponctuelles » des
balises sont complétées par des informations
dites « linéaires» transmises par des courants
caractéristiques émis dans le circuit de voie
et recueillis par la locomotive; elles per-
mettent de caractériset la voie libre et de
sélectionner les différents ralentissements
effagables imposés patr les bifurcations, L’a-
ent de conduite est averti a I'avance, patr
"allumage d’une lampe jaune, que le controle
va ordonner l'arrét d’urgence s’il ne réduit
pas sa vitesse.

Les locomotives de manceuvres
télécom mandées

Un deuxiéme exemple est fourni par les
locomotives de manceuvre mises en service
dans trois grands triages : Achéres, Somain
et Chilons-sur-Marne. C’est une réalisation
déja tres corréplétc car elle comporte une
commande a distance par radio et un asset-
vissement en vitesse de la locomotive.
Etudiée enticrement par les services de la
S.N.C.F., essayée dés 1956, elle fut certaine-
ment a I’époque une des premiéres dans le
monde.

11 s’agit de locomotives 2 moteur thermique,
mais les principes mis en ceuvre dans le dis-
positif d’asservissement peuvent étre utilisés
sur les locomotives électriques.

La transmission de linformation vitesse
s’effectue en modulant en fréquence une onde
porteuse; le signal modulant est constitué par
une tension sinusoidale a basse fréquence
(2 000 a 3 coo Hz), elle-méme modulée en
amplitude ou en fréquence par une tension de
forme rectangulaire a la fréquence de 10 Hz.
C’est ce dernier signal qui contient 'infor-
mation de vitesse sous la forme d’un rappozt
entre le temps pendant lequel cette tension
en créneaux est positive et le temps total de
la période. Ce procédé soustrait ’information
vitesse aux fluctuations de la liaison hertzienne

Sur la locomotive, le signal recueilli est
transformé par un décodeur qui délivee
finalement une tension caractérisant la vitesse
télécommandée. Par ailleurs, une dynamo
tachymétrique entrainée par I'un des essieux
traduit en tension la vitesse réelle de la loco-
motive.
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Les deux tensions sont mises en opposition
dans un comparateur électronique entiére-
ment transistorisé qui délivre un signal
d’erreur. Ce signal, amplifié puis exploité
dans un servo-mécanisme pneumatique, agit
sur le dispositif d’accélération de la loco-
motive ou sur le frein 4 air comprimé.

Le but recherché était de mettre 2 la dis-
position de I'agent placé au poste de butte et
chargé de régler les opérations de débranche-
ment un dispositif simple lui permettant
d’ajuster 4 chaque instant la vitesse de refou-
lement de la rame 2 sa valeur optimale. Il ne
pouvait le faire, dans le passé, que par inter-
médiaire d’un conducteur observant des
signaux optiques et réglant manuellement
Peffort de refoulement de sa locomotive. Il
a maintenant 4 portée de la main un trans-
metteur d’ordres électronique dans lequel
s’élabore le signal de modulation destiné a
Pémetteur radio, et affiche la vitesse de son
choix sur un potentiométre rotatif. La préci-
sion obtenue sur la vitesse réelle par rapport
a la vitesse affichée est de ’ordre de + 3 9.

La supression des intermédiaires et la
qualité de Dasservissement en vitesse ont
facilité considérablement le travail et permis
d’accroitre trés sensiblement le rendement
général du triage.

Les réalisations actuelles sont cependant
loin de teprésenter une solution définitive.
Des équipements complémentaires sont en
cours d’essai sur prototype ou en extension
sur les engins existants : commande sélec-
tive de plusieurs locomotives a partit du
méme poste émetteur avec différenciation
par la fréquence de l'onde sous-porteuse,

* Capteur

tachymétrique

Dans un dispositif de vitesse imposée, la
tension que délivre le manipulateur est
comparée avec la tension captée au niveau
des organes mécaniques, proportionnelle a
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inversion du sens de marche & distance,
télé-indication en retour, la locomotive trans-
mettant au poste de butte sa vitesse réelle
par lintermédiaire d’une deuxiéme liaison
radio.

On peut aussi envisager une expansion des
possibilités de la télécommande avec ’emploi
d’ordres et d’adresses codés et l'usage de
systéme dits « multiplex» ou la locomotive
retransmet au poste fixe l'ordre recu et ne
I'exécute que si elle recoit la confirmation de
son exactitude. L’intérét de ces réalisations
débordera alors le cadre des gares de triage
ou des chantiers de manceuvre.

Les locomotives a vitesse affichée

Un dernier exemple enfin, plus récent, con-
cerne les dispositifs utilisés pour assurer sur
certains matériels une régulation automa-
tique de la vitesse.

Les équipements traditionnels de conduite
des locomotives ou des automotrices font
une obligation au conducteur de modifier
'effort de traction de sa machine pour ajuster
la vitesse du train en fonction du profil de la
ligne, de la charge remorquée et de 'horaire.
Cela entraine des manipulations fréquentes
sans que la précision désirée dans le réglage
de la vitesse soit toujours obtenue.

Pour les services de banlieue, en particulier,
ou il convient de maintenir la vitesse aussi
prés que possible de la valeur prescrite, il est
ﬁPparu intéressant de mettre en ceuvre des

ispositifs de régulation automatique de la
puissance, permettant également d’utiliser
dans les conditions optimales les capacités

Générateur
d’impulsions
Progression

Graduateur

Générateur
d’impulsions
Régression

Valve du frein

la vitesse réelle de la locomotive. Une ten-
sion électrique représentant leur différence
module en conséquence le courant de trac-
tion et actionne éventuellement le frein.
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Ci-dessus, des enre-
gistrements effec-
tués a bord d'une au-
tomotrice de banlieue
a vitesse affichée.
On constate que, en
fonction du profil, la
vitesse affichée est
suivie 2 3 km/h prés.

A bord d'une loco-
motive 2 vitesse affi-
chée (ci-contre) le
mécanicien dispose
d’une manetteaction-
nant un curseur qui
lui permet, au départ,
de sélectionner la
vitesse convenable.
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d’accélération et de décélération, et aussi de
réduire la consommation d’énergie.

Dans ces dispositifs, le conducteur dispose
d’une manette actionnant un curseur gradué
en vitesse, de 5 en 5 km/h. Il suffit de placer
ce curseur sur la vitesse prescrite pour que le
train roule 2 une allure constante quel
que soit le profil de la ligne ou la charge du
train. Au démarrage, un dispositif automa-
tique limite le courant de traction 2 la valeur
maximale autorisée. Le conducteur a d’ail-
leurs la possibilité de sélectionner la valeur
maximale de l'effort de traction au moyen
d’une deuxiéme manette. La marche sur erre,
c’est-a-dire sans traction ni freinage, est réali-
sée en amenant la manette en position zéro.

Le principe de fonctionnement est le sui-
vant : le conducteur, en actionnant la pre-
miére manette, agit sur un « variomeétre»
(transformateur 4 bobine tournante) délivrant
une tension électrique proportionnelle 2 la
vitesse affichée. Un capteur tachymétrique
placé sur un engrenage de la locomotive four-
nit par ailleurs une tension proportionnelle
3 la vitesse réelle du train. Les deux signaux
sont compatés, ce qui fournit en sortie une
tension, négative, nulle ou positive, envoyee
simultanément sur plusieurs circuits. Le pre-
mier de ces circuits autorise la progression
du graduateur (transformateur délivrant une
tension variable aux moteurs de traction) si la
vitesse réelle est inférieure de plus de 3 km/h
4 la vitesse affichée; le second circuit déclen-
che la régression rapide du graduateur
(retour 4 zéro, c’est-a-dire a tension nulle aux

Des rames automotrices semblables a cette
maquette en grandeur réelle circuleront a
partir de 1968 sur un réseau spécialement
aménagé pour le service des centres urbains
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moteurs) si la vitesse réelle est tres supérieure
3 la vitesse imposée ; le troisiéme circuit met,
dans ce méme cas, les organes de freinage
en action. :

Les circuits électroniques sont réalisés a
partir d’éléments amplificateurs analogiques
qui commandent le déclenchement de bas-
cules électroniques; celles-ci, a partir d’un
certain écart en vitesse ou en accéﬁération pat
rapport aux valeurs affichées par le conducteur,
délivrent un ordre de progression ou de régres-
sion au graduateur, ou un ordre de freinage.

Dans une premiére étape, le dispositif est
monté en série sur les nouvelles automotrices
de la banlieue Nord de Paris. Dans un proche
avenir, il est prévu de I’étendre aux locomo-
tives 4 grande vitesse de la S.N.C.F. sur les-

uelles il est important de décharger le con-
gucteur des tiches qui pourraient le distraire
de I'observation de la voie. Un tel systéme
donne une conduite plus précise que celle
d’un conducteur méme exercé.

On voit, par ces exemples, que 'automa-
tisation de la marche des trains se développe
Erogrcssivcment a la S.N.C.F. Mais il faut

ien noter que le chemin de fer exige de la
part du matériel d’exceptionnelles qualités
d’endurance et de fiabilité. Aussi est-il
indispensable de soumettre 4 de nombreux
essais les réalisations élémentaires devant
concourir dans un avenir plus éloigné a
'automatisation complete.

M. LAPLAICHE

Ingénieur en chef, Chef de la
Division des Essais de matériel.

de la baie de San Francisco, aux U.S.A. La
conduite sera entidrement automatisée et
pourra méme étre commandée d'un poste
central par une calculatrice électronique.



LE MATERIEL MARCHANDISES

a construction des wagons a marchan-
dises suit une évolution qui, pour étre
moins apparente peut-étre que celle des

voitures 4 voyageurs, n’en est pas moins
considérable,

Evolution d’abord dans les techniques de
construction : emploi d’aciers de qualité pour
réduire poids et corrosion ; augmentation
de la résistance des chissis pour limiter les
travaux d’entretien; remplacement du rive-
tage par la soudure électrique; développe-
ment des boites d’essieux 4 rouleaux, etc.

Efforts considérables sur le plan interna-
tional pour définir des types standard de
matériels et pour généraliser I'interchangea-
bilité des éléments constitutifs démontables,
ce qui a permis la création d’un pool euro-
péen des wagons.

Augmentation progressive des vitesses,
tous les trains du « régime ordinaire » devant
pouvoir circuler 2 80 km/h 4 partir du rer
janvier 1970. Parallelement, 'augmentation
de la capacité de transport des wagons, et par
conséquent de la charge par essieu, a été
recherchée 2 la fois par une amélioration des
systémes de suspension et par un renforce-
ment de la voie. La charge maximale par
essieu reste pour le moment fixée sur les
bonnes voies 4 20 tonnes, 2 8o km/h.

Enfin, la S.N.C.F., comme tous les autres
réseaux du monde, a dii développer ’emploi
de wagons spécialement congus pour répon-
dre aux nouvelles conditions du trafic et aux
nouvelles exigences de la clientéle, tels les
wagons-citernes pour produits chimiques
liquides. Il était en outre indispensable
d’adapter les nouveaux wagons aux méthodes
modernes de manutention : grues, transpor-
teurs, basculeurs, chariots élévateurs a
fourche, etc. I fallait accélérer les opérations
de chargement et de déchargement, réaliser
dans toute la mesure du possible le «porte-a-

orte », d’'ott D'apparition de wagons-tom-

ereaux i toit ouvrant, de wagons couverts 2
faces coulissantes, de wagons plats spéciaux
pour le transport de produits sidérurgiques,
d’ott la multiplication des transports sur
« palettes » ou en containers, etc.

La S.N.C.F. a donc rajeuni son parc de
wagons 2 la cadence, trop lente d’ailleurs,
permise par les possibilités budgétaires. Cette
évolution doit s’accélérer au cours des pro-
chaines années pour deux raisons principales.

La premiére est I'augmentation prévue des
vitesses de patcours; des trains de marchan-
dises circulent déja 4 8o, 100 et méme 120
km/h; dans un avenir proche, les marches de
nombteux trains de messageries seront tra-
cées 2 cette derniére vitesse. La seconde est
Iapplication de Dattelage automatique sur
tous les wagons du parc européen, opération
d’un intérét capital dont il est question par
ailleurs dans ce numéro. Ces deux objectifs
vont orienter la construction vers le wagon
a bogies, plus stable sur la voie aux vitesses
élevées que le wagon 4 deux essieux, et se
prétant bien a ’application de l’attelage auto-
matique, avec lequel les réactions au cours
du freinage ne créent pas de risques de
déraillement; il permet une meilleure uti-
lisation de la capacité de charge par essieu
et, ainsi, une réduction du nombre des
wagons nécessaires. Il est toutefois plus
cher et, en service, sa capacité de transi)ort
peut ne pas étre toujours utilisée a plein.
Le développement des wagons a bogies se
fera donc de maniére progressive, mais on
constate déja que, pour certains types (citer-
nes et wagons-trémies de sociétés privées,
par exemple), la mutation s’est déja opérée.

Pour reéaliser cette transformation dans les
meilleures conditions, il faut d’ailleurs rem-
placer les bogies de modeéle ancien par un
modeéle nouveau apte 4 des vitesses de 130
km/h, plus robuste tout en étant plus léger,
monté sur boites d’essieux 4 roulements 2
rouleaux et équipé d’une suspension a res-
sorts en hélice aves amortisseurs, qui atténue
les réactions verticales et transversales sur la
Vole.

Types divers de wagons

Il ne peut étre question de passer ici en
revue tous les matériels, aussi signalerons-
nous seulement les plus modernes ou les plus
caractéristiques parmi ceux qui peuvent étre
classés dans les wagons spéciaux. On sait que
les uns sont construits pour la S.N.C.F. elle-
méme, et d’autres pour des sociétés privées
(location ou exploitation). Il s’agit alors
toujours de wagons spécialisés pour trans-
ports particuliers : liquides, pulvérulents,
automobiles, etc.

Les wagons a toit owyrant, dérivés des wa-
gons-tombereaux, ont été créés pout le trans-
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lique enroulable
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tion thermiquedes
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truction moderne.



port 4 ’abri des intempéries de marchandises
pouvant étre chargées par le haut. Deux
modéles de toit ont été retenus, dont l'un
est constitué par un panneau articulé, 'autre
comportant une nappe enroulable.

Les wagons 4 faces coulissantes sont des
wagons-couverts prévus spécialement pour
I’emploi des chatiots élévateurs 4 fourche au
cours des chargements et déchargements.

Les wagons réfrigérants, de plus en plus uti-
lisés aujourd’hui pour le transport des pro-
duits alimentaires a température controlée,
sont caractérisés par une forte isolation
thermique. Réalisée autrefois 4 laide de
plaques de liége, cette isolation fait appel
maintenant de facon courante 2 des maté-
riaux synthétiques : laine de verre, mousse
de polyuréthane expansé «in situ ». Des
techniques d’isolation plus avancées encore
sont apparues au cours de ces dernicres
années; l'une d’elles emploie des «sand-
wich » avec toles d’acier collées de part et
d’autre d’une 4me 2 base de polychlorure de
vinyle, une autre met en ceuvre des éléments
« sandwich », constitués d’une 4me en poly-
chlorure de vinyle ou polyuréthane expansé
et d’une enveloppe collée en polyester armé
de fibre de verre, le tout formant une caisse
monobloc, La température voulue est main-
tenue au moyen de bacs 4 glace et d’une cir-
culation d’air par ventilation électrique. Il
est possible que soient mis en service des
wagons comportant une installation de réfri-
gération mécanique 4 compresseut pour le
transport de produits surgelés.

Les wagons pour transport de produits sidé-
rurgiques sont relativement courts bien qu’é-
tant 4 bogies. Particuliérement robustes,
ils autorisent des charges concentrées beau-
coup plus élevées que les wagons plats

courants, Ils peuvent recevoir, les uns des
brames, lingots ou profilés lourds, d’autres
des bobines de feuillards mises en place sans
calage sur un plancher constitué de traverses
en V pour permettre un chargement rapide.

Les wagons-trémies sont de plus en plus
utilisés, dge préférence aux wagons-tombe-
reaux classiques, pour le transport de matiéres
en vrac. Leur caisse permet le déchargement
automatique du produit par des ouvertures
de vidange 4 débit réglable. Il en existe deux
catégories :

— Les wagons destinés aux transimrts des
matiéres dites « pondéreuses » (houille, coke,
minerai), marchandises qui ne craignent pas
les intempéries, sont ouverts 4 leur partie
supérieure. Le déchargement peut se faire -
soit latéralement, soit entre les rails; certains
sont équipés d’un systéme d’ouverture et de
fermeture automatiques commandé par un
appareil fixe placé sur la voie (cas des wagons
destinés spécialement au ravitaillement des
centrales de I’E.D.F.).

— Les wagons spécialisés pour le trans-
port de produits sensibles 4 la « mouille »,
tel que chaux, kaolin, alumine, etc., ou des
céréales, sont munis généralement d’un toit
ouvrant. Dans le cas des produits pulvéru-
lents, la vidange s’effectue fréquemment par
un dispositif a air pulsé. Pour les céréales,
le décﬁargement se fait avec des trappes
permettant un réglage continu du débit.

Les wagons-réservoirs pour le transport des
liquides sont de plus en plus souvent équipés
de bogies. Leur conception générale est
identique — une citerne montée sur un
chissis robuste —, mais ils comportent des
aménagements différents selon leur affecta-
tion. Clest ainsi que la citerne des wagons
pour transport de liquides comestibles (vins)

Avec le développe-
ment des échan-
ges de produits
sidérurgiques, on
a été conduit i
réaliser des wa-
gons a bogies,
courts et robus-
tes, analogues au
modale ci-contre.
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Un wagon-citerne 4 bogies, d’'une capacité de 665 hl, pour produits pétroliers noirs.
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Les wagons surbaissés a bogies permettent
transport d’engins routiers, le wagon U.F.R. le chargement de volumineuses remorques.

i, B N e L e AR " &
Le pont-levis du wagon « kangourou »réalise Un lot de grands « conteneurs », arrimés sur
un abaissement maximal du chargement. une plate-forme spécialement aménagée.

94



est intérieurement émaillée. Pour les produits
pétroliers «noirs » (4 forte densité), les
citernes sont équipées de réchauffeurs, en
général des serpentins montés a lintérieur
et alimentés en vapeur, pour la vidange par
temps froid, les produits devenant alors trop
visqueux pour s’écouler naturellement.

Les citernes pour produits chimiques exi-
gent un choix judicieux des matériaux. Pour
certains acides ou produits caustiques, il faut
soit adopter un métal inattaquable ou peu
attaquable (acier inoxydable, aluminium,
etc.), soit appliquer 4 lintérieur un revé-
tement approprié (polyéthylene, par exemple)
résistant a I'action corrosive. La citerne est
fréquemment calorifugée.

Les citernes pour gaz liquéfiés sous pression
(propane, butane, etc.) sont généralement
en acier a haute résistance et recuites aprés
soudage; pour les produits 4 basse tempéra-
ture, les plus récents matériels sont ceux qui
ont été construits pour les transports d’oxy-
géne, d’azote ou d’argon liquides a la pression
atmosphérique et a trés basse température
(entre —180 et —2182 C), et dont la citerne

Un wagon-poche pour le transport de fonte
en fusion entre les hauts fourneaux et les
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en acier inoxydable est entourée d’une enve-
loppe en acier avec interposition d’une lame
d’air de 30 cm d’épaisseur.

Transports combinés « rail-route »

La concurrence des transports routiers a
provoqué la mise au point de solutions tout
a fait nouvelles pour I’acheminement en
« porte a porte » des marchandises de tous
genres.

En vue d’éviter les transbordements, une
solution consiste 4 prévoir des wagons aptes
a transporter les camions, remorques et
semi-remorques qui prennent les marchandises
chez les expéditeurs et les livrent chez les
destinataires. La difficulté a consisté ici a
mettre au point de tels wagons capables de
recevoir les engins routiers modernes les
plus volumineux. Les matériels se raménent
a trois types :

— Le premier (dit wagon « UFR »), en
service depuis plus de 20 ans, est un wagon
plat de hauteur normale comportant des
rails longitudinaux, sur lesquels roulent des

aciéries. |l comporte au total dix essieux
en deux bogies et peut porter 100 tonnes.
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éléments de roues ferroviaires disposés 2
Pextérieur des roues 4 pneumatiques des
semi-remorques,

— Pour charger des engins plus encom-
brants, il a été créé un second type de wagon
surbaissé et 2 bogies munis de roues de petit
diameétre (660 mm), 2 méme de porter des
camions de 26 tonnes; il est équipé d’une
rampe mobile permettant le chargement en
bout et de passerelles d’intercirculation
rabattables.

— Un troisiéme type de wagons permet
de réduire encore la hauteur du chargement.
Il utilise une technique de construction
originale de conception francaise (dite tech-
nique « kangourou »), consistant 4 aménager
sur un wagon a deux essieux un évidement
central et un pont-levis; lorsque le pont est
abaissé, il se crée une sorte 3& poche (d’ou
le nom de « kangourou ») dans laquelle peut
se loger I’essieu ou les essieux routiers d’une
semi-remorque. Comme dans le wagon du
premier type, il existe des rails de guidage
sur lesquels roule une jante située, cette fois,
a lintérieur du pneu jumelé de la semi-re-
morque; on peut également abaisser entre
les wagons des passerelles d’intercirculation.
Ce systeme nécessite 'emploi d’un tracteur
spécial muni d’un dispositif de levage pour
pouvoir lever ou descendre I'avant de la semi-
remorque suivant la position de ses roues au
niveau de la plate-forme du wagon ou au
fond de la poche.

Un autre moyen d’éviter le transbordement
des marchandises est le transport par « con-
tainers ». Ceux-ci ont des formes appropriées
aux produits transportés et des capacités
également trés variées (série de 1 4 3 m?®, de
9 a 14 m?, etc.). Les petits sont généralement
munis de roulettes, tandis que les grands sont
établis pour étre manipulés par les engins de
levage classiques.

Le réservoir du wagon-poche est déchargé
par rotation autour de son axe. Son épais
revétement réfractaire conserve la fonte
liquide sur des parcours d'ailleurs limités.

Le wagon « superspécial » pour charges tras
lourdes et volumineusaes. Il sert ici au trans-
port d'un pesant stator d'alternateur de
FE.D.F., de Champagne-sur-Seine & Vaires.




Tous les containers de taille courante peu-
vent étre chargés sur des wagons plats ordi-
naires, mais il 2 été construit aussi des wagons
équipés pour lamatrage de ces engins.
L’unification des dimensions de ces derniers
et de leurs accessoires est en bonne voie sur
le plan international.

Transports spéciaux

Pour les transports d’automobiles, les wa-
gons 4 étage se multiplient, notamment sous
forme de rames complétes au départ des
usines. Ils étaient jusqu’a présent a deux
essieux; 3 ooo unités environ sont en service
en France. On sait que leur emploi a été éten-
du de fagon particuliérement heureuse dans
les trains autos-couchettes.

Un nouveau modéle de wagons pour ce
genre de transport, constitué de deux élé-
ments articulés montés sur trois essieux,
vient d’étre mis au point et va étre construit
pour remplacer les types précédents pour le
trafic industriel. Pour les trains autos-cou-
chettes, il est de méme procédé a Iheure
actuelle 2 une étude de wagons 2 bogies
pouvant circuler 4 la vitesse des trains rapides.

Le nom de wagons «spéciaux» désigne

des wagons affectés a des transports tout
a fait particuliers nécessitant une infrastruc-
tute ou une superstructure spéciale. Tel
sont les wagons «porte-pupitres », destinés
au transport de glaces de grande longueur,
ou les wagons construits récemment pour le
transport de la fonte en fusion. Ces derniers,
susceptibles de recevoir plus de 100 tonnes
de fonte liquide pour la transporter des hauts-
fourneaux aux aciéries, sont constitués essen-
tiellement d’un énorme téservoir cylindro-
conique muni, 4 intérieur, d’un revétement
réfractaire épais et reposant sur deux bogies
trés robustes 4 cing essieux chacun; le dé-
chargement s’effectue par rotation du réser-
voir autour de son axe.

Il peut s’agir d’autre part du déplacement
d’une charge particuliérement importante et
volumineuse; c’est ainsi qu’il existe, pour le
transport de transformateurs ou de grosses
masses indivisibles, un wagon « superspé-
cial » qui ne comporte pas moins de vingt
essieux au total (quatre bogies a quatre es-
sieux et deux bogies a4 deux essieux) et peut
recevoir une charge de 260 tonnes.

M. ROBERT

Ingénieur Principal Hors-Classe
Chef de la division des Etudes de voitures
et wagons & la S.N.C.F.
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LA
RECONNAISSANCE

AUTOMATIQUE DES
WAGONS

e%uis plus de six ans on étudie, aux
.S.A. comme en Europe, la mise au

point d’appareils de lecture automati-
que des numéros des wagons de marchandises
au passage des trains. La résolution de ce
probléme marquera une étape importante
vers 'automatisation du trafic des marchan-
dises. Les informations relatives 4 la position
et au déplacement des wagons, qui sontactuel-
lement recueillies par des milliers d’agents, sur
les voies des triages et dans les gares, pour-
ront alors étre captées automatiquement et
transmises directement 4 un centre de traite-
ment.

L’Union Internationale des Chemins de fer
a mis 2 son programme de travail Pétude des
divers procédés de lecture automatique. En
régime international, en effet, les wagons de
marchandises circulent sur les voies de n’im-
porte guel pays et il convient de mettre au

oint des appareils unifiés, capables de lire
es numéros de tous les wagons, quelle que
soit leur nationalité.

On serait alors tenté de faire I’objection
suivante : Parmi tous ces wagons qui circu-
lent en Europe, ne risque-t-on pas d’en trou-
ver plusieurs qui portent le méme numéro ?
Cette objection n’a plus de valeur aujourd’hui
par suite de I'adoption récente d’une numé-

. rotation codée uniforme.

Il faut noter que le « numéro» d’un wagon
de marchandises doit permettre son identifi-
cation complete. Il y a un numéro propre-
ment dit du wagon dans sa série, mais il y a
aussi 'indication de I’ Administration proprié-
taire, du régime d’échange entre administra-
tions, de la série du wagon et des caractéris-
tiques particuliéres du wagon dans cette série.
La numérotation uniforme codée permet
d’affecter 4 chaque wagon de marchandises
une suite caractéristique de douze chiffres.

Il s’agit donc de lire automatiquement, au
passage du wagon, cette suite de douze
chiffres. C’est la donnée fondamentale du
probléme. Mais il existe un autre impératif,

98

car on ne dispose d’aucune source d’énergie
sur un wagon de marchandises, et I’emploi
d’une ligne installée le long d’un train, pour
fournir de Iénergie 4 partir de la machine,
entrainerait une complication et une dépense
impossibles 2 justifier. L’énergie doit étre
fournie par le matériel placé sur le terrain, 2
Pendroit ou I'on désire faire la lecture. On
disposera ainsi sur le wagon une boite ou
panneau d’identification, et au sol un analy-
seur, dont le role sera double. D’une part, il
enverra vers le wagon I’énergie nécessaire, et
d’autre part il analysera la réponse du wagon.

De nombreux procédés sont en cours
d’essai aux U.S.A. et en Europe. L’énergie
peut en effet étre fournie par I'analyseur sous
diverses formes: rayonnements d’éléments
radioactifs artificiels, micro-ondes ou ultra-
sons, champs d’induction électromagnétique,
champs magnétic}ues statiques, lumiere visible
ou infrarouge. Il faut faire, parmi ces pro-
cédés, un choix conforme aux exigences de
Pexploitation ferroviaire. Ces exigences sont
nombreuses et nous en citerons simplement
quelques-unes, i titre d’exemples.

La boite montée sur le wagon devra résister
sans dommage aux vibrations et aux chocs
des wagons et fonctionner correctement par
tous les temps, brouillard, pluie, neige, glace,
et par des températures ;c)ouvant, en Europe,
aller de — 404 + 70° C, elle ne devra pas

éner l’exploitation normale, par exemple la
Exation d’une biche; son entretien devra étre
pratiquement nul et son remplacement facile.

La puissance de ’analyseur sera en partie
déterminée par la distance entre l'analyseur
et la boite. Si la boite est fixée sur le co6té du
wagon, I'analyseur se trouvera le long de la
voie, la boite étant 4 'intérieur du gabarit des
obstacles. Mais cette distance pourra varier
avec les usures normales du wagon ou de la
voie, le chargement du wagon ou ses mouve-
ments de lacet. L’analyseur devra rester in-
sensible aux perturbations locales telles qu’un
éclairage violent, la présence de caténaires,
de lignes de télécommunications ou de signa-
lisation, ou la présence d’autres wagons sur
des voies voisines, La lecture devra étre pos-
sible quel que soit le sens de passage du
wagon, dans une gamme de vitesses étendue
allant de la vitesse d’un homme au pas 2 100
ou 120 km/h. Enfin, les taux d’erreur de lec-
ture devront rester extrémement faibles.

On voit que le probleme n’est pas simple,
mais il ne fait pas de doute que ces obstacles
seront un 4 un surmontés, permettant ainsi
une meilleure gestion de I’ensemble du parc
des wagons marchandises.

Pierre MAUMEJEAN

Ingénieur Principal
& la Direction du Mouvement




UND VERRIEGELTEM DACH IN
ZUGE EINGESTELLT WERDEN

DEVE SOLO CIRCOLARE CON IL
TETTO CHIUSO E BLOCCATO

21 RIY

87 SNCF
570 7 862-7
Ts

Un exemple de numérotation d'un wagon
de marchandises pour la circulation en
régime international. Dans le cadre a4 gauche,
la numération codée permet |'identification
compléte du wagon quelles que soient les
voies sur lesquelles il circule en Europe,
et indique ses caractéristiques particuliéres.
A la premiére ligne, 21 RIV signifie qu’il

s'agit d'un wagon du parc commercial a
écartement fixe apte au trafic international.
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Puis 87 SNCF est le code de I'"Adminis-
tration propriétaire. A la troisiegme ligne,
le chiffre 5 au début de la série indique que
le wagon est a toit ouvrant et le 7, a la fin,
est un chiffre de contrdle. Lalettre T désigne
de nouveau que le toit est ouvrant etlalettre
s qui suit précise que le wagon est apte a
rouler & 100 km/h. Dans le cadre « Inscrip-
tions » a droite, propre au régime intérieur
delaS.N.C.F., X4 signifie « toitenroulable ».
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Les freins de voie, placés en aval de la bosse,

sur la déclivité menant aux voies de récep-

tion, ralentissent les wagons successifs et

évitent des tamponnements trop violents.

es premieres recherches sur I'application

de I'automatisme aux triages remontent
a une trentaine d’années. Elles ont
abouti 4 la commande automatique des
aiguilles de I'itinéraire que suit le wagon entre
la bosse de débranchement et la voie ou il
doit étre dirigé. Depuis, I'automatisation ne
s’est guere étendue, car son application pré-
sente de sérieuses difficultés par suite du
caractere particulier des opérations effectuées
dans un triage. Celles-ci se différencient des
opérations industrielles par le facteur dis-
tance, 'influence imprévisible des conditions
atmosphériques et le caractére aléatoire de la
résistance au roulement d’un wagon sur un
itinéraire donné.

Pour bien saisit I’étendue du probléme, il
convient d’abord d’analyser rapidement I’or-
ganisation du travail dans un triage. Le tole
essentieh d’un tel centre consiste 4 recevoit
les trains de marchandises, trier leurs wagons
sur les voies affectées 2 chaque direction
(débranchement), former enfin, avec les wa-
gons triés, les trains qui en assurent ’enléve-
ment, mettre ceux-ci en attente de départ et
les expédier.

Les opérations dans un triage

Apres réception sur un faisceau de voies
donnant acces 2 la bosse de débranchement,
le train est visité pout voir si aucune anomalie
engageant la sécurité ne se présente, et le
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plan de débranchement est établi, soit 2
I'aide de la composition détaillée du train
regue au lpréaiabe par téléimprimeur, soit
sur un relevé fait par un pointeur qui se
déplace le long du train.

Les attelages des wagons sont coupés
pour permettre leur répartition suivant les
diverses voies du triage, et une machine de
manceuvre refoule le train vers une bosse de
débranchement, d’ou les wagons sont entrai-
nés par gravité vers la voie d’affectation cor-
respondant au train d’enlévement. Pour éviter
qu’ils ne heurtent trop brutalement les
wagons stationnant sur cette voie, ils doivent
étre freinés.

Avant que le train d’enlevement ne parte,
il faut refaire les attelages, inscrite sur un
document la composition du train, essayer le
frein et visiter les wagons pour voir s’ils ne
présente 1t aucune particularité pouvant nuire
a leur circulation. Ces opérations assez longues
sont faites, dans les grands triages modernes,
sur un faisceau spécial d’attente au départ,
ce qui permet de dégager les voies et de pour-
suivre le débranchement sans difficulté.

Commande des aiguilles
de débranchement

Pour un faisceau de triage de 48 voies,
47 aiguilles sont échelonnées entre le sommet
de la bosse et les voies sur lesquelles se ré-
partissent les wagons.



La cadence a laquelle les wagons qui
descendent de la bosse se succédent condi-
tionne le rendement du triage. Les perfor-
mances des triages modernes ne peuvent
ctre atteintes que si la cadence est de six
wagons 4 la minute au moins. Comme cha-
que wagon, dans son patcours, aborde s
aiguilles lpar la pointe, il faut donc que, par
minute, les positions de 3o aiguilles soient
vérifiées, et certaines modifiées, pour réaliser
les itinéraires que doivent suivre les wagons.

Un tel résultat n’a pu étre obtenu que par
la commande automatique des aiguilles.
Celle-ci est réalisée a I'aide d’un simulateur
électromécanique, dans lequel une bille
descend dans un tube vertical découpé en
étages. /A chaque étage correspond un cir-
cuit de voie. Une bille figure un wagon laché
de la bosse. Au fur et 4 mesure que le wagon
avance de circuit de voie en circuit de voie,
la bille descend d’étage en étage. L’occupa-
tion d’un circuit de voie par un essieu de
wagon ouvre le trébuchet d’acces a I’étage
suivant. En accédant dans certains étages,
la bille établit un contact qui commande
Paiguille en avant du wagon, la mettantdansla
position correspondant 2 l’itinéraire 3 suivre.
Ces postes «a billes» sont robustes, le pre-
mier a été mis en service il y a prés de trente
ans, et leurs qualités se sont affirmées dans
les différents triages ou ils sont utilisés.

Actuellement, la S.N.C.F. prépare la mise
en service dun poste de débranchement

It :

Le freineur, au pupitre de commande des
freins principaux, surveille les opérations
de débranchement. Au fond a droite, le si-
mulateur pour la commande des aiguilles.

électronique en vue de pouvoir augmenter
la cadence de débranchement et de résoudre
certaines difficultés d’exploitation restées
sans solution avec les postes a billes. Ce poste
devrait pouvoir, de plus, dans I’avenir, rece-
voir les instructions non plus du chef de
manceuvre en bosse par l'intermédiaire d’un
clavier 4 boutons-poussoirs, mais sous forme
de bande perforée représentant la composition
du train regue par téléimprimeur.

Le freinage des wagons

Le freinage des wagons descendant par
gravité de la bosse vers les voies de triage a un
double but: assurer I'espacement, éviter les
chocs du wagon débranché sur ceux sta-
tionnant sur la voie,

Le train débranché est refoulé 4 la bosse
a 'aide d’une machine de manceuvre 4 une
vitesse légérement inférieure a celle d’un
homme au pas. Le wagon ayant franchi le
sommet de la bosse subit une accélération
puisqu’il descend une pente qui, au début du
parcours, est de 40 4 5o millimétres par
metre. Cette accélération produit un certain
espacement entre les wagons.
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Freins
A B ¢ secondaires

B

\.\‘ Capteurs électromagnétiques
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La mesure de I'aptitude au
roulement emploie des cap-
teurs électromagnétiques
au nombre de trois, espacés
de 10 m (en haut). Le pas-
sage d'une roue en A pro-
voque une impulsion et la
supression de la tension a
la porte A, reportée a la
porte B qui est ainsi « ou-
verte » et permet le passage
de I’ lmpulsmn issue du dé-
tecteur B! Le j jeu du comp-
teur ordinal provoque de

méme l'‘ouverture succes-

sive des portes 1 et 2 et la
mesure des temps de pas-
sagede A A Betde B a C.
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Une premiére zone de freinage permet
d’éviter que les wagons mauvais rouleurs
soient rattrapés par les wagons bons rouleurs
et assure ainsi un espacement suffisant pour
le déplacement sans danger des aiguilles
entre deux wagons; de plus, elle ralentit suf-
fisamment les wagons pour qu’ils s’arrétent
en avant de ceux qui stationnent sur les voies
du faisceau aval,

Autrefois, ce freinage était assuré a la main
par des « caleurs » qui plagaient sur le rail une
cale. Celle-ci freinait le wagon, la toue mon-
tant sur la semelle de la cale et I’entrainant
jusqu’a une pointe d’évitement. Dans les
triages modernes cette zone est maintenant
mécanisée. Un frein constitué de poutres
mobiles qui enserrent les roues des wagons
est disposé en téte de chaque faisceau de huit
voies et est commandé a distance par un
freineur installé dans un poste d’ou la vue est
assez étendue sur toute la zone de débran-
chement. Les freins de cette premiére zone
sont appelés freins principaux.

Queli’lfés que soient les qualités d’expé-
rience et de jugement du freineur, il ne lui
est pas possible d’éviter des etreurs d’appré-
ciation. Les exces de freinage entrainent des
arréts prématurés et 'obligation de refouler
les wagons avec une locomotive, ce qui cons-
titue une dépense, une perte de temps, et par
conséquent une réduction de la capacité
du triage. Au contraire, les insuffisances de
freinage ont pour conséquence une vitesse
trop grande en téte des voies de triage et
occasionnent des chocs sur les wagons en
stationnement.

Pout assuret l'espacement, il faut finale-
ment, soit sutfreiner les wagons bons rou-
leurs, soit sous-freiner les wagons moins
bons rouleurs. Cette derni¢re solution est
préférable pour le débit du triage, mais elle
nécessite une deuxiéme zone de freinage qui
s’étend jusqu’d 300 ou 400 métres de la téte
du faisceau et dont le service est assuré par
des caleurs. Le travail des caleuts, qui peut
paraitre 4 I’époque actuelle un peu ana-
chronique, s’effectue dans des conditions
souvent difficiles par temps de pluie ou de
brouillard.

Pour éviter les erreurs des freineurs qui
commandent les freins ptincipaux et pour
supprimer le travail des caleurs en téte des

voies de triage, les réseaux de chemins de

fer ont cherché 4 automatiser le freinage.

Automatisation du freinage

L’automatisation du freinage consiste es-
sentiellement 2 mesurer la vitesse du wagon
pendant tout le temps de son passage dans le
frein et 2 provoquer automatiquement I'ou-

verture du frein lorsque cette vitesse a été
ramenée a une valeur précalculée. Cette vi-
tesse théorique de sortie doit étre telle que la
force vive gu wagon lui permette d’aller au
but, c’est-d-dire .d’arriver au contact des
wagons stationnant sur la voie de destina-
tion, 4 une distance de la téte du faisceau
variable suivant Iétat de remplissage de la
voie, et cela compte tenu des résistances
s’opposant a 'avancement du wagon.

Une solution technique bien au point
maintenant permet de calculer la vitesse du
wagon dans le frein, mais il reste 4 déterminer
la vitesse de sortie et pour cela i calculer
les parameétres suivants :

— la distance d’arrét, probléme mainte-
nant résolu techniquement d’une facon satis-
faisante;

— la résistance a I'avancement du wagon
en alignement droit. Cette résistance com-
prend la résistance au roulement, variable
suivant le type et la température de la boite
d’essieu, et la résistance de lair, variable
suivant la force du vent et sa direction; en
Frincipe, cette résistance est mesurée d’aprés
es temps de parcours du wagon toulant
librement sur deux bases consécutives de
dix metres de long; ;

— la résistance au passage dans ’ensemble
des courbes rencontrées aprés le frein :
courbes des appareils de voie et courbes de
raccord a 'entrée des voies. Cette résistance
dépend du rayon des courbes, mais aussi de
la fagon dont les roues les abordent. Elle est
en particulier variable dans les limites que
permet le jeu entre le boudin des roues et le
rail (jeu déterminé lors du montage des
roues sur l'essieu), et variable dans le temps
du fait de I'usure du boudin.

Cette énumération permet d’entrevoir la
complexité du probleme; la S.N.C.F. a fait
une premiére expérience en automatisant
seulement les freins principaux. Mais I'ob-
stacle majeur réside dans la mesure du dernier

aramétre, dont le caractére aléatoire rend
e calcul préalable difficile.

Aussi a-t-on eu I'idée de placer des freins
secondaires en téte des voies de triage. La
vitesse de sortie peut, dans ce cas, étre précal-
culée avec une plus grande précision, puisque
pratiquement il n’y a plus de courbes aprés
ces freins,

Le role des freins principaux automatiques
devient deés lors, en plus de lespacement,
de freiner le wagon jusqu’a une vitesse de
sortie telle que celui-ci, abandonné ensuite
a la gravité, aborde les freins secondaires
a vitesse réduite. Le travail du frein secon-
daire en est facilité.

Les essais faits au triage de Vaires suivant
ce principe sont tout 4 fait prometteurs et
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nous rapprochent de la réalisation du « tir
au but», expression imagée qui reflete bien
'idée Eoursuivie, le projectile étant le wagon
et le but, le point d’arrét sur les voies de
triage.

Les Etats-Unis ont automatisé le freinage
dans plusieurs triages modernes. La solution
du probléme s’y trouve facilitée parce que
Ihétérogénéité du parc des wagons est
moins grande qu’en Europe; les qualités de
roulement sont donc moins variables d’un
wagon a lautre. Par ailleurs, le matériel est
équipé de l'attelage automatique qui autorise
une vitesse d’accostage plus grande d’un
wagon arrété par un wagon mobile, et donc
une marge d’erreur un peu plus grande elle
aussi. Si, en effet, un wagon a attelage auto-
matique s’arréte prématurément, il est remis
en marche par le wagon suivant, avec lequel
il reprend sa course pour venir finalement au
contact de la rame en stationnement. Au con-
traire, avec les wagons européens i attelage
manuel, un wagon qui est arrété trop tot
sera bien remis en marche par le wagon sui-
vant, mais celui-ci sera brutalement stoppé
au moment de l’impact, la lacune dans le
remplissage des voles subsistera indéfini-
ment, et le wagon remis en marche poutra,
dans certains cas, heurter violemment les
wagons arrétés et revenir en sens inverse
vers le wagon stoppé.

Un principe nettement différent consiste a
lacher les wagons, 4 la sortie du frein auto-
matisé, 4 une certaine vitesse fixée une fois
pour toutes, compatible avec la puissance
de freinage aval et le débit recherché, sans
mesurer la résistance au roulement des dif-
férents wagons. Des freins légers, répartis
dans le corps des voies, sont alors prévus
Four modifier la marche des wagons et éviter
es chocs anormaux en enlevant I’excédent
d’énergie des bons rouleurs; ces freins de
régulation sont poutvus d’un automatisme
ptovoquant leur serrage quand un wagon
dépasse la vitesse de circulation autorisée de
1 metre/seconde environ. Cette régulation
automatique de la vitesse est une solution
tres onéreuse par suite du nombre de freins
légers nécessaires sur chaque voie. Les che-
mins de fer d’Allemagne Fédérale ont cepen-
dant entrepris des essais de ce type sur

uelques voies des triages de Gremberg et
’Oldenburg. :

A Tinverse du principe précédent, on peut
imaginer de soumettre les wagons 2 un sur-
freinage, de fagon qu’a l’entrée de la voie de
destination il faille, non pas les ralentir, mais
les pousser, les voies étant en semi-palier;
dans cet esprit sont essayés des toueurs
automatiques. Au lieu de toueurs, les Che-
mins de fer Fédéraux Suisses ont entrepris
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la mise au point, au triage de Bile, d'un dis-
positif utilisant un courant de voie de faible
voltage mais de plusieurs milliers d’amperes
exercant un effet d’entrainement des roues
pour les wagons circulant 2 faible vitesse.

L’automatisation au triage de Vaires

Parmi les principaux dispositifs techniques
mis au point par la S.N.CF. au triage de
Vaires pour réaliser ’automatisation, il faut
signaler notamment les suivants :

— Détection du passage d’un wagon sur une
voie. Elle s’effectue 4 I'aide de capteurs magné-
toélectroniques qui donnent une impulsion
a chaque passage de roue; les impulsions,
amplifiées sur place par un dispositif a tran-
sistors, peuvent ensuite étre acheminées par
des cibles blindés sans déformation -et sans
risques de parasites.

— Mesure de Paptitude an roulement. Cette
mesure est effectuée par les capteurs précédents
dés larrivée du wagon dans la zone droite
des voies d’affectation du triage. La mesure
consiste a comparer, au moyen d’une hor-
loge électronique, les temps de parcours
dans la ligne droite de pente constante sur
deux bases adjacentes de dix metres de lon-
gueut. La différence entre I"accélération ou le
ralentissement mesuré et la valeur théorique
permet de chiffrer ’aptitude globale du wagon
au roulement.

— Mesure de la distance entre les freins secon-
daires et le dernier wagon arrété. Le Princi e de
Popération consiste 2 mesurer I'impédance
de la boucle formée par les deux rails et
Pessien du wagon présent sur la voie.
L’otdre de grandeur de I'impédance est tel
que la solution la plus adaptée consiste a
injecter un courant alternatif de fréquence
déterminée et d’intensité constante dans le
circuit, et 2 mesurer la tension d’entrée.

La fréquence a été fixée a 75 Hz pour,
d’une patt, étre a4 ’abri des courants parasites
de traction et, d’autre part, garder une
bonne insensibilit¢ 4 'impédance transver-
sale parasite due aux traverses mouillées.
La mesure de position d’un wagon s’effec-
tue avec une précision de 'ordre de 15 métres,
que le wagon soit immobile ou en mouve-
ment.

Mais le probleme général du freinage auto-
matique exi%c un élément de réponse plus
délié que celui donné par cette mesure, car
il est nécessaire, au moment ol un wagon se
trouve en phase de freinage, de savoir, non
pas ou est le wagon précédent, mais ot il sera
au moment de la rencontre. La solution
adoptée consiste a4 retenir comme valable
la position du dernier wagon arrété, en con-
sidérant que les wagons en roulement a une
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Les freins de voie sont constitués par des
systémes de poutres mobiles qui viennent
enserrer les roues des wagons. Ci-dessus,
les freins secondaires automatisés du cen-
tre de triage de Vaires, non loin de Paris.

vitesse supérieure 4 une certaine valeur s’ar-
réteront au contact. Si un wagon en roule-
‘ment se déplace 4 une vitesse inférieure 2
cette valeur, c’est sa Fosition qui est prise
en considération, car il est alors sur le point
de s’arréter.

L’appareillage doit donc connaitre en
permanence la position dudernier wagonarrété
(retenue en mémoire), la 1position u wagon
en roulement (mesure), la vitesse approxi-
mative de ce dernier,

— Commande des freins de voie. Pour ce qui’

concerne les freins principaux, leur fermeture
est assurée, suivant les cas, soit par un simple
capteur du type décrit précédemment si la

fermeture du frein est inconditionnelle, soit
par un ensemble de deux capteurs si la com-
mande du frein est subordonnée 4 un certain
seuil de vitesse du wagon.

La fermeture des freins secondaires pose
les mémes problémes et s’effectue 4 I'aide des
capteurs qui servent i caractériser l'aptitude
au roulement des wagons. Les valeurs d’in-
dice de roulement, d’une part, et de distance
a parcourir, d’autre part, sont introduites
dans un calculateur qui en déduit la vitesse
a donner au wagon 4 la sortie du frein secon-
daire. Cette fermeture ne s’effectue que si la
vitesse a2 donner au wagon 2 la sortie du frein
est inférieure 2 celle qu’il possede a I'entrée.

Perspectives d’avenir

Les triages qui seront prochainement
construits ou modernisés seront établis de
facon a permettre l'automatisation du frei-
nage suivant la méthode que les essais en
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Les positions duwagonn -+ 1sontcomparées
toutes les 15 secondes, et si sa vitesse se
révéle inférieure a 1 m/s, |'appareil, qui
affiche jusque-la la position du wagon n,
transfére son affichage au nouveau wagon.

Temps

cours auront permis de mettre au point. Les
caleurs en campagne pourront alors étre
supprimés.

]lal)’autrcs opérations de la gare de triage
seront aussi automatisées. Tel sera le cas gc
la confection des attelages avant ’expédition
d’un train lorsque I’attelage automatique aura
été généralisé par les réseaux européens. En
effet, ou bien, lots du débranchement, les
wagons auront été convenablement arrétés
au contact, I'attelage étant ainsi fait automa-
tiquement, ou bien il subsistera quelques la-
cunes, et il suffira alors de comprimer le train
avec une machine de manceuvre pour que les
attelages se trouvent réalisés.

Des essais sont aussi effectués en vue de
mettre au point le dispositif qui permettra de
supprimer le relevé manuel de la composition
des trains. Le marquage uniforme du maté-
riel roulant de tous les réseaux européens
est en couts de réalisation a laide de 12
chiffres. Ces chiffres seront représentés par
un dispositif électromagnétique, porté par le
wagon, qui seta lu par un autre dispositif
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émetteur-récepteur situé en bordure de la voie
de départ du triage, et reproduit a4 distance
sur une bande perforée ou sur un téléimpri-
meur.

Par ailleurs, la télécommande des machines
de manceuvre refoulant les wagons i la
bosse permettra au chef du débranchement
de commander et maintenir la cadence cor-
respondant au meilleur rendement.

es gares de triages de la S.N.C.F. offrent
un champ d’application difficile et vaste
pour la mise en application de l'automati-
sation. Les premiers résultats obtenus laissent
espérer des réalisations fort intéressantes
dans les années a venir, améliorant le rende-
ment des installations et réduisant la peine
des hommes qui doivent y travailler dans des
conditions souvent difficiles,

M. VERDON
Ingénieur Principal et

M. SAUCE

Inspecteur divisionnaire
4 la Direction du Mouvement de la S.N.C.F.




Le vieil attelage a vis, source d'accidents encore trop fréquents, sera bientdt remplacé.

es chemins de fer européens forment ac-

tuellement le seul grand ensemble fer-
roviaire mondial ou lattelage a vis est
encore utilisé pour la formation des trains.
Cetattelage manuel exige, dans les triages, une

main-d’ceuvre nombreuse de plus en plus
difficile 2 trouver. L’atteleur doit pénétrer
entre les tampons des wagons pour mettre

@®
en place et visser I'attelage, manceuvre péni-
ble et dangereuse, puisque les statistiques
internationales montrent qu’il se produit en

moyenne par an et poutr Ioo coo agents,
quatre accidents mortels.
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L'attelage automatique a griffe mobile
de type Janney équipe la totalité du parc

Certaines automotrices
modernes des réseaux
électrifiés de la banlieue
parisienne ont été équi-
pées d'un coupleur auto-
matique de type Schar-
fenberg (ci-dessus).
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Sur quelques trains de voyageurs
des lignes de la banlieue Nord, un
attelage automatique a encastre-
ment du type Willison, a été uti-

" lisé, les rames de longueur va-

riable du trafic de la banlieue se
prétant bien a cette application.

de wagons des Etats-Unis. On le voit ici
sur un véhicule de la compagnie Santa-Fé.

Le coupleur & verrou auto-
matique du type Boirault-
Compact est ici visible au
premier plan, installé sur
une automotrice électrique
du service voyageurs dans
la banlieue Ouest de Paris.



Les possibilités normales de traction de
cet attelage ne peuvent dépasser 3o t (sa
résistance a la rupture est de 85 t); nos trains
munis de l’attelage 4 vis ne peuvent de ce fait
remorquer des charges supérieures a 2-500 t,
alors que I'attelage automatique lpcrmettrait la
formation de trains beaucoup plus lourds, de
8 0oo et 10000 t. Telles sont en effet les
charges atteintes par les grands trains de
I’Amériquc du Notd, ot les U.S.A. ont rendu
obligatoire, depuis 1893, I'utilisation de I’at-
telage automatique pour toutes les entre-
prises ferroviaires.

L’attelage utilisé aux U.S.A., le systéme
« Janney», est un attelage i griffe mobile
permettant un effort de traction en setvice de
100 t. Il est également géneralisé au Canada,
au Mexique, ainsi que sur de nombreux grands
réseaux de ’Amérique du Sud. 11 est utilisé,
de plus, par la plupart des réseaux australiens
et a été généralisé au Japon qui, en une seule
journée (17 juillet 1925), a pu réaliser opéra-
tion spectaculaire d’équiper la totalité de son
patc (46 ooo wagons).

Sur notre continent, les chemins de fer de
PU.R.S.S. ont terminé I'application de Iatte-
lage automatique en 1957. Le type utilisé,
le «SA 3», est, contrairement i lattelage
« Janney», un attelage 4 griffes fixes du type
« Willison». Sur la base des conditions de
trafic existant en 1957, les chemins de fer de
PU.R.S.S. estiment avoir économisé ainsi
journellement 7 ooo heures de locomotives
de manceuvre et 1000000 d’heures de
wagons.

La S.N.CF. a déja utilisé divers types
d’attelages automatiques sur des trains assu-
rant le trafic voyageurs dans des zones
limitées. Les rames de longueurs variables
desservant la banlieue parisienne se prétaient
particuliérement bien 4 cette application.
Quelques-uns de ces attelages assurent I’ac-
couplement automatique des conduites d’air
nécessaires au fonctionnement du frein pneu-
matique et également la continuité des cit-
cuits de commande électrique. Quelques
tames de wagons de marchandises spécialisés
dans le transport des camions et constituées
de wagons surbaissés ont été également
équipées.

Application de I'attelage
automatique en Europe

Les projets d’application en Europe de
Pattelage automatique, recommandée dés
1923 par I’Organisation Internationale du
'I?ravai compte tenu du danger que présentait
lattelage 2 vis pour les travailleurs des
chemins de fer, furent repris aprés la deuxiéme
guerre mondiale. L’ampleur des dépenses 2

engager ne permit pas alors d’obtenir un
accord des Administrations ferroviaites, sol-
licitées par des tiches plus urgentes de re-
construction.

Ce n’est qu’en décembre 1956 que I’'Union
Internationale des Chemins de fer examina 2
nouveau la possibilité de cette conversion.
Un premier appel d’offres fut alors lancé, avec
un cahier des charges qui prévoyait, en par-
ticulier, que I'attelage automatique européen
devait étre un attelage complet de choc et de
traction, permettant la suppression des tam-
pons latéraux, et qu’il devait réaliser ’accou-
plement automatique des conduites de frein
et des canalisations électriques. Cette seconde
condition n’est remplie actuellement ‘par
aucun des attelages automatiques en service
sur une grande échelle dans les principaux-
réseaux au monde.

De plus, les Administrations de chemins
de fer des FE?YS de I’Est de I’Europe faisant
partie de 'U.I.C,, et qui se trouvent égale-
ment groupées avec laU.R.S.S. et les répu-
bliques populaires d’Asie dans une associa-
tion ferroviaire appelée « O.S.].D.», firent
savoir qu’ils ne pouvaient choisir qu’un
attelage automatique s’accouplant directement
avec le coupleur SA 3 des chemins de fer de
PU.R.S.8. Afin d’éviter toute coupure tech-
nique entre les pays de ’Ouest et de I’Est de
IEurope, 'U.L.C. décida en 1961 que I’atte-
lage automatique devrait étre accouplable
directement, sans piéce intermédiaire, avec
Pattelage SA 3.

Cette décision conduit 4 ne retenit, parmiles
propositions faites par les firmes mondiales,
que celles utilisant le profil 2 encasttement
type « Willison», imaginé par une firme
américaine en 1920. Cet attelage, inventé trop
tard pour étre adopté par les chemins de fer
américains, est en service non seulement sur
les chemins de fer de I'U.R.S.S., mais aussi
sur de nombreux chemins de fer industriels
ou miniers d’Europe et d’Afrique.

Le nouveau cahier des charges commun
pour I'ULC. et I'O.8.].D. prévoit notam-
ment :

— Dlattelage automatique sera du méme
type pour tous les véhicules (locomotives,
voitures, wagons...);

— il sera directement accouplable avec le
coupleur SA 3 des chemins de fer de
IU.R.S.8,;

— au cours de 'accouplement, le verrouil-
lage sera automatique;

— la commande }130m désaccoupler les at-
telages sera placée 4 V'extérieur des véhicules;

— possibilité de pousser les véhicules sans
provoquer I'accouplement des attelages;

— les champs d’action horizontaux et ver-
ticaux fixés respectivement 4 220 mm et 140
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Attelage WILLISON

\

Les schémas ci-dessus montrent le fonc-
tionnement, avec mise en place des verrous,
de I'attelage a encastrement Willison, dont
le principe est retenu pour la réalisation
de Il'attelage automatique « européeny.

Le BSM 64, I'un des trois attelages expé-
rimentés au cours des derniers mois par les
services techniques de la S.N.C.F., des
Chemins de fer allemands et des Chemins
de fer italiens, dans le but de définir les
caractéristiques d'un attelage de choc et
traction répondant parfaitement aux besoins
des diverses administrations ferroviaires.

PHOTO FENE

L’Unicupleur 64 est lui aussil’aboutissement
d'une série progressivement modifiée en
fonction des essais des dernidres années,
qui ont conduit & une définition plus précise
d’éléments tels que longueur de bras d'at-
telage, forme de l‘articulation, caractéris-
tiques du tampon central pour la construc-
tion des nouveaux attelages automatiques.

Le dispositif Willison 64, autre matériel
sélectionné en vue de Ia réalisation de
I'attelage européen. On remarque, a la partie
inférieure, le coupleur des conduites de
freins, dont I'étanchéité, qui doit é&tre
évidemment parfaite, a nécessité de longs
et délicats travaux de mise au point com-
plétés par de trés sévéres essais en ligne.

112




mm devront permettre ’accouplement des
wagons en courbe de 135 m de rayon, les
wagons présentant les différences maximales
admises pour les hauteurs d’attelage;

— possibilité de circulation des véhicules
accouplés sur les bosses de gravité, rampes
de ferry-boat et courbes de faibles rayons;

— résistance de 150 t 4 la traction et 200 t
en compression; -

— accouplement complémentaire de deux
conduites d’air comprimé de 32 mm de dia-
metre et de canalisations électriques;

— lattelage automatique définitif sera
monté en «choc et traction» et permettra
ainsi le service des trains sans tampons
latéraux. i

Des dispositions supplémentaires sont pré-
vues pour la période transitoire.

Un programme d’essais extrémement pous-
sés a été mis en ceuvre par 'O.R.E. (Office
de Recherches et d’Essais de 'U.I.C.), tant
sur plateaux d’essais qu’en ligne avec des
rames de compositions diverses. Ils ont per-
mis de préciser de nombreux éléments et de
définir un attelage automatique « de synthése »
reprenant les parties techniquement les meil-
leures dans chacune des formules proposées.
Le choix ainsi fait pat les experts de 'U.I.C.,
avec l'accord de ceux de I'O.S.J.D., va
permettre prochainement de proposer aux
instances gouvernementales un attelage auto-
matique unique pour ’ensemble du matériel
ferroviaire européen.

Application de P’attelage
automatique

Cette application peut étre simultanée, pro-
gressive ou mixte.

L’application simultanée est la méthode
utilisée en 1925 par les Chemins de Fer
Japonais qui, le méme jour, transformérent
Iensemble de leur matériel pour passer de
lattelage a vis a ’attelage automatique. Cette
méthode apporte le minimum de sujétion aux
services de ?’Exploitation mais demande une
préparation de plusieurs années pendant les-
quelles il faut adapter le matériel roulant et
stocker le matériel nécessaire. Cette applica-
tion ne peut guere étre envisagée a ’échelle
européenne.

L’application progressive permettrait d’é-
ﬂuiper le matériel roulant avec le minimum

e dépense, mais apporterait le plus de géne
aux services de I’Exploitation, tout au moins
dans les premiers mois ou les premicres
années.

L’application mixte, compte tenu des sujé-
tions particuliéres a chacune des administra-
tions, permettra l'application de lattelage
automatique dans les conditions’ optimales.
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Selon le type d’attelage, la construction du
matériel roulant est différente. Dans le cas
d’un wagon classique, I'attelage a vis pro-
voque sur la partie centrale un simple effet
de traction, les tampons transmettant les
chocs aux faces du wagon dont les longerons
doivent étre renforcés (en haut). Avec
I’attelage automatique de choc et traction,
tel qu'on I'é6tudie actuellement en Europe,
la partie centrale du wagon démuni de tam-
pons absorbe la totalité des efforts et doit
étre aménagée en conséquence, les parois
pouvant au contraire étre allégées (au-
dessous). Pendant la période transitaire, des
wagons de type ancien pourront étre, au
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~moyen d’'un dispositif approprié, accouplés

avec des wagons a attelage automatique;
ceux-ci conserveront leurs tampons et
devront pouvoir subir sans dommage des
chocs latéraux (ci-dessus a droite), a moins
que les vieux wagons soient pourvus d'un
systétme de simple traction (3 gauche).
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Réalisation d'un attelage mixte au moyen
du dispositif « Unitendeur», accepté par
la Commission Internationale de I'U.l.C.

Un des prototypes «de synthésen, qui
reprennent divers éléments des modales
étudiés précédemment, figurés page 112.

11 s’agit; dans un premier temps, d’une appli-
cation simultanée partielle (sur 40, 50 ou
60 %, du matériel), préparée quelques années
a Pavance pour étre réalisée au cours d’une
période identique pour toutes les administra-
tions (période de une i quatre semaines
choisie pour son faible trafic). Dans un
deuxiéme temps sera réalisé une application
progressive de durée plus ou moins longue
sur le matériel restant.

Les probléemes posés pat la conversion sont
en effet nombreux. Actuellement, les wagons
€quipés d’attelages a4 vis comportent des
tampons latéraux transmettant les efforts de
choc importants directement sur les longerons
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latéraux. Lotsque notre matériel ferroviaire,
€quipé du seul attelage central de choc et
traction sera démuni de tampons latéraux,
les efforts importants de choc seront alors
transmis directement sur des longrines cen-
trales. Pendant la période de transition, les

_tampons latéraux seront conservés et la

structure des véhicules devra permettre la
transmission des efforts de choc aussi bien
sur la partie centrale que sur les parties
latérales.

Le montage de l'attelage de choc et trac-
tion exigera donc une modification impozr-
tante du chassis des wagons pour lui apporter
des éléments résistants dans la partie centrale.
Cette couteuse modification peut étre évitée
en montant un attelage dit de «simple
traction ».

Mais, 4 la fin de l’application de latte-
lage automatique, on ne pourra envisa-
ger la suppression des tampons latéraux
qu’apres disparition totale des wagons équi-
pés d’attelage de simple traction; en consé-
juence, le montage de ce type simplifié

‘attelage automatique ne devrait donc étre
réalisé que sur les véhicules dont 'existence
est limitée a la date finale prévue pour la
supptression des tampons.

e plus, si on prévoit une période plus ou
moins longue pendant laquelle attelage auto-
matique et attelage 2 vis doivent étre utilisés
simultanément, encore faut-il que 1’accouple-
ment entre attelage automatique et attelage a
vis soit possible, ce qui implique des modifi-
cations de l'un ou de l'autre systéme. De
nombreux appareils ont été essayés et actuel-
lement un seul a été reconnu acceptable par
les experts internationaux, Clest «I’Uni-
tendeur», proposé par la S.N.C.F., qui se
monte sur les wagons consetvant attelage
a vis.

L’application de l'attelage automatique au
matériel ferroviaire est, avec I’électrification,
Pun des perfectionnements les plus impozr-
tants qui puisse étre apporté aux chemins de
fer européens. En effet, il permettra une
augmentation substantielle de la charge des
trains, une meilleure rentabilité du matériel
par une rotation plus rapide, une automatisa-
tion complete des opérations de triage et une
économie importante dans les charges du
personnel, compte tenu de la suppression des
« atteleurs ».

Les experts internationaux en sont bien
persuadés et la préparation compléte des pro-
positions nécessaires a ce Frojct sera certaine-
ment P'une des plus belles réalisations de
I’Union Internationale des Chemins de Fer.

M. BOUTONNET
Ingénieur Général a la
Direction du Matériel et de la Traction de la S.N.C.F.




LES VOITURES MODERNES
ET LEURS AMENAGEMENTS

ar chemin

e transport des personnes
de fer est un service public et, 2 ce
titre, il est soumis 4 un nombre im-
portant de reglements édictés {mr les pou-

voirs publics, les uns sur le plan national,
les autres sur le plan international, ou ils
ont fait 'objet d’accords extrémement éten-
dus. En dehors de ces régles qui leur sont
imposées, les diverses administrations de
chemins de fer réunies au sein de I’Union
Internationale des Chemins de fer (U.LC.)
se sont donné elles-mémes tout un code
grice auquel les voitures 4 voyageurs peuvent
circuler sans entraves dans les divers pays
de P’Union. Dépassant méme les nécessités
d’un échange aisé d’un réseau a 'autre, les
ingénieurs des chemins de fer ont réfléchi
en commun 2 un grand nombre de problémes
touchant la sécurité, la commodité d’entre-
tien, la disposition méme des divers organes
des voitures, et ils sont arrivés 4 une définition
de la voiture moderne trés poussée dans le
détail.

La rapidité de nos trains est bien connue,
rappelons néanmoins quelques chiffres, Le
plus célebre est le Mistral qui relie Paris a
Lyon en 4 heures exactement, ce qui repré-
sente, sur 512 km, la belle moyenne de 128
km/h. Poursuivant sa route jusqu’a Marseille,
le Mistral effectue le trajet total de 863 km
en 7 h 10 mn. Si ce train trés rapide comporte
uniquement des voitures de 1™ classe, un
autre train sur la méme ligne, baptisé celui-la
« Aquilon», prend 4 peine 14 minutes de
plus sur le parcours de Paris 4 Lyon et est

accessible aux voyageurs de 28 classe. Bien
connu également est le Sud-Express qui
relie Paris 4 Botdeaux, soit 581 km, en
4 h 47 mn.

Les services Trans-Europ-Express, ou
T.E.E., réalisent aussi de belles performances
puisque les 310 km de Paris 2 Bruxelles ne
demandent que 2 h 3o.

De telles vitesses moyennes ne peuvent
étre tenues que si la vitesse de pleine voie
est normalement de 140 ou patfois de 150 km/h,
En réalité, nos voitures sont capables de
rouler tout a fait normalement & la vitesse
de 160 km/h et il n’y aura aucune difficulté
patticulicre 2 les utiliser 4 des vitesses
supérieures. Aprés le record de vitesse 2
331 km/h en mars 1955, la recherche de la
plus grande vitesse n'a cessé de progresset :
on sait que les Japonais roulent couramment
a 200 km/h sur leurs lignes spécialement
équipées du Tokaido, tandis que des essais

. de circulation 2 la méme vitesse sur des voies

existantes deviennent de plus en plus nom-
breux, en France et en Allemagne Occi-
dentale en particulier.

Les visiteurs de 'Exposition internationale
des transports, 4 Munich, se sont vu offrir
la possibilité d’effectuer, a titre d’attraction,
un voyage spécial 2 200 km/h entre Munich
et Augsbourg, le trajet de 62 km étant par-
couru en 26 minutes 4 laller comme au
retour. Il était remarquable de constater
au cours d’un tel voyage combien la vitesse
est peu impressionnante dans le train, tant
est grande la stabilité¢ des voitures.
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Vitesse et sécurité

Comment de telles vitesses sont-elles
possibles ?

Il faut d’abotd, évidemment, que les
véhicules, locomotives ou voitures, soient
correctement guidés par les rails et que les
petits chariots 4 quatre roues, ap’pelés bogies,
qui supportent ces véhicules, n’exercent sur
la voie, en aucune circonstance, des efforts
tels qu’ils puissent la déformer ou la quitter.

Il faut disposer également de tracteurs
assez puissants, car la résistance globale au
déplacement croit avec la vitesse, de telle
sorte que les puissances mises en jeu atteignent
4000 kW pour des trains de 600 ou 700 t.
La réalisation de tels engins ne pose aucun
probléme avec des locomotives électriques,
et on peut espérer que les locomotives diesel
atteindront dans l’avenir les mémes possi-
bilités.
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Les premidres voitures métal-
liques réalisées en France vers
1925 comportaient une caisse
formée de multiples panneaux
assemblés - par rivetage (ci-
contre). Plus tard, des mo-
déles beaucoup plus légers,
aveccaisse emboutieet soudée
(ci-dessus), furent mis en ser-
vice sur le réseau de I'Etat.

Il faut aussi pouvoir ralentir et arréter
les trains lancés a de telles vitesses, dans les
ares ou en pleine voie. Ceci pose deux pro-
%Iémes : signalisation et freinage. Le premier
est tout a fait en dehors de notre propos,
le second mériterait a lui seul tout un exposé.

Disons seulement que pour les vitesses
de 150 ou 160 km/h, le frein 4 air comprimé
Eui équipe les bogies des voitures doit étre

éja un frein 4 haute puissance, conforme aux
rescriptions de I'U.IC. Chaque roue est
reinée par quatre semelles en fonte, alors
ue le frein ordinaire n’en comporte que
eux, et ces semelles - sont appliquées
avec une pression plus grande lorsque la
voiture roule rapidement que lorsqu’elle
roule 4 basse vitesse. Lorsque la vitesse du
train décroit, le changement de régime doit
étre effectif 4 la vitesse de 50 km/h. Ce chan-
gement de régime est commandé automati-




quement par un alternateur tachymétrique
installé au bout de I'un des essieux du bogie.
Avec le dispositif de commande qui lui est lié,
c’est le premier automatisme dont nous ayons
Poccasion de parler Four une voiture moderne.

L’efficacité du freinage des voitures est
déja utilisée prés de sa limite pour les vitesses
élevées courantes. Quand il s’agit de voitures
ue 'on veut faire rouler 4 des vitesses supé-
rieures, 200 km/h par exemple, il devient
nécessaire, pour ne pas accroitre démesuré-
ment les longueurs d’arrét des convois, de
recouritr a d’autres systémes, indépendants
de l'adhérence rail-roue, tel que le patin
électromagnétique qui, disposé sur le bogie
au-dessus de I'un des rails, est appliqué sur
celui-ci par un électroaimant. . On doit
consentir a utiliser de tels dispositifs lorsque
les circulations a grande vitesse, peu nom-
breuses, doivent s’inscrite sur des voies
dont la signalisation n’a pas été prévue pour
de telles vitesses. Cependant, les ingénieurs
qui construisent le matériel roulant préfé-
reraient un allongement substantiel des dis-
tances d’arrét permises par la signalisation
afin de ne pas soumettre le matériel 2 la
brutalité d’un arrét sur une distance trop
courte.

La sécurité doit étre encore sauvegardée
dans les cas, heureusement trés rares, ou
Paccident ne peut étre évité. Ce souci a
toujours existé et, pour ne parler que de la
situation en France, il a conduit 4 la réali-
sation, aux environs de 1925, de voitures
enticrement métalliques offrant une sécurité
Flus grande que les voitures 4 chissis métal-
ique et a caisse en bois. Les premiéres voi-
tures congues par I’Office Central d’Etudes du
Matériel de I'époque s’inspiraient des prin-
cipes appliqués en construction métallique
rivée, la caisse de la voiture étant en somme
étudiée Cpar analogie avec un pont métal-
lique. Ces voitures étaient trés lourdes,
puisque leur tare était voisine de 48 tonnes.
L’assemblage par rivets constituait encore
un point f%iblc et Pon adopta bientét des
voitures dans lesquelles le chissis et la caisse
constituaient un tout homogéne, formé de
panneaux de tole épaisse emboutis et soudés.
La tare restait encore trés élevée, mais la
résistance aux chocs était devenue excel-
lente.

Les possibilités des engins moteurs, desloco-
motives 4 vapeur, étant alors assez limitées,
le probleme de l'allégement s’imposait. Une
amélioration devint sensible 4 partir de 1935.
Des voitures de grande ligne furent mises en
service sur le réseau de Etat avec une tare
de 36 tonnes, et sur ’Est avec une tare de
4o tonnes pour des voitures 4 11 comparti-
ments de 3° classe.

Ce n’est qu'aprés la guerre que le nouvel
organisme d’études, la Division des Etudes
de Voitures et Wagons de la S.N.C.F.
(constituée en 1938), put s’attacher 4 ’étude
compléte de la- future voiture de grande
ligne dont la réalisation fut mise en ceuvre
a partir de 1946.

Vers 1950 est appatue la possibilité pour
les bureaux d’études de vérifier expérimen-
talement le bien-fondé de leurs calculs.
L’élément déterminant fut Pemploi de la
jauge a fil résistant, grande comme la moitié
d’un timbre-poste, que l'on pouvait fixer
sur une membrure pour suivre, en mesurant
les variations de résistance, ses déformations
sous des efforts statiques ou dynamiques.
Une installation d’essais, & Vitry-sur-Seine,
permit ainsi en patticulier de soumettre une
caisse enticre aux charges verticales et aux
efforts de compression qu’elle subit effecti-
vement en ligne.

Un autre fait important fut la mise en
commun sur le plan international par
I'U.LC. et par son organisme de recherche
et d’essais (O.R.E.) d’une vaste étude sur

Au banc d'essais de Vitry, les voitures proto-
types sont soumises & des compressions de
plusieurs centaines de tonnes, dont les
effets sont mesurés par de multiples
jauges a fil résistant fixdes sur I'ossature.
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le calcul des ossatures de voitures en con-
frontant les expériences des différents pays
pour proposer une méthode d’emploi uni-
versel. Les calculatrices électroniques ont
été mises a contribution et ’on en-est main-
tenant 4 comparer les résultats des calculs
avec ceux obtenus a la Station d’Essais pour
affiner le choix des wvaleurs 4 donner aux
multiples paramétres en cause. Ces travaux
ont permis de fixer les efforts auxquels doit
résister une ossature de voiture sans défor-
mation permanente ni contrainte excessive.
Un méme niveau de résistance admis par
toutes les administrations de chemin de
fer de I'U.L.C. fera que les trains internatio-
naux seront a I’avenir constitués de véhicules
d’égale résistance, évitant ainsi qu’en cas
d’accident un véhicule trop lourd et trop
robuste vienne défoncer son voisin moins
résistant.

Les voitures actuelles

Dans le méme temps, 'U.L.C. entreprenait,
comme elle 'avait fait antérieurement pour
les wagons, de définir une voiture standard
qui 1;pou):r:alit étre construite en série pour
satisfaire les besoins des différentes adminis-
trations. Cette standardisation n’a pas encore
pu étre atteinte et, en réalité, deux types
distincts ont d étre pris en considération
pour tenir compte des habitudes différentes
enracinées dans les différents pays.

L’un des types cm:repondP a la voiture

allemande, long véhicule de 26,40 m offrant,
en 28 classe, 12 compartiments 4 6 places,
tandis que l'autre correspond 2 la voiture
frangqaise, 1Elus courte puisqu’elle n’a que
24,50 m hors tampons, pour transporter
80 voyageurs en 10 compartiments de 8
places. Sur ces deux types différents, un trés
grand nombre de dispositions ont été unifor-
misées pour une exploitation aisée lorsque
les voitures effectuent des parcours interna-
tionaux.

Le type international est celui construit
actuellement en plus grand nombre par la
S.N.C.F. Mais d’autres modéles sont égale-
ment réalisés. Par exemple, la voiture dite
de service intérieur, longue de 25,094 m
hors tampons, alignée sur les dimensions
extérieures des voitures d’express dites de
grande longueur qui ont précédé la voiture
U.LC. dans les programmes de 1955 a
1959. Elle est congue pour transporter 8o
voyageurs trépartis en 2 salles, avec un cou-
loir central. Une voiture de 17 classe a été
installée dans la méme caisse pour recevoir
50 voyageurs en 2 grands compartiments
et 4 compartiments classiques 4 6 places.

Un autre genre de voitures a été également
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construit pour constituer les rames Trans-
Europ-Express maintenant en service sur
Paris-Bruxelles-Amsterdam. Il s’agit cette
fois de voitures de longueur plus grande
que les précédentes, 25,500 m entre tampons,
recevant soit 46, soit 48 voyageurs de 1re
classe, avec des variantes pour constituer des
voitures équipées d’une cuisine pour la
confection des repas comme les voitures
restaurant classiques, ou encore des voitures-
bar, ot en dehors de quelques places assises
normales se trouve une grande salle avec
un bar et un petit office pour la préparation
de quelques mets simples. L’ossature de ces
voitures est en acier inoxydable 2 189, de
chrome et 89, de nickel.

L’une et 'autre de ces conceptions diffé-
rentes répondent au niveau de résistance défini
par PU.LC. a propos des voitures interna-
tionales. Ainsi toutes les voitures modernes
de la S.N.C.F. constituent bien un ensemble
homogéne par sa résistance, de sorte qu’il
ne peut y avoirde point faible dans les convois.

Le confort

En deuxiéme classe, ou la largeur dispo-
nible pour un voyageur est 4 peu prés de
so cm, la tendance est maintenant de sup-
primer les anciennes banquettes, ou la répar-
tition des places n’était pas toujours trés
nette, pour les remplacer par des sieges indi-
viduels ainsi que cela a été fait totalement
sur la voiture de service intérieur, et partiel-
lement sur la voiture U.I.C. ou subsiste
encore un ¢lément 4 deux places au centre
de chaque compartiment.

En premiére classe, le siege est plus large,
puisqu’il n’y a que 3 voyageurs dans une
travée; il est toujours individuel, et réglable
a plusieurs positions. Dans les voitures 2
compartiments de 6 places, 'assise peut
étre avancée, entrainant dans son mouve-
ment le dossier, et 'appui-nuque est réglable
en hauteur pout l’ad};pter aux différentes
statures des voyageurs. Dans les voitures
a grande salle, c’est au contraire le dossier
qui s’incline dans la position choisie car il
n’est pas limité dans sa course par la cloison
du compartiment. Dans les voitures de
grand confort, Trans-Europ-Express, les
mémes dispositions sont appliquées dans une
version simplement plus luxueuse.

La décoration des compartiments a fait
Iobjet de beaucoup de soins, et elle a pu étre
conciliée avec les exigences d’un entretien
facile grice a la généralisation des parois
recouvertes de lamifié, gris en 20 classe,
beige en 17 classe dans les voitures classiques,
alors que sur le T.E.E. les parois sont recou-
vertes de texoid grege d’un aspect beaucoup




En seconde classe, toutes les voitures a
couloir central du type dit « service inté-
rieur » sont équipées de sidges individuels.

Siages individuels réglables a plusieurs
positions, dans un compartiment de pre-
midre classe d'une voiture spéciale TEE.

La voiture UIC de seconde classe comprend
80 places assises en dix compartiments,
avec un élément & deux places au centre.

Luxueux aménagement avec larges siéges
réglables d’un compartiment a six places
dans une voiture de premidre classe UIC.

Ce vaste fauteuil, prds de la baie vitrée,
n‘invite-t-il pas au voyage? (voiture _de
premidre classe, type «service intérieur »).




Sur le TEE, des stores vénitiens sont placés
entre les glaces doubles et fixes des baies.

Les stores vénitiens donnent une protection
efficace contre le soleil, sans géner la vue.

Les gramjes salles des TEE peuvent aussi
comporter de luxueux fauteuils réglables.
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plus chaud que le lamifié. Dans le T.E.E.,
une solution originale a été adoptée pour se
Frotéger du soleil tout en continuant 4 voir
e paysage : C’est un store vénitien, commandé
par un moteur électrique, installé entre les
teuillets de la glace gouble qui ferme les
fenétres des compartiments.

Les glaces doubles sont un élément
important de lisolation phonique et ther-
mique. Dans le T.E.E. la solution est radi-
cale, les glaces sont doubles et fixes, car
Pair de la voiture est enti¢rement conditionné.
Dans les vcitures plus simples de 1'® ou de
28 classe, les fenétres sont 4 guillotine, la
partie supérieure descendante, et I'on adopte
maintenant des glaces doubles tant sur la
partie fixe que sur la partie mobile.

Les parois des voitures sont également
traitées pour en augmenter I’isolation au bruit
et 2 la chaleur; les toles sont revétues d’un
enduit bitumineux, des nappes de laine miné-
rale remplissent l’intervalrfe entre la paroi
intérieure et la paroi extérieure, une tole
supplémentaire et, dans le cas du T.E.E.,
une feuille de plomb sont méme ajoutées
dans le plancher, dans la région particu-
liérement bruyante au-dessus des bogies.

Le chauffage avec des radiateurs 4 vapeur
est maintenant périmé, et toutes les voitures
modernes sont équipées d’une distribution
d’air chaud qui assure en méme temps la
ventilation. La température de cet air est
modulée en fonction des besoins grice a
des sondes qui relévent la température
dans les compartiments et a4 'extérieur. Le
renouvellement d’air est important puisque
le ventilateur peut débiter 1 ooo m? par heure
sur les voitures de service intétieur et 1 6oo m?
pat heure sur les voitures U.LC. Sur les
voitures du setvice intérieur, les calories
sont fournies par un brileur 4 fuel qui assure
a la voiture une compléte autonomie. Sur
la voiture U.I.C., les calories peuvent étre
apportées par une batterie de chauffe ali-
mentée par la vapeur de la conduite de chauf-
fage du train, ou par des résistances électri-
ques reliées a la ligne du chauffage électrique;
suivant les pays dans lesquei circule la
voiture, le chauffage électrique doit étre
réalisable sous cing formes différentes de
courant, continu ou alternatif, 4 5o périodes
ou a 16 périodes 2/3, et ceci sous des tensions
de 1 000, 1 500 OU 3 000 volts. Il faut signa-
ler ici un dispositif extrémement évolué qui
permet au chauffage, dés qu’il est mis en
service, d’entrer en action automatique-
ment quelle que soit la forme sous laquelle
lui est envoyée Dénergie de chauffage,
vapeur ou électrique sous les diverses for-
mes que nous avons indiquées. Il s’agit
d’un véritable cerveau électronique qui traite




A
Aménagement des compartiments inférieurs Le compartiment supérieur est également

pour deux personnes, en version « nuit» prévu pour deux personnes, logées sur le
et « jour », dans la nouvelle formule touriste. méme plan, dans la voussure du plafonvd.
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PLANCHER CLOISON

Dans les derniéres voitures de la Compagnie
des Wagons-lits, le plancher repose sur le
chassis par l'intermédiaire de blocs de
caoutchouc et comporte des couches de
dix matériaux différents. Dans le méme but
d’insonorisation, les cloisons ont une &me
en particules de bois prise en sandwich.

Dans une disposition actuellement a I'étude,
des « singles» sont imbriqués sur deux
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dans des circuits logiques les informations
quil a regues et provoque les manceuvies
utiles de la vanne de prise de vapeur ou du
commutateur de couplage des résistances
électriques appropriées a %a situation.

Sur les voitures du T.E.E., nous avons
déja dit que lair était conditionné; le venti-
lateur de l'unité de conditionnement a un
‘débit trés supérieur 4 celui dont nous avons
parlé dans les autres voitures, puisqu’il est
de 3 750 m? par heure. La puissance installée
pour le chauffage, de l'ordre de 35 kW, est
répartie par moitié entre des radiateurs au
plancher de la voiture et la batterie de chauffe
sur lair de conditionnement. En refroidis-
sement, un équipement électromécanique
classique 2 compresseur délivre 21 ooo fri-
gories par heure environ; la régulation de
cette installation est entiérement automatique.
La puissance est fournie par un groupe
diesel-alternateur situé dans un fourgon
spécial.

Un élément. important du confort est
également de disposer de locaux sanitaires
correctement aménagés; cet  aménagement
a fait Pobjet sur le plan de I'U.I.C. de déci-
sions trés détaillées. Les voitures disposent
a chaque extrémité non seulement d’un cabi-
net, mais aussi d’une toilette. Les lavabos

niveaux; deux compartiments supérieurs
se réunissent en escamotant la cloison.




L’heure du « wagon-
restaurant» consti-
tue un moment de
détente particuliére-
ment apprécié sur les
longs parcours. Dans
le but d’améliorer le
fonctionnement des
voitures-restaurants,
une formule libre-
service est actuelle-
ment expérimentée
sur Paris - Marseille.

Ci-contre, un autre
aspect de la voiture
libre-service mise en
essais entre Paris
et Marseille ou elle
donne des résultats
satisfaisants. Des
voitures plus perfec-
tionnées sont a I'é-
tude, qui_ permet-
tront l'accés des
voyageurs par les
deux extrémités, et
pourront étre mises
au milieu des trains.

HALS

| CHOISiS

DOCUMENTS C.I.W.L. - LA PHOTOTHEQUE
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sont alimentés en toute saison avec de I’eau
attiédie; un modele unique de distributeur de
savon délivre du savon en poudre en ripant
un bloc de savon solide; I’essuie-mains
céde la place 4 des serviettes individuelles
en papier; une prise de courant permet
I’emploi d’un rasoir électrique devant une
glace correctement éclairée. Un dernier
détail : la fermeture du loquet de la porte
du cabinet provoque l'allumage d’un voyant
visible d’'un bout 4 lautre du couloir et
évite donc aux voyageurs un dérangement
inutile.

L’éclairage est aussi un élément appré-
ciable de confort. Grice a2 'emploi de con-
vertisseurs statiques A transistors, l'utilisation
des tubes fluorescents 4 partir du courant
des batteries d’accumulateurs d’une voiture
ne pose maintenant plus aucun probléme;
le rendement trés supérieur de ce mode
d’éclairage par rapport a Déclairage a in-
candescence autorise, sans consommation
exagérée de courant, la réalisation de niveaux
d’éclairement trés supérieurs et l'on peut
tenir aisément la recommandation faite par
IPUILC. d’un niveau d’éclaitement de 150
lux sur le plan de lecture a4 n’impotrte quelle
place dans un compattiment.

Disons encore un mot des voitures-
couchettes qui permettent d’effectuer un
trajet de nuit sans fatigue appréciable.

Le confort du voyage de nuit en position
couchée devient trés accessible aux voyageurs
de 2¢ classe, grice au développement de la
construction de ces voitures, développement
tel que la S.N.C.F. disposera bient6t dans son
patc de 35 ooo places couchées en 22 classe.
Le fait que ces voitures soient de construction
relativement récente leur confére un niveau
de confort tout a fait satisfaisant.

Nous ne ferons qu’évoquer la voiture-lits
de la Compagnie Internationale des Wagons-
lits, soulignant néanmoins le confort qu’of-
frent les compartiments des nouvelles voi-
tures de cette Compagnie, compartiments 2
1, 2 ou 3 lits superposés, équipés avec draps
et couvertures, les voyageurs gisposant d’un
lavabo par compartiment.

Une autre forme de détente pendant le
voyage est celle qui consiste 2 se rendre au
wagon-restaurant. Indiquons seulement, sans
entrer dans le détail sur ce genre particulier
de voitures, qlue la S.N.C.F. recevra a partir
du milieu de I'année prochaine les premiers
éléments d’une série de 42 voitures-restau-
rant dotées du conditionnement d’air et
d’installations de cuisine extrémement mo-
dernes.

M. TARBOURIECH

Ingénieur Principal Hors-Classe a la
Direction du Matériel et de la Traction
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Les compartiments couchettes du type
« universal » sont prévus pour un, deux (ci-
dessous) ou trois voyageurs (page ci-
contre). Le jour, les trois lits sont escamo-
tés dans la cloison et une banquette a sidges
séparés peut alors se déployer (ci-dessus).
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LES GRANDES VITESSES

ans l’esprit du public, la vitesse devrait

étre le souci majeur du « transpoz-

teur ». Clest une réaction normale de
la part du voyageur. Le public s’attache, de
plus, 2 la notion de vitesse parce qu’il la
considére comme un critére de réussite.

Le point de vue du transporteur n’est pas
aussi simple. Le trafic marchandises est en
effet prépondérant et constitue de loin la
partie la plus élevée des recettes. Or, écono-
miquement parlant, ce qui importe surtout,
c’est de remorquer beaucoup de tonnes par
tonne de locomotive, donc de bien utiliser
I’adhérence; la vitesse est secondaire.,

Grande vitesse et adhérence ont été les
soucis essentiels des services techniques de
la 8.N.C.F. au cours de ces derniéres années.
Disons, pour bien situer les parts respectives,
que la vitesse est apparue comme le probléme
le plus facile 2 résoudre.

Ce fait ne semblait pas évident a prioui.
Quand, en 1954, la S.N.C.F. voulut connaitre
la: vitesse limite que son matériel voyageurs
pouvait accepter, on en était encore 4 ce qui
était considéré comme une loi 4 I'époque, 2
savoir que les efforts exercés sur les voies
croissaient 4 peu prés proportionnellement au
carré de la vitesse. De ce fait, les essais sui-
virent une prudente progression. On attei-
gnit jour apres jour les paliers de 165, 185,
222, 232 et 243 km/h. Au lieu de la loi du
carté de la vitesse, on enregistra des valeurs
d’efforts alignées sur une dgroite. On décida
alors de poursuivre des essais 4 vitesses plus
élevées.

Le désir de la S.N.C.F., il faut bien insister
sur ce point, n’était pas d’augmenter les
vitesses de ses trains 4 une valeur trés supé-
rieure a la plage 14c-160 km/h, mais seule-
ment de connaitre le coefficient de sécurité
réalisé chaque jour et de tirer des enseigne-
ments pour améliorer le confort aux vitesses
pratiquées en service.

L’obtention de vitesses supérieures 2
240 km/h obligeait 2 changer la démultipli-
cation habituelle du matériel moteur. Ce fut
la seule modification apportée, 2 I'image de
ce que fait le coureur cycliste lorsqu’il modi-
fie le développement de sa bicyclette suivant
les profils qu’il patcourt.
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Deux types de locomotives, on le sait,
furent retenus : d’abord une CC de la méme
série que celle mise en piste 'année précé-
dente, la CC 7107 de la Région Sud-Ouest;
puis la BB goo4, un des deux prototypes
avant-série de locomotives de vitesse plus
légeres que les CC et donc plus économiques
d’achat et d’entretien, que la S.N.C.F. avait
décidé de construite.

Compte tenu des efforts relevés sur la voie,
il était permis de penser qu’on atteindrait la
Elage e vitesse comprise entre 300 et 340

m/h. Les nouveaux rapports d’engrenages
furent établis en conséquence.

Mais les vitesses élevées exigent des puis-
sances importantes et ces essais de vitesse
permettent égalemcn’t de soumettre la partie
électrique a des tests de surcharge en ligne.
On a relevé au cours des essais, pout la loco-
motive BB goo4, une intensité par moteur
de 1275 A (pour une intensité au régime
continu de 520 A) et au pantographe, pour
une tension de 1,8 kV, une puissance de
10 coo kW. Les 28 et 29 mars 1955, les loco-
motives CC et BB atteignirent la vitesse de
331 km/h (record mondial).

A cette vitesse, 'effort transversal maximal
sur la voie ne fut que de 5,5 tavec la BB, pour
un maximum admissible de 8 t, dont on
était donc encore bien loin. On décida cepen-
dant de s’en tenir 13, certaines limites ayant
¢été atteintes par ailleurs.

Il n’était, en effet, pas raisonnable d’aller
audela pour les contraintes électriques et
d’autre part le captage du courant sur la
vieille caténaire Midi, malgré la haute qua-
lit¢ des pantographes, s’était avéré extré-
mement difficile. Il faut en effet noter que
la seulé portion de voie francaise permettant
d’atteindre et de maintenir des vitesses de
Iordre de celle réalisée est la voie des Landes,
sur laquelle se trouve malheureusement une
caténalre non compensée,

Notons que la S.N.C.F. pressentait bien
des difficultés importantes de captage; clest
pourquoi elle avait réalisé en décembre 1954,
sur la ligne des Landes, la remorque a 210
km/h de 15 voitures, soit 626 t, avec attelage
de deux CC 7100, afin d’étudier le captage de
courants de 'ordre de 4 coo A.
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Une des plus récentes locomotives de vitesse de la S.N.C.F., la CC 40 100...

Les études récentes

Depuis 1955, la S.N.C.F. a poutsuivi ses
essais dans le but bien précis d’améliorer la
sécurité, le confort et la régularité du service
courant. La traction monophasée 25kV-50 Hz
s’étant implantée en France, nous désirions
étudier le captage a trés grande vitesse sur
caténaire trés légére. En mai 1961, la loco-
motive BB 20103, équipée de redresseurs au
silicium, remorquait une rame de trois voi-
tures de Mulhouse a Strasbourg et atteignait
190 km/h sur la plus grande partie du parcours,
réalisant une vitesse commerciale de 161
km/h. En octobre de la méme année, 15
marches ont été exécutées entre 200 et 225
km/h pat la BB 16007 remorquant de 3 4
6 voitures sur le parcouts Richwiller-Colmar.
Les enseignements fournis furent immédia-

tement ap‘fliqués 4 Pamélioration des caté-
naires et des pantographes poutr I'ensemble
des électrifications en 25 kV-50 Hz, Puis les
essais d’endurance ont continué, 2 la fois
sous courant continu et sous courant mono-
phasé.
" Lots de la mise en service des CC go100
quadricourant, nous avons voulu éprouver
ce nouveau type de locomotive. A cet effet,
sur le patcours Saint-Quentin - Creil, malgré
ses sinuosités, nous avons atteint 222 km/h,
le trajet Saint-Quentin - Creil étant effectué 2
la vitesse moyenne de 165 km/h. Sous courant
continu, la CC 4o103 a dépassé 240 km/h
dans les Landes et 230 km/h sur Vierzon-
Orléans, dans le but d’éprouver un nouveau
systeme de signalisation.

11 faut en effet remarquer que la signalisa-
tion actuelle ne peut convenir a la trés
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Les essais de traction
a grande vitesse

Année
Zone d'essai
V (km/h)
No
Locomotive

-

243| CC. 7121
210 |CC.7107 - 7113

cc. 7107
5
il .3 BB. 9004

1961 | 3 |225| BB.16007

1954 j

,t]

{250 | BB. 9291
/200| BB. 9531

1964
4 |222| cc.40101

5 (200 BB. 929
(250| BB. 9291

1965 ¢ 2 ) 240| cc.a0103

( i ‘230| BB. 9291
: Izso CC. 40103
1

LOCOMOTIVES APTES A CIRCULER A PLUS DE 200 km/h

")
2 & © X
£ H @ P S
Type g Alimentation E H 'ét Eg | Particularités
- -
x - i
e
[]
2 1.5kV = 4240 84 | 250 |2 moteurs
(5 760 ch) par bogie
5 1,5 kV — 2210 60 | 200 (1 moteur
(3000 ch) par bogie

(2 rapports
d’engrenages)

4 1,5et3kV=| 3670 108 | 240 |1 moteur

25 kV/50 Hz| (5000 ch) par bogie
15 kV/ (2 rapports
152/3 Hz d’engrenages)

2 (25 kV/50 Hz| 4130 85 | 225 | 2 moteurs
(5 600 ch) par bogie

: BB-16000 e e 1)

TOTAL 13
(1) équipées des hogies des BB-20101 et 20102.
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grande vitesse; 160 km/h est un maximum
pour les distances existantes entre nos pan-
neaux de bloc automatique lumineux car le
parcours nécessaire pour arréter un convoi
croit considérablement avec la vitesse de
circulation; d’autre part, le mode traditionnel
pour stopper un convoi, sabot contre roue,
interdit d’exercer des pressions troAa impor-
tantes pour deux raisons: risque de fusion
du sabot et cessation du freinage; détério-
ration de la table de roulement, alors que
les essais ont toujours montré I’absolue
nécessité de roues bien rondes et a profil
intact.

Ce que nous venons de dite fait apparaitre
Pintérét vraiment passionnant des marches
a grande vitesse. Ellcs permettent en effet
d’étudier tous les problémes du chemin de
fer : la vole, le matériel aux points de vue
sécurité, confort, robustesse, aussi bien dans
ses parties électriques que mécaniques, I'en-
semble indissociable caténaire-pantographe,
I'alimentation en énergie, 'adhérence a grande
vitesse, la signalisation, le contréle des actions
du mécanicien. Tout y passe.

Quelles conclusions pouvons nous tirer
des essais déja réalisés ?

Nous avons circulé 4 grande vitesse sans

La BB 9291, fonctionnant sous courant
continu 1,5 kV, a atteint 250 km/h entre

aucune difficulté sur cinq portions de notre
réseau, nous aurions pu en choisir d’autres.
Ce sont seulement les parcours les plus recti-
lignes que nous recherchons.

Nous avons circulé sur tous les types de
voies : rails de 18 m, voie soudée, traverses
en bois, traverses en béton,

Nous avons capté le courant 2 grande
vitesse sur tous les types de caténaires, la
caténaire 1,5 kV du Midi, posée il y a 40 ans,
celle de électrification Dijon-Lyon, et aussi
la caténaire monophasée standard dans nos
électrifications 25 kV-5¢ Hz. L’alimentation
a été assurée aussi bien par les vieilles com-
mutatrices du PO-Midi, par des redresseurs
a vapeur de mercure, que par nos récents
transformateurs 25 kV, ;

Nous avons remorqué nos voitures nor- -
males, en 1954 celles du type 1950, en 1965
celles d’un type plus récent.

Nous avons mis en essais des locomotives
non pas spéciales, mais bien nos locomotives
de série.

Autrement dit, nous n’avons pas construit
un matériel spécial pour nous assurer ces
records, nous avons toujours utilisé le maté-
riel que I'on peut voir en téte de nos trains
commerciaux.

Lamothe et Morcenx sur la ligne des Landes.
Elle développe 5760 ch au régime continu.
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A T’heure actuelle, la S.N.C.F. possede
13 locomotives de vitesse pouvant étre
utilisées sous n’importe quel ty(fe de courant,
du type CC ou BB, 4 commande individuelle
d’essieu ou 4 essieux accouplés, 4 faible charge
pat essieu (15 t) ou & charge normale, Ce sont :

— les BB 9291 et 9292 (84 t) fonctionnant
sous courant continu 1,5 kV, de 4 240 kW
(5 760 ch) au régime continu, dont les essieux
sont commandés individuellement et Ila
vitesse maximale de 250 km/h;

— les BB 9531 4 9535 (6o t), fonctionnant
sous courant continu 1,5 kV, de 2 210 kW
(3 ooo ch) au régime continu, 2 bogies mono-
moteurs avec double rapport d’engrenages,
dont la vitesse maximale est de 200 km/h;

— les CC 40101 4 go104 (108 t), quadti-
courant (1,5 et 3 kV continu, 25 kV-50 Hz
et 15 kV-16 2/3 Hz monophasé), de 3 670 kW
(5 coo ch) au régime continu, 4 bogies mono-
moteurs avec double rapport d’engrenages,
dont la vitesse maximale est de 240 kmj/h.

On peut de plus trés facilement disposer
de deux locomotives BB 16000 (85 t) aptes
a circuler 4 plus de 200 km/h en remplacant
les bogies actuels pour obtenir le rapport
d’engrenage dérisé. Ces deux locomotives
sont destinées aux lignes électrifiées en 25 kV
monophasé. Leur puissance continue est de
4 130 kW (5 600 ch).

Ainsi nous sommes présents dans toutes
les formules et sous tous les types de cou-
rant. Toutes ces locomotives sont, répétons-le,
des engins en tous points comparables aux
engins de série.

Réalisations étrangéres

Le Japon, intéressé au plus haut peint par
nos essais, a envoyé en France de nombreuses
missions. Finalement, il a décidé de construire
une nouvelle ligne 4 écartement normal de
Tokyo a Osaka pour assurer un setvice com-
mercial rapide. ;

Le probléme pratique s’est trouvé de ce
fait considérablement simplifié : la voie com-

" porte des alignements trés longs, les courbes
ont -un rayon minimal de 2 soo0 m; les dé-
vers ont cté établis spécialement pour une
circulation 4 grande vitesse, puisque les
trains de marchandises eux-mémes doivent
rouler 4 130 km/h; il n’y a aucun passage 4
niveau; la caténaire est & une hauteur cons-
tante sur les 515 km du parcours, ce qui
permet de capter avec un pantographe minia-
ture 2 tout petit débattement, dont influence
aérodynamique est insignifiante; Pexploitation
est scindée en deux patties, avec des trains
de voyageurs le jour, et des-trains de mat-
chandises la nuit, ce qui évite la cohabitation
de trains a vitesses tres différentes.
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La liaison rapide mise en service par les
Japonais entre Tokyo et le centre industriel
d'Osaka est une spectaculaire démonstra-
tion des possibilités techniques des chemins
de fer modernes. Le Tokyo-Osaka effectue
actuellement son parcours de 516 km en
trois heures, soit & une vitesse moyenne de
177 km/h, avec deux arréts intermédiaires.
Une telle performance est rendue possible
par les caractéristiques de la ligne spéciale-
ment aménagée: alignements trés longs,
courbes A trés grand rayon, etc., et par la
conception trés évoluée du matériel roulant
comme de la signalisation, toutes les indi-
cations nécessaires a la conduite étant four-
nies directement a la cabine du mécanicien.
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C’est sur rails que les

ETAPES t!00 kilomé.tres a 1’heure
urent atteints ,
DE LA pourdla premiére lt'ois dans le
. . Voici y
VITESSE| ..o vl
marqueérent des étapes

dans le domaine de
la vitesse.

La locomotive Sharp et Roberts, premiére
détentrice au monde des 100 km/h, en 1835,

Le « lévrier du rail » congu par T.R. Cramp-
ton en 1847 et qui fit une brillante carriére.
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La locomotive Gooch « Lord of the Isles » La Buddicom de 1843 qui assura longlemps
de 1851 pour la wvoie large (2,134 m). le service des express de Paris & Rouen.
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La locomotive & une seule paire de roues Patrick Stirling pour le Great Northern
motrices de grand diametre, concue par Railway, remporte une compétition en 1888,
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6 000

s
x BB + 3 voitures _‘
50008 _ I
8 BB + 3 voitures '
X 1
4000 [ 4
: e
% BB + 4 voitures
130008
BB + 5 voiture
2000
] ¢ Rame carénée
1000 | Rames non :
carénées‘{ \
(il Vitesse (km|h)

100 200 300 400

La puissance nécessaire pour vaincre la
résistance a I'avancement croit, du fait de la
résistance de l'air, comme le cube de la
vitesse et restreint le tonnage des trains.

Une autre limitation & I'accroissement de la
vitesse est la distance nécessaire pour accé-
lérer un train au delda de 150 km/h, qui
augmente avec le nombre de ses voitures.

i 3 voituras
1250 '

- (Vkmih)

ey

4 vpitures

Par ailleurs, les Japonais ont établi un
matériel spécial pour la grande vitesse. La
aussi ils se sont donnés de treés larges facilités :
faible charge par essieu (16 t), essieux tous
moteurs, trains uniquement constitués d’as-
semblages d’éléments de deux voitures.

Ils ont donc choisi la formule Ja plus oné-
reuse, celle des automotrices, qui offre un
avantage tres sérieux du point de vue frei-
nage : les essieux étant moteurs, il devient
possible de réaliser un fteinage électrique
efficace de 200 km/h jusqua 50 km/h.
L’action du sabot sur la roue est totalement
supprimée, la freinage de so km/h a Darrét
étant assuré par un frein 4 disque A trés
faible action.

Les Japonais ont mis a2u point, d’autre
patt, une signalisation toute nouvelle, Il n’y
a plus de panneaux le long de la voie, Des
indications de vitesse sont données au méca-
nicien directement dans la cabine. Le tout
est évidemment réalisé au moyen de compo-
sants électroniques dont le nombre est tel
que, pour assurer une fiabilité acceptable,
on a doublé et triplé chaque dispositif.

Le résultat de tous ces efforts et des sommes
considérables dépensées est tout a fait remar-
quable.

Toutes les heures entre 6 h et 20 h, 4 ’excep-
tion de midi, partent un train de Tokyo et un
train d’Osaka; ils accomplissent le trajet en
4 heures avec deux arréts, Nagoya et Kyoto,
soit, pour 515 km, une vitesse analogue a
celle de notre Mistral. Depuis le mois
d’octobre 1965, ce méme trajet est accompli
en 3 h, soit 171 km/h de moyenne.

5 voitures
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Ci-dessus, I'engin de vitesse de la ligne
Munich-Augsbourg qui remorque huit voi-
tures (ci-dessous) a lamoyenne de143 km/h.

En outre, entre 6 h 30 et 19 h 30 partent 2
la demie de chaque heure, un train de Tokyo
et un autre d’Osaka avec 10 arréts intermé-
diaires, parcourant les 515 km en 5 h. Depuis
octobre 65, le temps a été réduit 4 4 h.

En service, la vitesse maximale est pour le
mornent de 210 km/h. Elle sera portée sans
doute 4 250 km/h.

En Allemagne, 2 'occasion de I'exposition
de Munich, les Chemins de fer fédéraux alle-
mands ont commandé quatre locomotives
CC de 108 t, alimentées en 15 kV-16 2/3 Hz,
d’une puissance unihoraire de 6420 kW
(8 750 ch) 4 la vitesse maximale.

Ces machines remorquent deux a trois fois
par jour des trains de 8 voitures entre Munich
et Augsbourg; la vitesse maximale est de
200 km/h et la vitesse moyenne, pour les
61,9 km effectués en 26 mn, de 143 km/h.

La position frangaise

La S.N.C.F. posséde, comme nous I'avons
vu, un trés grand nombre de locomotives
capables de rouler 4 trés grande vitesse. Nous
{mnsons méme étre les seuls 2 présenter dans
a formule locomotive un choix aussi grand
de machines pouvant soutenir des vitesses
de 200 4 250 kmj/h, et cela sous tous les gentes
de courant. Tous ces types assurent la remor-
que normale de nos rapides. Mais, répétons-le,
la grande vitesse est pour la §,N.C.F. syno-
nyme d’investigation et non de panneau
publicitaite.

En 1965, nous relevons journellement 4 la
S.N.C.F. 137357 km patcourus a vitesse
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ETAPES DE LA VITESSE sue of (4 pace 13:

Le 10 mai 1893, aux Etats-Unis, la locomotive « 999 » du New York Centralatteint 181 km /h.

L’Atlantic du Nord, étudiée par de Glehn

La locomotive Cramplon de I'Est, équipée

et du Bousquet, remorquait les trains d’une chaudiére Flaman, qui fit 144 km/h
rapides en 1900 avec des poinles i 120 km/h. entre Monlereau el Sens, le 21 juin 1890,
P

o

1904 : la machine & vapeur de Henschell pour rapides avec :
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Automotrice électrique allemande qui dé-
passa 200 km/h au cours d’essais en” 1903,

En 1955, la CC 7107 de la S.N.C.F. porte
le record de vitesse sur rails & 331 km/h.
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supérieure a 100 km/h, dont 120 384 km en
traction électrique. Cest dans le développe-
ment des liaisons a vitesse moyenne élevée
qu’on peut voir 'avenir de la S.N.C.F. plut6t
que dans la mise en service de relations
rapides spectaculaires. On sert mieux l’en-
semble de la clientéle 2 moindre prix.

Pour le moment, la grande vitesse n’est
pas économique, car nous ne voulons pas
refaire nos voies, ce qui setait trop cotteux.
Par ailleurs, si on veut profiter réellement
d’un accroissement de vitesse maximale, il
faut évidemment conserver une trés grande
réserve d’accélération aux environs de 150 4
200 km/h.

Précisons quelque peu ces points. Toute
la difficulté¢ provient, en fait, de ce que se
déplacer sur le sol 4 grande vitesse est col-
teux en puissance, car la résistance de lair
demeure. Quand I'avion veut voler plus vite,
il change de milieu et monte pour trouver
une atmospheére raréfiée. Au sol, la résistance
au roulement est absolument négligeable
devant la résistance de I’air; méme si elle était
nulle le probléme ne changerait pas d’aspect.

Si lénetgie, qui est propottionnelle i
Peffort résistant, varie sensiblement avec le
carrs de la vitesse en profil facile, la puissance,
qui est le produit de I’effort par la vitesse,
varie donc pratiquement avec le cube de la
vitesse. C’est ce qu’illustre la figure ci-contre,

x A

On remarque qu’avec la rame i 3 voitures
que ¢ 3
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Quand la vitesse dépasse 150 km/h, la
charge remorquable décroit fortement.
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non carénée, il faut, 2 225 km/h, une puissance,
trois fois plus élevée qu’a 150 km/h, et 2
300 km/h, une puissance pratiquement sept
fois plus élevée. Ceci conduit, avec la rame
sans carénage, a dépasser les puissances des
locomotives actuelles. De toute maniére, il
ne suffit pas de disposer de la puissance
nécessaire pour circuler 4 grande vitesse, il
faut aussi pouvoir pratiquer des accélérations
suffisantes pour atteindre ces vitesses sur des
distances assez courtes, car les zones ou ’on
peut les pratiquer sont limitées.

Sur la plupart de nos grandes lignes, on
reléve des trongons en profil facile de 25 2
5o km ou I'on pourrait circuler 4 200 km/h.
Dans les Landes, on dispose d’un trongon
d’une vingtaine de kilométres ol 'on peut
pratiquer 250 km/h (et plus), encadré de
zones de 8 a 10 km autorisées respective-
ment 4 180 et 200 km/h. Il faut donc, a partir
de 150 km/h, pouvoir atteindre ces vitesses
élevées sur une dizaine de kilomeétres. Au-
trement dit, il faut disposer d’accélérations
moyennes de 0,15 m/s® pour passet de 150 &
250 km/h et de 0,07 m/s* pout passet de 150
4 20¢ km/h.

Si on considére la puissance des BB 9200
sous 1,5 kV, soit enviton 4occo kW aux
jantes, on obtiendrait, pour un rapport d’en-
grenages convenable, des accélérations tres
largement suffisantes pour passer de 150 4
200 km/h, encore acceptables pour aller de
150 a 250 km/h avec 3 et 4 voitures, mais pat
contre pratiquement inexistantes pour dépas-
ser 250 km/h.

Prenons par exemple le train Mistral, dont
la charge maximale actuelle est de 780 t,
entre Paris et Lyon, et que 'on peut remor-
quer 2 la vitesse de 160 km/h en palier avec
une BB 9200 dans les conditions moyennes
d’alimentation. Si I'on disposait de locomo-
tives capables de développer cette méme
puissance aux vitesses plus élevées, grice a
des rapports d’engrenage appropriés, on
pourrait remorquer des trains a plus grande
vitesse en palier, 4 la condition de réduire
leur charge, avec ici encore, sensiblement la
limite de 250 km/h que I'on peut pratiquer
en palier avec la charge correspondant a trois
voitures,

Tout ceci revient a dire qu’il faudrait
réduire considérablement la charge de nos
trains de voyageurs, c’est-i-dire, en fait, en
faire circuler un plus grand nombre, ce qui
reviendrait chet, Mais du seul point de vue
technique, la S.N.C.F. est préte depuis dix
ans 4 assurer des convois & trés grande
vitesse.

M. NOUVION
Ingénieur Général
Chef de la Div. des Etudes de Traction
Electrique de la S.N.C.F.

A —————————————————



i
desserte

ferroviaire
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banlieues

es grandes villes ont vu, depuis quelques

décades, se multiplier et croitre autour

d’elles des agglomérations dont la vie
se trouve intimement liée a la leur. Anciennes
bourgades ou villes-dortoirs poussées d’un
bloc en peu d’années, ces localités constituent
ce qu’on appelle la banlicue, zone caractérisée
par le phénoméne des « migrations alter-
nantes » qui pose aux transFortcurs des
problémes d’une nature particuliére.

L’importance du trafic 2 écouler s’accroit
beaucoup plus vite que la population des
villes-centres, Si 'on consideére, par exemple,
I'ensemble des métropoles régionales d’équi-
libre (1), telles que les a définies la Commis-
sion Nationale d’Aménagement du Terri-
toire, et d’autre part Paris, on constate que,

our des populations du méme otdre, la
ganlieuc parisienne connait un trafic plus
de six fois supérieur. Aussi est-ce dans la
Région Parisienne, ou les problémes sont
les plus ardus, que les moyens et les techni-
ques les plus spécifiques des transports sub-
urbains ont été mis en ceuvre.

Le réseau desservant la Région Parisienne
se compose de 28 lignes d’une longueur
totale de 969 km et s’étend dans un rayon de
40 4 6o km autour de Paris. Il est constitué,
pour sa majeure partie, de lignes radiales.
Chaque jour de semaine, il est fréquenté par
3 oco trains qui desservent 340 stations et
effectuent un parcours total de 65 ooo km.
Le trafic accuse, depuis une dizaine d’années,
une progression réguliére et continue. Pour

(1) Lille - Roubaix-Tourcoing, Metz - Nancy, Stras-
bourg, Lyon - St-Etienne, Marseille, Toulouse,
Bordeaux, Nantes - St-Nazaire,

Pensemble de l'année 1964, il a été de 350
millions de voyageurs transportés (contre
250 millions en 1938).

Comme tous les trafics suburbains, le
trafic voyageurs de la banlieue de Paris a une
tépartition trés irrégulicre dans Pespace et
dans le temps.

Tout d’abotd, la densité du trafic décroit
tres rapidement lorsqu’on s’éloigne des gares
patisiennes tétes de lignes. La S.N.C.F.
s'efforce d’adapter son exploitation 4 cette
particulatité, d’une patt par le fractionne-
ment des rames — qui se pratique surtout
en traction électrique et consiste & modifier
la composition des trains, c’est-a-dire le
nombre de places offertes, suivant le par-
cours —, d’autre part, par lutilisation de
terminus intermédiaires conjuguée avec la
desserte par zones. Dans cette technique
d’exploitation, chaque rame est affectée 2 la
desserte d’une zone, c’est-a-dire qu’elle est
acheminée en service direct depuis la téte

e ligne jusqu’a la gare origine de sa zone,
dont elle dessert alors toutes les gares en
service omnibus (et inversement pour le
trafic vers le centre). Les départs s’effectuent
dans un ordre tel que les trains les plus
directs ne soient pas génés pat-les plus lents,
et selon un cycle qui peut se reproduire de
trois 4 six fois par heure aux heures de pointe.

La répartition du trafic dans le temps se
présente d’une maniére trés complexe, Elle
comporte des irrégularités saisonniéres, avec
des écarts d’environ 509, entre aolt et dé-
cembre par exemple, des irrégularités hebdo-
madaires (trafic réduit des dimanches et
samedis), enfin et surtout des pointes quoti-
diennes particuliérement accusées. A titre
d’exemple, pour Paris-St-Lazare, sur un
total de 100 000 voyageurs (arrivées et dé-
parts), un jour normal de semaine, on en
compte 8¢ ooo entre 18 et 19 heures, soit un
débit de plus de 1 300 voyageurs par minute.

Assurer un service convenable durant ces
périodes de pointe exige des moyens impor-
tants et souleve aussi de difficiles problémes
sur les lignes parvenues au voisinage de la
saturation.

Sur certaines sections, une amélioration
de I’équipement technique peut encore étre
recherchce : augmentation de la capacité des
rames, de la vitesse, modernisation de la
traction, aménagement de la signalisation,
allongement de quais, triplement ou qua-
druplement des voies, Mais, patfois, la capa-
cit¢ d’une ligne peut se trouver réduite du
fait de la coexistence d’autres trafics, ce qui
conduit & distinguer trois sortes de lignes :

— celles exclusivement affectées au service
des voyageurs de banlieue (le service des
marchandises étant seulement assuré de nuit);
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TRAFIC DE LA BANLIEUE

DE PARIS
ANNEE 1964
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— celles qui peuvent étre entiérement
réservées au service des voyageurs de ban-
lieue pendant les heures de pointe, mais
doivent acheminer un trafic de voyageurs de
grandes lignes ou un trafic de marchandises
en dehors de ces heures.

— celles ou, méme pendant les heures de
pointe, le service de grandes lignes vient en
compétition avec celui de la banlieue.

Compte tenu de ces divers facteurs, la
capacité horaire de transport d’une ligne de
banlieue varie entre 20 0oo et 40 coo voya-
geurs. En D’état actuel des installations, la
capacité globale de I'ensemble des lignes
aboutissant dans les diverses gares de Paris
se situe entre 350 coo et 400 00O VOyageurs
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patr heure, mais, comme nous 'avons dit, le
point de saturation est treés variablement
approché selon les lignes.

La S.N.C.F. a consacré, durant les dernié-
res années, a ’amélioration du service des
voyageurs de la banlieue de Paris, de trés
importants efforts.

La traction électrique constitue le princi-
pal aspect de cette modernisation et équipe
actuellement 516 km de lignes, dont 243 km
mis en service au cours des 15 derniéres
années : lignes de la banlieue Sud-Est en
1950, ligne de Paris-Nord a Creil en 1959,
lignes de Paris-Est 2 Meaux et de Bondy 2
Gargan en 1962, ligne de Paris-Nord a
Aulnay-sous-Bois et Crépy-en-Valois en 1963.



Les opérations en cours portent sut 121 km
de lignes (de Paris-St-Lazare a Mantes par
la rive gauche et la rive droite de la Seine),
et celles susceptibles d’étre prochainement
engagées sur plus de 100 km (Paris-Nord a
Pontoise, Crei}3 a Pontoise, et Paris-Nord 2
Persan-Beaumont). A I’achévement de ce
programme, le trafic de la banlieue s’effec-
tuera a prés de 95 Y, sur les lignes électrifiées.

Les programmes prévoient l'introduction

Nombre de Vayageurs
(en milliers )

d’un important contingent de rames automo-
trices électriques (1502 160 éléments composés
d’une motrice et de 2 ou 3 remorques). Le
développement des éléments automoteurs en
acier inoxydablé témoigne déja de la réno-
vation du parc, dont I’Age moyen est inférieur
a celui des trains de grandes lignes.

Par ailleurs, sur certaines lignes, divers
travaux ont été réalisés, sont en cours ou
vont étre entrepris. Il s’agit de triplement ou

TRAFIC BANLIEUE EN GARE DE PARIS-ST-LAZARE
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de quadruplement des voies (Achéres-Poissy,
Vernouillet-Les Mureaux, Sartrouville-Mai-
sons-Laffitte), d’améliorations ou de créa-
tions de terminus de zones (Sattrouville,
Cormeilles, Plaisir-Grignon), de la modifica-
tion des quais des gares de Paris-Orsay et
Paris-Pont-St-Michel, de I’équipement en
block automatique lumineux de la section
St-Denis - Ermont-Eaubonne, etc.

L’aménagement des grandes gares termi-
nales de Paris fait aussi 'objet de travaux
importants pour accroitre la capacité interne
de ces gares en méme temps que celle des
transports urbains en correspondance avec
le chemin de fer.

De trés fortes augmentations de trafic sont
prévues dans les perspectives du Schéma
Directeur d’Aménagement et d’Urbanisme
de la Région de Paris qui envisage, aux alen-
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tours de I’an 2000, une Région Parisienne de
14 millions d’habitants, organisée sur une
superficie double de celle que limite P'actuel
périmeétre urbain. En matiére d’infrastructures
ferroviaires nouvelles, il retient la création
d’un Réseau Express Régional qui traversera
Paris et dont, 4 I'extérieur, les diverses bran-
ches suivront les axes d’urbanisation prévus.

En dehors des problemes que lui pose la
constitution de ce réseau, la S.N.C.F., dans le
cadre des principes définis par le Schéma
Directeur, poursuivra 'augmentation de la
capacité de ses lignes par la poursuite des
travaux d’électrification, la modernisation de
la signalisation et I'accroissement du nombre
de places offertes dans les rames nouvelles.

A. FI10OC
Directeur des Etudes Générales de la S.N.C.F.
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LE RESEAU EXPRESS
REGIONAL

e Métropolitain de Paris, tel qu’il a été
L congu au début de ce siecle, répondait

aux besoins d’une ville de trois mil-
lions d’habitants, occupant une superficie
d’une centaine de kilométres carrés nettement
délimitée, et entourée par des banlieues trés
peu peuplées.

L’agglomération parisienne compte actuel-
lement neuf millions d’habitants, dont moins
de trois millions dans Paris. Le schéma
directeur récemment prépaté sous 'autorité
du Délégué général au District de la Région
de Paris, prevoit que cette population at-
teindra 13 a4 15 m?ﬂions a la fin du siécle.

Le schéma directeur prévoit en consé-
quence la constitution d’une structure entié-
rement nouvelle, la Région Urbaine de Paris,
comportant un certain nombre de villes
nouvelles et, dans les banlieues existantes,
de nouveaux centres urbains. Cette urbanisa-
tion doit s’ordonner le long d’axes préféren-
tiels, dans un tayon de 30 4 35 km £u centre
de Paris.

Le support de I'organisation nouvelle sera
un systéme de transport comprenant un vaste
réseau routier et surtout un réseau ferro-
viaire nouveau, le « réseau express régional ».
Ce dernier, dont la mise en place doit précéder
le plein développement de la structure nou-
velle, en canalisera extension suivant les
axes choisis et assurera la vitalité des centres
urbains nouveaux, en les reliant les uns aux
autres et au centre de Paris.

Le réseau métropolitain, avec ses caractéris-
tiques essentiellement urbaines de débit, de
vitesse commerciale et de tarification, restera
consacré 2 la desserte de Paris et de sa proche
banlieue. Le réseau express régional, avec ses
trains plus longs et plus rapides, sera 2
Péchelle de 'urbanisation nouvelle. Les lignes
traversant Paris donneront plusieurs points
d’échange avec le réseau métropolitain qui
assurera la diffusion complémentaire des
voyageurs en provenance de la banlieue.
Le réseau métropolitain se trouvera déchargé
d’'une partie notable de son trafic, ce qui
contribuera efficacement a 'amélioration du
confort des voyageurs.

Le réseau régional sera constitué, dans
Paris, par des sections de lignes souterraines
a grande profondeur (20 4 30 m); en banlieue,
il comprendra des sections entiérement nou-

velles ou des branches de lignes exploitées
par la S.N.C.F. : lignes primitivement isolées,
comme celles de Sceaux et de Vincennes, ou
branches détachées des faisceaux des grandes
installations terminales, telles que la Gare
St-Lazare ou la Gare du Notrd. )

En dehors de la ligne de Sceaux qui, rat-
tachée aux transports parisiens en 1938, a été
la premiére du réseau express régional, le
schéma directeur prévoit trois grandes lignes
transversales, I'une d’orientation générale
est-ouest, avec deux branches de chaque
coté, et deux traversant Patis du nord au sud
et s’épanouissant vers les nouvelles localisa-
tions urbaines.

La constitution de la ligne régionale
est-ouest a été décidée dés 1962 ; cette ligne,
longue de 46 km, absorbera, 4 L'ouest et a
’est, deux branches de lignes de banlieue de
la S.N.C.F. :

— a l'ouest, la ligne de Saint-Getmain déja
électrifiée, aboutissant actuellement 4 la Gare

" Saint-Lazare;

— 4 Pest, la ligne de Vincennes, ligne
isolée, a traction vapeut.

Deux parties de la ligne sont en cours de
construction : ;

— la partie ouest — 20 km — comprend
la ligne de Saint-Germain, laquelle doit étre
transformée, et une section souterraine de
11,5 km avec des stations a Nanterre, au
Rond-Point de la Défense, place de I’Etoile et
pres de Opéra;

— la partie est — 20 km — comprend la
ligne de Vincennes (en cours d’électrifica-
tion) et une section souterraine de 3 km
aboutissant place de la Nation. |

Caractéristiques techniques

Les lignes du-réseau express régional
pourront assurer un débit horaire de "ordre
de 50000 voyageurs dans chaque sens, avec
une vitesse commerciale de 40 a4 6o km/h.

Les caractéristiques principales seront les
suivantes :

— espacement des stations assez grand,
de lordre de 1 coo m au moins;

— courbes de rayon supérieur 4 500 m,
sauf exception, permettant des vitesses de
I'ordre de 9o km/h, et rampes inférieures 2
30 mm par métre ;
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La station Auber, dont les travaux sont en cours,
sera établie a grande profondeur entre le carrefour
Havre-Caumartin et la place de |'Opéra, sous la
ligne n° 3 du Métropolitain. Cette station permettra
la correspondance avec 6 lignes du Métropolitain
et sera en liaison directe avec la gare Saint-
Lazare (S.N.C.F.) par un trottoir roulant établi
sous la rue du Havre. Les quais seront surmontés

— matériel du gabarit unifié des chemins
de fer (largeur 3.15 m);/

— trains de 220 m de long, d’une capacité
de 2 500 voyageurs;

— signalisation et performances des trains
permettant, sur les sections les plus chargées,
un intervalle de 2 minutes 30 secondes;

— dispositions réduisant au maximum les
temgs de stationnement : quais « hauts », pot-
tes des voitures larges et nombreuses.

' La partie souterraine des lignes sera cons-
tituée, soit par un tunnel unique a deux voies
avec des stations 2 quais latéraux, soit par
deux tunnels 2 une voie. Le tunnel 4 deux
voies, 14 ou sa section sera circulaire, aura un
diamétre intérieur de 8,70 m environ.

La traction électrique sera assurée, comme
sur la ligne de Sceaux, par courant continu 4
1 500 V fourni aux trains par ligne de contact
aérienne 2a suchnsion caténaire. L’énergie
sera répartie le long de la ligne par des petits

ostes de redressement télécommandes de
aible puissance, répartis dans les stations.

L’exploitation sera dirigée a partir d’un
poste central de régulation qui pourra, s’il
en est besoin, commander a distance toutes
les manceuvres des trains. :

d'une vaste mezzanine et de plates-formes d’accés
ol seront effectués les contréles, en particulier
pour les correspondances. L'ensemble sera com-
plété par de nombreux appareils élévateurs. Les

travaux, effectués en grande partie dans la nappe

aquifére, posent d'importants problémes, ainsi
gue l'ampleur des installations, qui s'étendront

sous les immeubles qui bordent la rue.,

Les stations souterraines

Les stations souterraines créées dans Paris ¢

ou en proche banlieue pour assurer les cor-
respondances avec les lignes du métropoli-
tain ou de la S.N.C.F. seront des ouvrages
trés importants et complexes. Longues de
225 m, elles auront des accés multiples le long
des quais, équipés d’escaliers mécaniques,
montants et descendants, aboutissant i des
salles de répartition situées 2 5 ou 6 m
au-dessus des quais, ou s’effectueront les
opérations de controle des billets, 4 'entrée
comme 4 la sortie. Ces salles seront elles-
mémes réunies au niveau des rues par des
couloirs et escaliers mécaniques. Ainsi le
nombre des appareils élévateurs équipant une
station sera de 'ordre de 40 ou jo0. :
Du fait de ses dimensions, une station
souterraine du téseau express régional re-
résentera un ouvrage sept a huit fois plus
important qu’une station du métropolitain,

La station souterraine de la Défense, qui -
desservira le Palais des Expositions, sera a '

-

uatre voies avec de vastes salles pouvant

aire face 2 des affluences considérables.

Deux autres stations souterraines — pro-
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Les trains du Réseau Express Régional seront
constitués par des éléments automoteurs accou-
plables de trois voitures (ci-dessus) alimentés en
courant continu 1500 V par ligne aérienne 3

suspension caténaire. L'équipement électrique de
ces trains, qui pourront atteindre 80 km/h, per-
mettra le freinage rhéostatique, combiné avec un
frein & sabot & commande électropneumatique.

Visiére

Verin (37) Moteur électrique dentrainement di platesv (10)

Convoyeyr de débleis

% / P 4 :
y ipecteyn

e o Erecteur

| Godet o Suscvation des déblais (3+4)

Joint  frectevr (2)
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Arbicylation
sphérique
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Foste de cormmande
Tnémie 3 aeblo/s

— bt

Chariot
Honorail (transport des voussoirs)
Youssoir

Entre la place de |'Etoile et la Défense, le tunnel
a été foré par la méthode dite « du bouclier » utili-
sant la machine représentée ci-dessus. En avant du
bouclier qui assure le souténement et la protection
contre l'eau, un plateau rotatif de 10 m de dia-
métre porte les outils de forage. Les déblais
sont évacués & l'arriére vers des tapis transpor-
teurs. Un appareil érecteur permet la manu-
tention et la pose des voussoirs du revétement.

148

Dans les sections forées par la méthode du bouclier,
le tunnel, de section circulaire (ci-contre), est
habillé de voussoirs préfabriqués en béton armé
qui sont fixés par boulons et assemblés en anneaux.
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visoirement baptisées « M» et « P» — seront
créées a Nanterre pour desservir des aména-
ements nouveaux, en particulier la Faculté
es Lettres, la Préfecture des Hauts-de-Seine
et des parkings.

Le matériel roulant

Le matériel roulant comprendra des élé-
ments de trois voitures de 23 m de longueur
pouvant former, grace 4 leurs accouplements
automatiques, des trains de 3, 6 ou 9 voitures.
Chaque élément comprendra lui-méme deux
motrices identiques, 4 quatte essieux mo-
teurs, encadrant une remorque, et aura une
capacité de 8Go places environ. !

ne telle proportion d’essieux moteurs
est nécessaire pour permettre le franchisse-
ment dans de bonnes conditions des rampes
de 30 mm par métre et surtout pour donner
aux trains une accélération suffisante pour le
dégagement rapide des stations, condition
essentielle d’une grande fréquence des trains.
Le freinage électrique par les moteurs sera
complété par le freinage par sabots sur les
roues des motrices et remotques, 4 com-
mande électropneumatique, ’ensemble assu-
rant la modérabilité de D'effort, au serrage
comme au desserrage. Les voitures seront
€clairées par tubes fluorescents alimentés par
le courant de traction, le chauffage sera com-
biné avec un dispositif de ventilation.

Les travaux de la ligne Est-Ouest

La construction d’une ligne ferroviaire
souterraine 4 grand gabarit 4 travers le Paris
d’aujourd’hui présente des difficultés bien
plus considérables que celles de la construc-
tion, au début du siécle, du réseau métro-
politain, L’une de ces difficultés résulte de la
circulation automobile intense qui ne permet
que des implantations d’emprises trés limitées
pour les travaux souterrains.

D’autre part, le tracé de la ligne 4 grande
profondeur, sous le réseau des égouts et du
métropolitain, place en de nombreux points
la construction dans des terrains aquiféres ou
régnent des pressions d’eau pouvant attein-
dre 20 m. La structure géologique du sous-
sol parisien pose aux constructeurs des pro-
blemes délicats et variés, car ce sous-sol est

La station La Défense, située prés du Palais des
Expositions, a pu étre construite A ciel ouvert. On
voit ici un aspect du chantier au fond de son exca-
vation de 2256 m sur 80. La station sera surmontée
d’une vaste salle d'échanges desservant le Palais
des Expositions, la station S.N.C.F. de la ligne
Paris-Versailles, etc. Elle sera insérée entre les
diverses branches d'un nceud routier souterrain.
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constitué par des couches de nature et
aisseurs trés diverses. '
nfin, bien qu’on ait cherché systémati-
quement 4 implanter le tunnel sous les arteres
urbaines, les exigences du tracé et I'impor-
tance des stations imposent en divers points
le passage sous les immeubles.

Compte tenu de ces données complexes,
des méthodes trés diverses ont été, ou seront,
employées pout réaliser les sections souter-
raines. C’est ainsi qu’a I'ouest de la Défense,
Pinfrastructure de la ligne se trouvant dans
une zone en cours de remodelage, le tunnel

£y

peut presque partout étre construit a ciel

ouvert.
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Entre la Défense et I’Etoile, distantes de
4 km, le tunnel aura été réalisé, & Pexception
de la traversée de ls Seine, par la méthode
du bouclier, 4 partir de deux chantiers, 'un
voisin de la Défense, I'autre installé place de
I’Etoile.

Le tunnel, de section circulaire, est consti-
tué par anneaux formés de voussoirs en béton
armé préfabriqué. La progression du bouclier
du coté de la Défense a nécessité des injec-
tions pour améliorer la cohésion du terrain.
Le bouclier utilisé a partir de I’Etoile est une
machine a forer de 10 m de diamétre.

Pour la traversée de la Seine, le tunnel sera
constitué par sept caissons en béton pré-




contraint, immergés dans une « souille» pré-
patée dans le fond du lit du fleuve.

Les autres lots de souterrain courant sont
réalisés suivant des méthodes diverses, en
utilisant des procédés semi-mécaniques puis-
sants, le revétement du tunnel étant en ma-
gonnerie de béton tassé mécaniquement.

Un lot particulier de soo.m de long
(boulevard Haussmann) est en cours de
construction en méme temps qu’un parking
souterrain a 6 étages, ’ensemble étant réalise
a I'abri d’une dalle de couverture établie dans
une premiére phase,

La méme variété se retrouve pour l'éta-
blissement des stations : celle de la Défense

Ci-dessus, les travaux de la station Etoile qui com-
portera deux quais de 7 metres de large encadrant
les voies. Réalisé grice & de puissants moyens
semi-mécaniques, cet ouvrage comporte une

“vol(te de 21 métres d'ouverture prenant appui

sur deux culées massives et constituée de vous-
soirs préfabriqués en béton armé, assemblés en
arcs juxtaposés. Les travaux ont été effectués
au voisinage des fondations de |I'Arc de Triomphe.
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Le tunnel; dans sa traversée de la Seine, prés du

pont de Neuilly, sera constitué par 7 caissons rec-
tangulaires de 21 34 35 m de long préfabriqués en

est construite 4 ciel ouvert; la station Etoile,
dans des terrains calcaires hors de la nappe,
a une volte surbaissée constituée par des
voussoirs préfabriqués en béton armé; la
station Aubet, qui sera construite dans la
nappe aquifére et dont la largeur est largement
supérieure a celle de la rue qui la surplombe,
nécessitera un important traitement préala-
ble pour assurer la consolidation et I’étan-
chement du terrain,

Les travaux a effectuer sur les sections des
lignes de la S.N.C.F. qui seront intégrées au
réseau express régional, s’ils sont moins

importants, n’en sont pas moins complexes..

En dehors de I’électrification, ils pottent sur
la voie qu’il faut adapter 4 une exploitation
intensive, et surtout sur les stations, dont
certaines doivent subir des modifications
trés importantes. Les quais doivent en effet
étre modifiés en longueur comme en hauteur
et les batiments modernisés. Enfin, plusieurs
de ces stations doivent étre complétées par
des terminus pour lignes d’autobus ou cars
de rabattement et par des parkings juxtaposés
ou superposés aux installations ferroviaires
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béton armé précontraint. lls seront enfoncés dans
le lit du fleuve par havage & air comprimé et
blogués en position par du béton coulé sous I'eau.

afin d’inciter les habitants de la banlieue 2
utiliser les transports publics lorsqu’ils sont
appelés 4 pénétrer dans le centre de 'agglo-
meration parlslenne.

Le réseau express régional, dont le prin-
cipe a été imaginé en 1936, avant le rattache-
ment de la ligne de Sceaux aux transports
patisiens, est entré dans une phase active de
réalisation. En 1969-1970, il contribuera de
fagon effective par ses deux premiéres parties,
est et ouest, aux transports quotidiens de la
population de l'agglomération parisienne.
Plus tard, lotsque ces deux premiéres parties
seront jointes a travers Paris, 'ancien réseau
métropolitain se trouvera libéré d’une charge
importante et son utilisation s’en trouvera
rendue plus confortable.

Enfin, dans les prochaines décennies, la
création de nouvelles branches et la constitu-
tion de nouvelles lignes donneront 4 la région
parisienne un réseau de transport 2 la mesure
de sa-nouvelle organisation.

Raymond GUITONNEAU
Directeur des Travaux Neufs 3 la R.A.T.P.
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a modernisation d’un vaste réseau ferro-
viaire souterrain, brillamment congu au
début du siecle mais avec les techniques

disponibles a cette époque, nécessite de
grandes transformations portant aussi bien
sur le débit des lignes que sur le confort des
voyageurs et P’efficacité du personnel.

Ces transformations intéressent le matériel
roulant, les stations et les multiples équipe-
ments électriques. Un choix délicat doit étre
fait pour I'adoption des solutions nouvelles
car il est certainement plus difficile de mo-
derniser un réseau ancien, en. exploitation
20 heures sur 24, que de construire un réseau
neuf.

En ce qui concerne le matériel roulant,
dont les voitures les plus anciennes dataient
encore de 1908, un matériel sur pneumatiques
a été mis en service en 1955. Deux lignes sont
ainsi exploitées, dont la ligne n° 1 (Chéteau
de Vincennes—Pont de Neuilly), la plus
chargée du réseau ; une autre ligne (n° g4,
Porte de Clignancourt—Porte d’Otléans) est

en cours d’équipement, Par ses dispositions
intérieures et ses performances d’accélération
et de freinage, ce matériel permet d’accroitre
tres sensiblement le débit des lignes. En outte,
il apporte aux voyageurs, par son silence de
roulement, une amélioration importante du
confort. Parallelement au matériel sur pneu-
matiques, qui exige une transformation com-
plete de la voie, un matériel de type classique,
mais perfectionné va étre essayé pour per-
mettre de hiter la modernisation du réseau.

Les stations font I’objet, suivant leur em-
placement, de transformations importantes
et cotteuses, dont la principale est I'allonge-
ment des quais, sur les lignes les plus chargées,
pour permettre la circulation de trains, de
6 ou 7 voitures; la longueur de 75 m, adoptée
en 1900, ne permet en effet le passage que
de trains de 5 voitures du type actuel. La
ligne n° 1 a ainsi été transformée en 1962 et
la ligne n° 4 en octobre 1965, ’accroissement
de debit résultant de I’allongement des trains
s’ajoutant a celui qui provient de la moder-
nisation du matériel.

La modernisation des stations porte égale-
ment sur ’éclairage, la décoration et surtout
sur Dinstallation d’appareils élévateurs ou
translateurs (ascenseurs, escaliers mécaniques,
trottoirs roulants) qui réduisent la fatigue
des usagers pour le franchissement des dis-
tances verticales ou horizontales que le tracé
des lignes et des stations leur impose.

Les équipements électriques

Les techniques récentes de I’électronique,
de l'automatisme et des télécommunications
donnent pour les équipements électriques des
moyens spectaculaires de modernisation et
d’amélioration de la productivité.

Dans le domaine de la production et de la
distribution de 1’énergie électrique sur les
lignes, un grand travaiFa été entrepris depuis
1958 et doit s’achever vers 1970 avec la mise
en place d’'un grand nombre de postes de
redressement automatiques, alimentés et télé-
commandés par quatre grands postes de
transformation.

Pour la signalisation des lignes, les dispo-
sitifs automatiques de commande des appa-
reils de voie, antérieurement appliqués aux
seules voies principales, sont actuellement en
cours d’extension a tout le réseau: voies
secondaires, voies de garages, appareils pour
les manceuvres exceptionnelles.

La télévision a trouvé, en permettant au
chef de train de surveiller les mouvements
des voyageurs sur toute la longueur du quai
des stations en courbe le long duquel son
train stationne, une application trés intéres-
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Des |la construction de la station Chatelet, la largeur fonctionnant en sens inverse, comportant une

du grand couloir de correspondance avait été bande d’acier revétue de caoutchouc sur rouleaux
prévue pour un trottoir roulant. Deux telles unités distants de 60 cm, ont été installées en 1964,

Le poste de commande « tous relais » installé depuis
1964 a la station Porte Maillot couvre I'ensemble

de corﬁrble optique permet au responsable de
suivre les manceuvres des trains et le récepteur de
des voies & |'extrémité de la ligne n® 1, Le tableau télévision & sa droite, de lire le numéro des rames.
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Ci-dessus, la trés moderne salle de contréle d’'un
des trois grands postes de transformation déj3 en
service, qui assurent 2 la fois I'alimentation et la
télécommande de trente postes de redressement.

Dans les stations en courbe, les circuits de télé-
vision permettent au chef de train de surveiller
la montée et la descente des voyageurs. A gauche,
caméra; ci-dessous, un récepteur 3 deux images.




Modale de panneau lumineux pour la régulation
en vitesse, transmettant au conducteur les indi-
cations élaborées par une calculatrice électronique.

Rail d'alimentation de traction

La partie supérieure du tableau signale une avance
ou un retard de 0 a 20 secondes, la partie infé-
rieure, un grand retard ou un départ sur ordre.

TRAIN

g

Cables

Poste central

de commande de |'exploitation

sante du point de vue de la sécurité et de
I’économie de main-d’ceuvre.

Des installations de controle de la circula-
tion d’un type nouveau seront mises prochai-
nement en service sur la ligne n® 1 (Chiteau
de Vincennes—Pont de Neuilly). Il s’agit
en premier lieu d’un poste central de com-
mande de 'exploitation qui controlera I’en-
semble du service en ligne, soit en service
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(courun? portewr haute friquence)

Schéma du circuit téléphonique par courant por-
teur haute fréquence entre le poste central d'ex-
ploitation et le conducteur d'un train, qui rendra
possible un échange permanent d’informations.

normal — par le jeu d’appareillages auto-
matiques —, soit en service perturbé, avec
intervention d’un agent dont les décisions
pourront étre immédiatement télécomman-
dées. En second lieu, un systéme de régula-
tion automatique de la marche des trains
s’ajoutera 2 cet équjjpement pour donner aux
conducteurs des indications sur la marche 2
respecter pour maintenir la régularité du



Disposition du céble inducteur dans le systéme
de .conduite automatique; les longueurs de céble
sont proportionnelles aux vitesses-type prévues.

service malgré les perturbations de faible
amplitude. Enfin, 'ensemble sera rendu
lus efficace par la mise en service d’une
ﬁaison téléphonique permanente entre les
trains et le poste central, par courants
porteurs 4 haute fréquence transmis par les
rails d’alimentation de traction.

Afin de parvenir, dans 'avenir, a un plus
haut degré d’automatisation, la Régie a mis
au point un systéme de conduite automatique
des trains parfaitement adapté i son exploi-
tation. Il est entré en service, avec voyageurs,
sur deux rames de la ligne n° 11 (Chatelet—
Mairie des Lilas). Sur 'ordre de départ donné
par un agent du train, l’ac.f)parcillage automa-
tique assure la commande de la marche du
train suivant la marche-type prévue, éven-
tuellement accélérée ou retardée, avec arrét

récis en station et respect de la signalisation.
%n fil inducteur en forme de « grecque » a
pas variable, placé entre les rails, transmet au
train toutes les informations nécessaires au
pilote automatique. :

La Régie poursuit également des études
dans le domaine de la vente et du contréle des
titres de transport, fonction trés importante
qui peut faire I'objet d’une automatisation
grice a I'électronique. Ce probléme est rendu
trés ardu sur le réseau parisien par la com-
plexité de la tarification. Une solution poutra

L'absence de courant dans le céble inducteur,
dont on voit ici le détail du systdme de fixation,
est un signal provoquant l'immobilisation du train.

étre obtenue par l'utilisation de billets por-
tant des inscriptions magnétiques que des
appareils électroniques déchiffreront avant

autoriser le franchissement de tourniquets
automatiques spéciaux. Les voyageurs béné-
ficiant d’un tarif réduit posséderont une carte
portant également des marques magnétiques
et qui sera introduite dans les appareils de
lecture avec les billets correspondants.

L’adaptation du métropolitain aux besoins
de transports actuels fait ainsi I'objet d’un
vaste programme qui touche chacun des
multiples eléments qui conditionnent I'effi-
cacité et le rendement de cet ensemble 4 la
fois massif et délicat qu’est un réseau ferro-
viaire de transport public urbain.

Henri AGUZOU
Directeur des Etudes Générales & la R.A.T.P.

157



VERS DES SOLUTIONS

es chemins de fer ont, en un siécle,
L accompli des progrés remarquables, et

leur technique s’est affirmée tant au
point de vue sécurité que régularité. A ce
titre, ils aplparaisscnt irremplacables dans les
taches qu’ils assument actuellement.

L’évolution du monde moderne suscite
cependant sans cesse des besoins nouveaux.
Il faut des liaisons entre centres industriels
séparés par des distances ou l'avion ne se
justifie pas. Il en faut aussi entre ces centres
et les aéroports qui les desservent. Les agglo-
mérations urbaines s’étendent, des villes
satellites, telles les cités-dortoirs, surgissent,

won doit doter de transports rapides,
réquents et 4 grand débit. Autant de pro-
blémes pour la solution desquels les ressour-
ces de la technique ferroviaire classique sont
encote loin, certes, d’étre épuisées. Leur mise
en ceuvre est cependant de plus en plus déli-
cate, car elle implique un important accrois-
sement en volume de linfrastructure alors
que l'espace libre se réduit constamment,
tant en surface qu’en profondeur,

Ainsi ne peut-on maintenant exclure a
priori P'introduction de nouvelles techniques
de transport, qui, tout en conservant le
principe du guidage, sont susceptibles d’ap-
porter des solutions originales. Nous en
examinerons ici quelques-unes, applications
modernisées d’idées patfois fort anciennes.
Elles n’ont guere encore en général dépassé
le stade des essais pour les plus évoluées, des
profets pour les plus audacieuses. L’avenir
seul dira si elles pourront s’imposer.

Le métro monorail

A Chateauneuf-sur-Loire, le 23 février

1960, fut présenté officiellement un métro

acrien expérimental du type suspendu qui
évoluait silencieusement sur une ligne longue
de 1350 m. Cette ligne existe toujours et
l'on n’a pas cessé d’y effectuer des essais de
toutes sortes qui ont amené A envisager la
construction, dés l'année prochaine sans
doute, d’une telle ligne entre Charenton-
Ecoles et Créteil.

11 s’agit d’un itinéraire ou la circulation a
atteint une densité de quasi-saturation, alors
gu’on envisage encore la construction 2

réteil d’une cité nouvelle de 100 coo habi-
tants.  Ultérieurement, cette ligne pourrait
étre prolongée jusqu’a Boissy-Saint Léger et,
dans l'autre sens, jusqu’a la Gare de Lyon,
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Si cette technique donne satisfaction, elle
pourra étre adoptée sur d’autres itinéraires
qui ont grand besoin d’étre décongestionnés,
tels que Place d’Italie - Rungis - Otly;
Gare Montparnasse - Porte de Vanves -
Velizy - Saclay ; Livry-Gargan - Clichy-sous-
Bois, etc.

En ce qui concerne Chatrenton-Créteil, la
R.A.T.P. n’a pas achevé les études entreprises



NOUVELLES

en vue de déterminer avec précision 'empla-
cement des gares terminales (celle de Charen-
ton-Ecoles doit étre aussi proche que possible
de la station de métro), et le gouvernement
n’a encore pris qu'une décision de principe.
Ce n’est qu'au début de 1966 que le marché
doit étre signé.

Le promoteur de ce projet est la S.AF.
E.G.E., société d’études qui ne procede

Le métro suspendu de Chéteauneuf-sur-
Loire (ci-dessus) a fait depuis plusieurs
années |'objet d'études approfondies qui
vont permettre l'installation d'une ligne
régulidre dans la proche banlieue de Paris.

159

S.A.F.E.G.E.



Chaque voiture du métro suspendu compor-
tera deux bogies & moteurs longitudinaux,
engagés dans une poutre-caisson, avec
quatre roues motrices sur pneumatiques.

elle-méme 2 aucune construction, laissant
ce soin a4 certaines grandes sociétés. La
régie Renault, qui avait construit le proto-
type de Chateauneuf-sur-Loire, ayant fermé
son département ferroviaire, Alsthom sera
le principal constructeur du matériel roulant,
tandis que la partie génie civil et super-
structure revient 4 la Compagnie Francaise
d’Entreprises et 2 'Entreprise Boussiron.
Si la S.A.F.E.G.E. emploie le terme de
métro et non celui de train, c’est que son
projet ne vise pas 4 transporter quelques
centaines de passagers sur de longs parcours,
mais des milliers de voyageurs a vitesse
moyenne et sur de courts trajets. Tel qu’il est,
le métro suspendu pourrait marcher entre
80 et 120 km/h. A la demande des Américains,
la S.A.FE.G.E. étudie les problemes qui
se poseraient a des vitesses plus élevées :
entre 120 et 160 km/h. '
Compte tenu des distances de lancement
et de freinage, la ligne expérimentale de
Chiateauneuf n’a dailleurs pas permis de
dépasser 100 km/h. Mais démarrer, atteindre
100 a Pheure et stopper, le tout en 1 300
metres, constitue déja une performance peu
commune. Ces accélérations et ces freinages
remarquables sont dus pour une large part
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Le méme bogie, vu de I'avant, montre la
disposition des roues horizontales pour le
guidage, du moteur, des roues motrices
et des bielles de suspension des voitures.

aux pneus dont sont équipées les huit roues
du prototype suivant la formule mise en
ceuvre avec un plein succés sur deux lignes
souterraines de la R.A.T.P.

Chaque voiture est automotrice et sup-
ortée par deux bogies, équipés I'un et
‘autre dI; deux moteurs électriques disposés
longitudinalement, avec entrainement par
pont a4 engrenages et différentiel. Ces bogies
sont engagés dans une poutre-caisson dont la
partie interne inférieure constitue un chemin
de roulement pour les roues pneumatiques.
La solidité de chaque élément est assurée par
une poutre métallique enrobée par le toit,
a laquelle est boulonnée la caisse, réalisée en
acier ou en métal léger 4 base d’aluminium.
Il est possible de constituer des rames de
plusieurs voitures par accouplement auto-
matique, (on prévoit deux véhicules par
rame sur la ligne Charenton-Créteil).

Le systtme S.A.F.E.G.E. présente plu-
sieurs avantages. Il est peu encombrant, car
la voie repose sur des piliers — un tous les
30 meétres environ — qui n’occupent au sol
qu'un métre carré. Il suffira de réaménager
quelque peu la N 19 pour la séparer en deux
voies, avec un terre-plein central au-dessus
duquel sera installée la voie aérienne. Par



ailleurs, la suspension pendulaire des voi-
tures autorise des courbes de faible rayon.
La voie de roulement étant protégée des
intempéries par sa poutre-caisson, il n’y a
pas de risque de patina%e par temps de pluie.
La construction de la superstructute en
acier et béton reviendra un peu plus cher que
celle d’une voie de chemin de fer classique,
mais moins qu’'une voie classique surélevée.
Sa construction pourra étre trés rapide,
100 métres par jour. Par contre, celle du
matériel roulant demandera environ dix-huit
mois.

Les monorails

L’idée de faire circuler des chemins de fer
sur des voies aériennes simplifiées est fort
ancienne et, en particulier, les lignes mono-
rail ont depuis longtemps séduit maints
inventeurs 4 cause de leur encombrement
au sol extrémement réduit et de leur super-
structure simplifiée.

Le premier réalisateur semble avoir été un
Francais, Duchamp, cc{{ui construisit 2 Lyon,
pour I'Exposition de 1872, un curieux
chemin de fer aérien monorail. Les wagons,
généralement attelés deux ﬁpar deux, étaient
placés 4 cheval sur un rail fixé sur une poutre
que supportaient des piliers de bois. Le sys-
téme de propulsion, pittoresque mais efficace,
comportait 2 chaque extrémité de la ligne,
longue de 1 100 meétres, un tambour hori-
zontal. L’un d’eux, actionné par une machine
A vapeur, entrainait un cible sans fin tendu
entre les deux tambours et qui traversait les
wagons en glissant sur des galets. Il suffisait
de rs‘.fprocher ces galets en agissant sur une
vis de pression pour que les wagons se
trouvent entrainés. En serrant le cdble d’un
c6té ou de l'autre on changeait le sens de la
marche. Ce systéme fonctionnait assez bien
pour que ce monorail arrivat a transporter
jusqu’a 3 soo voyageurs par jour, ce qui est
assez remarquable si I'on considere que cha-
que wagon ne pouvait contenir que trente
personnes.

Le Francais' Charles Lartigue congut
également, vers 1880, un chemin de fer ou la
locomotive et les wagons étaient a4 cheval
sur un rail unique installé sur une charpente
métallique 2 environ 8o centimétres du sol.
Ce monorail Lartigue fit merveille dans le
Sud-Oranais pour la récolte de lalfa et,
modifié en vue du transport des voyageurs,
desservit a partir de 1887, sur la cote ouest de
I'Irlande, une ligne de 15 km.

La technique inaugurée par Duchamp
est demeurée d’actualité. Divers systemes de
monorails ont été exparimentés, voir utilisés,
en Argentine, en -Afrique du Sud, en Alle-
magne, en Italie, au Japon et aux U.S.A.

Le monorail de I'ingénieur suédois Alweg,
mis au point sur une ligne expérimentale
construite en Allemagne prés de Cologne,
est le plus connu. Aux Etats-Unis, le parc
d’amusement « Disneyland » est sillonné par
un monorail Alweg en réduction et, 4 Seattle,
un systéme du méme type, comportant quatre
voitures, a permis aux visiteurs de parcourir
a vol d’oiseau la gigantesque Exposition.

Cest enfin ce systtme Alweg que les
Japonais ont choisi pour la liaison rapide
entre I'aéroport de Haneda et le centre de
Tokyo. Longue de 13 km, cette ligne mo-
norail mise en service pour les Jeux Olympi-

ues de 1963 donne toujours entiére satis-
ga.ction. Le probleme le plus délicat a été
d’assurer aux piliers, supportant chacune des
deux voies monorail, une trés grande résis-
tance aux secousses sismiques. Cette super-
structure repose en effet en partie sur le fond
sous-marin de la baie de Tokyo, et chaque
pylone est enfoncé 4 30 métres de profondeur,
tandis que les deux voies paralléles s’élévent
4 une hauteur variant de 8 4 15 m au-dessus
du niveau de la mer. Les deux gares termi-
nales, situées ’'une dans le sous-sol de ’aéro-

are, autre au cinqui¢me étage de la gare

e Hamamatsu-cho, présentent entre elles
une différence de niveau de 40 meétres, ce qui
correspond 4 une pente trois fois supérieure
2 celle que 'on admet pour les trains élec-
triques conventionnels, gravie grice 4 I'excel-
lente adhérence des roues, entourées de
bandages de caoutchouc, sur une voie de
roulement en ciment. Sut ce court trajet,
la moyenne peut ainsi atteindre 6o km/h, la
vitesse maximum. étant de 130 km/h et le
rayon des courbes descendant jusqu’a 120 m.

Les rames, composées de six voitures, peu-
vent accueillir 480 voyageurs et se suivent a
une cadence de 74 10 minutes. Il est possible
que cette ligne, qui constitue le plus long
monorail du type Alweg actuellement en
service dans le monde, soit prolongée jusqu’a
Yokohama, 4 17 km de Tokyo.

Trains monorails suspendus

Il existe un autre type de monorails, o les
roues sont situées au-dessus de la caisse des
voitures, comme dans les téléphériques.

Cette technique a été expérimentée en
Grande Bretagne en 1925 et dans la banlieue
de Houston, aux U.S.A., en 1957. Elle est
utilisée également dans des parcs d’attractions
japonais, Mais c’est en Allemagne que, depuis
plus de soixante ans, elle fait le mieux ses
preuves. Clest en 1903, en effet, que fut
inaugurée, en Westphalie la « Schwebebahn »,

_chemin de fer électrique suspendu i un

monorail porté par d’immenses arches métal-
liques et dont une partie du parcours s’effec-
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Ci-contre, I'un des
monoraiis Alweg mis
en service au cours
des dernidres années,
celui de Turin, dont
I'exploitation a d0
dtre arrétée en raison
de la mauvaise im-
plantation de la ligne,
trop isolée. Ci-des-
sous, un projet de
train sur coussins
d’'air actuellement
étudié en Angleterre
et dont on espare
une vitesse maximale
de 500 km/h environ.
Le moteur a induc-
tion linéaire parait
étre retenu pour as-
surer la propulsion,
mais les caractéristi-
ques d'un tel moteur
sont encore mal con-
nues et divers sys-
témes sont A I'étude.
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Un des dispositifs
utilisés par la Hover-
craft Development,
en Angleterre, pour
tester les performan-
ces et le comporte-
ment des «lift-pads»
qui assureront la sus-
tentation du « Trac-
ked hovercraft». La
forme de la piste, ici
du type en V, n‘est
pas encore bien dé-
finie. A gauche, une
technique moins ré-
volutionnaire, le mo-
norail suspendu de
Houston (Texas) qui,
en - service depuis
prés de dix ans, as-
sure une liaison ra-
pide avec la banlieue.



A gauche le monorail
de Seattle, aux Etats-
Unis en service de-
puis 1962. L’infra-
structure simple et le
faible volume occupé
au sol de I'avenue que
cette ligne surplombe
démontrentles possi-
bilités que les diver-
ses formules de trains
sur voie surélevée
peuvent offrir, & une
époque ou l'encom-
brement croissant
des grandes villes
rend les solutions
classiques souvent
inopérantes ; & droite,
le monorail suspendu
du parc zoologique de
Tokyo dont il est une
des attractions: cha-
que voiture peut
transporter une tren-
taine de passagers.

Prés de Cologne, la
société d'études Al-
weg a fait construire
une ligne d’essais ol
les plus récents ma-
tériels construits
peuvent étre placés
dans les conditions
de leur exploitation
future. Ci-dessus, un
projet de train ultra-
rapide de la Budd
Comp. visant, comme
les « trains-tubes nde
Foa ou Edwards, a
apporter une solu-
tion a la saturation du
corridor Nord-Est
aux Etats-Unis. lci,
la propulsion pourra
édtre assurée au mo-
yen de turbines & gaz.
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La ligne monorail qui relie Tokyo a I'un de ses aéroports est établie
au-dessus de la baie, sur d"énormes pylénes de béton. Le parcours,
qui comporte de fortes rampes, est couvert en quinze minutes
& la moyenne de 60 km/h avec des pointes de vitesse a 130 km/h.




pneu porteur
moteur de traction

roues de guidage et de stabilisation
bandages de sécurité
rouleaux de caoutchouc plein

commande pneumatique du frein

frein a disque
amortisseur
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poutre de roulement

apreés Tokyo, le dernier Alweg a |'étude



tue au-dessus de la Wupper, petite riviere
dont le lit caillouteux sert de ‘iéversoir aux
nombreuses usines de la région. Il est encore
aujourd’hui en service.

Les Russes, 4 leur tour, adoptent le mono-
rail, La construction d’une premiére ligne
s’achéve, dans la banlieue de Kiev, sur la
rive gauche du Dniepr. Elle doit relier la
téte de ligne du métro aux nouveaux quar-
tiers d’habitation et déja I'on envisage de la
Erolonger. On songe aussi 4 construire une
igne de 145 km au bord de la mer Noire et
plusieurs lignes rapides 4 Moscou.

Les coussins d’air

La facilité d’implantation des voies mono-
rail ne joue plus qu’un réle secondaire quand
il's’agit de liaisons interurbaines, ou objectif
essentiel est la vitesse. En Angleterre, aux
U.S.A. et en France, des chercheurs parais-
sent avoir trouvé une solution dans la tech-
nique récente des véhicules a « effet de sol »
ou, comme on dit souvent, a « coussins
d’air ».

On imagine fort bien, en effet, qu'un tel
véhicule apte a évoluer sur la surface fluide
et houleuse de la mer, puisse, sur une piste
stre et réguliére, atteindre des vitesses remar-
quables dans des conditions de confort
exceptionnelles. En outre, avec ce systéme,
la puissance de propulsion n’est pas limitée
patr I'adhérence des roues, ce qui ouvre des
perspectives nouvelles.

En Grande Bretagne, The Hovercraft Deve-
lopment Ltd poursuit la mise au point d’un
train sur coussins d’air qui « glisserait » sur
une piste surélevée et pourrait, dans I’esprit
de ses promoteurs, concurrencer non pas
tant les trains conventionnels que les lignes
aériennes. On envisage en effet des vitesses
de l'ordre de 480 km/h. On compte sur la
souplesse des « coussins d’air » et sur la sus-
pension prévue entre la caisse des voitures
et les caissons a lintérieur desquels lair
comprimé forme coussins, les /if#-pads, pour
réduire 4 des valeurs négligeables 'amplitude
des mouvements horizontaux et verticaux
auxquels des véhicules terrestres atteignant
ces vitesses élevées sont obligatoirement

soumis. Le rayon des courbes ne descend

pas au-dessous de 3 200 m pour ne pas infli-
er aux passagers des accélérations centri-
uges trop fortes. La conduite sera entiére-
ment automatique, 'observation des signaux
visuels n’étant plus - utilisable 2 de telles
vitesses. Pour la propulsion de ces trains
bolides, les Britanniques envisagent de faire
%ppel au moteur 2 induction linéaire qui,
€ja, a fait ses preuves, mais son application
a une telle échelle demande des études plus
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poussées. L'incidence des grandes vitesses
sur les coussins d’air eux-mémes n’est pas
bien connue et 'on hésite également sur le
type de piste qui donnera les meilleures
résultats. Tous les problémes que pose ’appli-
cation de cette technique révolutionnaire,
bien que simple dans son principe, aux trans-

orts a haute vitesses, ne sont donc pas, on
E: voit, entiérement résolus.

La France, dans le domaine des engins 2
«effet de sol », se trouve en bonne place grice
aux travaux de lingénieur Jean gertin.

M. Bertin souligne volontiers que « effet
de sol » appliqué 4 des véhicules utilisant
une voie spéciale présente des avantages tout
a fait remarquables. L’absence d’obstacles,
ou méme d’irrégularités de surface notables,
éliminera la difficulté majeure que 'on ren-
contre dans la mise au point des aéroglisseurs
terrestres ou marins. De ce fait, le « coussin »
peut avoir une épaisseur trés faible, d’ou
une économie sensible d’énergie. Par ailleurs,
il est trés important de noter qu’ la différence
de ce qui se passe pour un véhicule sur roues,
les contraintes mécaniques n’augmentent pas
dans un aéroglisseur quand la vitesse s’accroit;
théoriquement, celle-ci n’est donc pratique-
ment pas limitée. Pour M. Bertin, ces avan-
tages ne seront pas payés un prix élevé. En
effet, le matériel roulant pourra étre de struc-
ture légere, donc peu couteux, sauf en ce qui
concerne le groupe motopropulseur dont
Pimportance sera fonction de la vitesse
désirée. On envisage un minimum de 200 ou
300 km/h, selon qu’il s’agira de liaisons
suburbaines ou interurbaines.

Ce qui est vrai pour les véhicules 'est
également pour la voie qui pourra étre assez
légere, donc relativement peu cotteuse. Réa-
lisée en béton ou en métal, elle aura une sec-
tion en T inversé, la partie verticale montant
approximativement i mi-hauteur des véhi-
cules, et la largeur étant d’environ 3 m.

Quant 4 la propulsion, elle sera assurée par
un turbopropulseur entrainant une hélice.
Moins silencieux que ne le serait un moteur
électrique linéaire{%auquel on songe d’ailleurs
également), le turbopropulseur présente
Pavantage de simplifier I’aménagement des
voies, le véhicule étant autonome.

L’aérotrain de la Société Bertin est donc
un projet d’avant-garde, mais sans rien de
chimérique. Il pourrait étre exploité d’autant
plus rapidement que tous les éléments aux-
quels il fait appel existent déja sans qu'il
soit besoin de les modifier sensiblement. 11
n’y a, pour ainsi dire, qu’a choisir parmi les
turbines, hélices et compresseurs existant
sur le marché.

La Société d’Etudes de I’Aérotrain doit
commencer, en janvier 1966, sur une ligne



de 6 km construite entre Limours et Gometz-
le-Chitel, les essais d’un aérotrain expé-
rimental de dimensions modestes (10 m
de longueur, six places assises). Pour la pro-
pulsion, on a choisi un moteur Continental
de 250 ch, tandis que deux moteurs Renault-
Gordini de 5o ch entraineront les ventilateurs
assurant la sustentation du véhicule.

Les trains-tubes

Outre-Atlantique, des projets plus avancés
encore sont en cours, Les Américains, dont
les autoroutes sont saturées, dont I’espace
aérien méme est prés de 1'étre entre Boston
et Washington, ce que les Américains appel-
lent le « North-East Corridor », cherchent
désespérément de nouvelles techniques sus-
ceptibles d’assurer des moyens de transport
terrestres ultra-rapides.

Malheureusement, un véhicule terrestre ne
peut, au dela d’une certaine vitesse, offrir des
garanties de sécurité acceptables. C’est pour-
quoi plusieurs ingénieurs pensent qu’un tel
véhicule doit circuler a ’abri de lair, c’est-
a-dire dans un tube ou l'on ferait le vide.
L’idée n’est pas nouvelle. Elle a été longue-
ment étudiée, au tout début du siecle, par
Robert H. Goddard, plus connu comme
inventeur des fusées 2 combustibles liquides,
et a été reprise a la fin de la guerre par Irving
Langmuir, Prix Nobel de chimie, qui en
attendait 8 ooo km/h. Mais le colt de I'ins-
tallation et la dépense d’énergie parurent
déraisonnables. :

C’est maintenant un ingénieur italo-amé-
ricain, le Dr Foa, du Rensselaer Polytechnic
Institute, qui propose, pour des liaisons sur
grandes distances, des trains-cigares, propul-
sés dans des tubes par des réacteurs 2 des
vitesses de 1 500 a4 3 ooo km/h ou, pour des
distances plus courtes, par des turbopropul-
seurs autorisant des vitesses de 400 4 Goo
km/h. Des «coussins d’air » assureraient le
centrage du train dans le tube et un disposi-
tif particulier repousserait vers l'arriere lair
situé devant le train, fournissant un complé-
ment de poussée. Un autre ingénieur, Larry
Edwards, a congu un projet de train sous
tube qui pourrait atteindre 350 km/h sans
étre équipé d’aucun moteur. Edwards s’est
sans doute souvenu qu’en 1810, 'ingénieur
anglais Medhurst imagina de transporter le
courrier, dans les grandes villes, sur un
chariot tiré par un piston glissant dans un
petit tunnel. La force propulsive appliquée
au piston n’était autre que la pression
atmosphérique : il suffisait de faire le vide a
I'autre bout du tunnel, 4 I'aide d’une pompe
aspirante. Medhurst venait d’inventer le
transport pneumatique (d’ailleurs déja ima-

giné par Denis Papin). Trente-trois ans plus
tard, un train utilisant ce mode de propulsion
fonctionna — assez irréguliérement, il est
vrai — en Irlande. Pendant une trentaine
d’années, cette technique allait exciter 'ima-
gination des chercheurs et donner lieu 4 de
nombreuses ‘réalisations des deux cotés de
I’Atlantique et notamment en France.

Les concc[)tions de Larry Edwards se jus-
tifient par les progrées accomplis dans le
domaine des machines 4 vide. Si, en effet, on
peut faire un vide convenable en avant d’un
véhicule au diameétre ajusté 4 celui du tube,
sept meétres carrés par exemple, c’est une
Foussée de 70 tonnes qui s’exercera sur
’arriére du fait de la pression atmosphérique.
On prévoit de plus f’utiliscr la gravité pour
accroitre 'accélération au départ et la décé-
lération 4 ’arrivée en donnant au tube, entre

- deux stations, le profil d’'un V trés évasé. En
‘cas de défaillance des pompes, des moteurs

montés sur les véhicules leur permettraient de
rejoindre la station la plus proche.

Economiquement, il n’est pas certain qu’un
tel projet soit réalisable. Certains ingénieurs
pensent en effet que la nécessité d’une rigidité
patfaite implique que les tubes soient cimen-
tés sous terre, 2 une certaine profondeur, ce
qui représenterait, pour une ligne de plusieurs
centaines de kilométres, des investissements
prohibitifs.

Monorails s#r ou soxs une voie aérienne,
aérotrains, bolides sous tube... Comme on le
voit, les idées sont nombreuses et certaines
tentatives ne manquent pas d’intérét. Faut-il
pour autant patler de révolution ? Non, sans
doute, car la qualité et la fiabilité des moyens
de transport actuels rendent une évolution
brutale et généralisée peu probable pour les
prochaines années.

Jean FONDIN

L'aérotrain de l'ingénieur J. Bertin glissera
4 300 km/h et plus sur une piste de béton.
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Sous des aspects trés variés, le

ANCETBES monorail propose un moyen de
DU

locomotion de réalisation écono-
mique mais de capacité limitée.

MoNol‘AIL Il ne saurait étre encore com-

paré a la voie ferrée traditionnelle.

S g R
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Train suspendu se déplacant sous l'effet de
I'air comprimé, projet d’Andraud, 1846.

Ci-contre, le monorail Duchamp, & cable
sans fin, de 'Exposition de Lyon, en 1872,

[.e chemin de fer monorail de Montfermeil
au Raincy, établi en 1868 par Larmenjat.
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Le chemin de fer monorail du systeme Lar--  Le chemin de fer suspendu Barmen-Elber-
tigue, long de 15 kilomeétres, a été installé feld passant au-dessus de la Wupper dont
en 1887 sur la cote ouest de l'Irlande. il emprunte partiellement le cours (1899).

d’Auguste Scherl, de Berlin, en 1909,

Un essai encourageant du monorail & gyroscopes de Louis Brennan, dans le Kent, en 1909,
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modélisme
ferroviaire

l y a dix ans, le train miniature relevait
encore du domaine des jouets. Seuls
quelques amateurs, des pionniers pour-

rait-on dire, s’intéressaient a perfectionner
la construction de leurs réseaux ou réalisaient
de leurs mains différents modéles de locomo-
tives ou de wagons 4 une échelle de réduc-
tion bien différente de celles adoptées
désormais.

Aujourd’hui, grice 2 la vulgarisation du

« Petit Train» 4 %"chelle 1/87, %e modélisme
ferroviaire s’est ouvert un large marché et a
pris rang parmi les délassements de ’homme
moderne. §’il existe tou{ours en tant que
jouet, et fait, 4 ce titre, le bonheur de nos
enfants, si nous trouvons encore de trés
nombreux « putistes », maquettistes de talent,
collectionneurs trés avertis, le train miniature
atteint de nos joutrs une clientéle des plus
éclectiques, ol tous les 4ges, tous les groupes
sociaux se retrouvent.
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Un train de chantiers a I'échelle 1/87¢, dans
un décor reconstitué a partir d'éléments
du commerce. Son moteur électrique se
trouve logé verticalement dans la cabine.

Il faut d’ailleurs reconnaitre que les mille
et un aspects sous lesquels on peut aborder
le mode}l)isme ferroviaire entrent pour une
large part dans son succes.

ertains, et non des moins nombreux,
téveront en regardant simplement tourner
sur ‘un réseau banal une rame non moins
classique, tandis que d’autres mettront 2a
profit leurs talents de bricoleurs pour conce-
voir tout un nceud ferroviaire avec ses
aiguillages, ses voies de garage, etc. Pour
beaucoup, I'électronique sera prétexte 4 une
télécommande extrémement poussée de plu-
sieurs trains circulant simultanément sur un
réseau complexe.



Le temps n’est plus ou les amateurs dis-
simulaient la nature de leur « hobby» dans
la crainte d’étre taxés de puérilité. Ils se sont
maintenant groupés en clubs, et ces clubs se
sont constitués en fédération. Un organisme
européen, le « MOROP», réunit toutes les
associations de notre continent, tandis qu’une
organisation analogue existe aux Etats-Unis
sous le nom de « N.M.R.A.», dont les réso-
lutions sont appliquées dans de trés nom-
breux pays.

En France, 'AFNOR a déja publi¢ plu-
sieurs normes relatives au modélisme ferro-
viaire.

Les échelles de réduction

A lorigine, c’est-a-dire il y a prés d’un
siecle, le matériel proposé aux amateurs était
a faible échelle, compte tenu de la matiére
utilisée. Avant la guerre, le « O» régnait

Egalement réalisé a partir de matériaux du
commerce, ce magnifique réseau alimenté
en courant de traction par des chaines de
plots disposés au centre des voies ou par la
caténaire. On apergoit tout & fait 3 droite

_les postes de commande des aiguillages.

encore en maitre et offrait déja de fort
beaux modéles en fer blanc sous une réduc-
tion de 1/43. L’encombrement des réseaux
était important en comparaison de ce que
Pon pouvait faire avec Iéchelle 1/86 ou
« HO» (half zero). Mais le prix était élevé et il
fallut attendre I’ere du plastique, qui est la
notre, pour atteindre au développement ac-
tuel du 1/87.

Depuis, sont apparues des échelles de
réduction encore plus importantes, tel le
« TT», abréviation de « table-top», échelle
1/120, enfin-I’échelle « N» au 1'160.
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plus aujourd'hui de mettre des rails bout a
bout, et l'imagination poétique s’unit a
I'ingéniosité technique pour donner des réa-
lisations fort complexes et pittoresques.

Les « systémes »

On entend par « systéme» la maniére dont
le courant d’alimentation est fourni aux
locomotives. Trois systemes différents co-
existent actuellement dans le matériel com-
mercialisé. :

Dans un premier type, I'alimentation est
assurée par un conducteur central, le retour
par les deux rails de roulement. Le conduc-
teur central est constitué, soit par un rail, soit
par une chaine de plots plus ou moins appa-
tents au milieu des traverses. Ce systéme, qui
est certainement le plus simple, met 'd’autre
patt en ceuvre un courant alternatif.

L’alimentation par un conducteur central
avec retour par I'un des deux rails est une
variante du systéme précédent. Les deux rails
de roulement étant isolés 'un par, rapport
a Pautre, 'amateur peut commander séparé-
ment deux trains se trouvant sur une méme
voie. Il peut, de plus, réaliser facilement une
signalisation et une télécommande simple et
efficace. On peut également concevoir un
éclairage permanent des voitures voyageurs
en lui réservant 'un des deux circuits élec-
ttiques disponibles. :

nfin, avec l'alimentation par I'un des rails
de roulement, et retour par lautre, il est
obligatoire d’isoler les roues de chaqﬁe essieu,
ce que 'emploi des matiéres plastiques per-
met de réaliser facilement. Ce systéme est
certainement le plus réaliste. Toutefois, en
utilisant un courant de traction continu,
certaines difficultés peuvent apparaitre, une
simple boucle dans un réseau posant déja des
problémes de polarité. Loin de rebuter les
amateurs, ces difficultés les ont plutét stimu-
Iés et I'on peut aujourd’hui déclarer qu’a une
exception prés, il est tout a fait pogsible de
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réaliser avec le systéme deux rails continu les
mémes montages qu’avec le systéme trois
rails alternatif.

Chacun des trois systémes proposés peut
étre utilisé conjointement avec une prise de
courant supplémentaire par caténaire et pan-
tographe, ce qui augmente d’autant les pos-

sibilités.

L’alimentation

Le courant de traction peut étre soit alter-
natif, soit continu. Le premier présente
P'avantage de ne pas poser de probleme de
polarité dans le raccordement des voies.
L’inversion du sens de marche est obtenue en
envoyant dans la machine une impulsion de
tension supérieute 4 la normale, le déclenche-
ment d’un relais incorporé sur la motrice
suffisant alors 4 inverser le sens de rotation
du moteur.

La tension continue de 12 V est la plus
tépandue. On lobtient 4 partir d’'un trans-
formateur réducteur et redresseur ou de
batteries de piles. Les normes prévoient que
les locomotives circuleront en' marche avant
lorsqu’elles recevront une polarité positive
par le rail droit et négative par le rail gauche.
On comprend aisément que la marche arricre
s’obtient alors en inversant simplement les
deux polarités.

Quels que soient le systeme et le mode
d’alimentation choisis, la variation de la vitesse
est obtenue, soit au moyen d’une résistance
variable insérée dans le circuit d’alimentation,
soit par un curseur dont chacun des plots
est réuni 4 une prise différente du secondaire
du transformateur d’alimentation. Tout 'ap-
pareillage électrique répond 4 une réglemen-
tation de sécurité trés étudice.

Rappelons enfin que les boitiers de com-
mande possédent une prise accessoire pour

" une tension alternative de 14 V, grice a la-

quelle on alimentera passages a niveau,
aiguilles, circuits d’éclairage de gares, signa-
lisation, etc.

Voie et appareils de voie

Cest une des parties essentielles de la
constitution d’un téseau, et I'on peut affirmer

. qu'a ’heure actuelle la gamme de matériel

4 une
i généra

présenté par nos fabricants couvre la totalité
des besoins de I'amateur.

La construction évolue trés nettement vers
des rails pleins en profilé de laiton, de
maillechort, voire méme d’acier inoxydable.
Si quelques rares fabricants demeurent fideles

résentation des voies sur un ballast
lgment en tole, la majorité laisse a leur
clientéle le soin de réaliser celui-ci, opération
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L'une des dernidres productions d'un
constructeur frangais. L'utilisation des

e Y
"
~ r = 5 hner]

Vue partielle d'un réseau équipé de voies
avec chaine de plots centrale et rails non

devenue tres simple depuis I'apparition de
« bandes ballast», en mousse plastique souple
reproduisant parfaitement la réalité, et de
plus réalisant une insonorisation presque
totale de la voie.

Dans ce méme domaine, mentionnons
initiative d’un constructeur francais pré-
sentant une voie 4 traverses de béton, d’un
réalisme parfait, apportant une solution élé-
gante au probléeme du systéme trois rails,
autrement dit a conducteur central. Clest en
effet sur la partie métallique de ces traverses
relies entre elles électriquement que vient
s'appuyer le frotteur de la motrice. On
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trouve sur le marché depuis un certain temps
de la voie courbable livrée en éléments de
grande longueur, formule qui laisse ’ama-
teur enticrement libre pour adapter les di-
mensions et les rayons de courbure de la voie
a Pimplantation qu’il lui plait de donner i
son réseau.

L’éventail des appareils: de voie est égale-
ment trés complet, la commande des aiguilles
par électroaimant tendant 4 se généraliser;
certains constructeurs poussent méme le
souci de la perfection jusqu’a doter leurs
appareils de voie de certains dispositifs
réglant automatiquement I'alimentation des
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voies de chaque aiguillage en fonction de
leur position, soit en jouant sur la polarité
du courant, soit 2 ’aide de contacts auxiliaires.

Matériel roulant

Qu’il soit de traction ou remorqué, il
s’accroit de jour en jour. A lorigine, la plu-
part des productions étrangeéres ne compor-
taient que fort peu de modéles S.N.CF.
Aujourj’hui, il suffit que notre Société

Nationale sorte une locomotive pour que

La locomotive allemande de type P-8,
échelle HO, fabriquée en série en Autriche.

La reproduction de la locomotive Bayard,
modéle commercial pour le collectionneur.

Locomotive & vapeur & l'échelle 1/87¢, réa-
lisée entidrement a la main par un amateur.

"courant CC 4o 100, dont trois

deux ou trois fabricants frangais et étrangers
se mettent au travail et présentent trés rapide-
ment leur premiére maquette. Cette concut-
rence s’exerce ¢évidemment au plus grand
profit de I'amateur. Citons comme exemple
d’une telle émulation, les locomotives quadri-
modeles
rivalisent de beauté et de finition. Parmi eux,
un modéle francais tient de loin la meilleure
cote.

Le fagonnage des modéles en matiére
Flastique ermet de réduire considérablement
es prix de revient tout en améliorant la re-

roduction des détails. Parallélement, l’al-
iage métallique zamac et sa technique d’in-
jection ont fait d’énormes progres, donnant
une finesse de reproduction comparable 2
celle du plastique. En ce qui concerne les
attelages, il y a encore fort peu d’années
chaque fabricant possédait son dispositif
propre, qui ne pouvait se marier avec celui
de ses concurrents. Cette politique 4 courte
vue a fait son temps. Certains fabricants
ont abandonné leur pro]irc type d’attelage
pour adopter un modele plus largement
répandu, d’autres se sont efforcés de rendre
leur dispositif compatible avec ceux des
autres constructeurs. Quelques-uns enfin ont
toutné la difficulté en rendant les attelages de
leur matériel roulant amovibles, et donc
facilement remplagables.

Enfin, c’est certainement dans le domaine
du décor que les progrés ont été les plus
spectaculaires. Les spécialistes offrent a une
clientele de plus en plus nombreuse un choix
prodigieux de matieres brutes ou de produits
finis. Il n’y a aucune commune mesure entre
un train 4 ’échelle « O» sorti de sa boite un
dimanche et la reproduction exacte au 1/87
d’un paysage ferroviaire avec ses gares, ses
voies de service, ses ponts, ses tunnels, ses
montagnes, ses chutes d’eau, ses maison-
nettes dont les cheminées fument, ses rames
de marchandises ou de voyageurs, patiem-
ment et passionnément montés aux heures
de loisir. J. MERIAT et P. STAHL

PHOTOS RAIL MINIATURE FLASH

L'antique « Fusée» de Stephenson a l|'échelle HO, dont la cheminée fume réellement.
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: Langues Vivantes : Anglais, Espagnol, Allemand, Italien, Russe, Arabe, Esperanto, Frangais - Tourisme.

: Etudes Musicales : Solfége, Harm. Composit., Orchestre - Piano, Violon, Guitare classique et électrique,
Flite, Clarinette, Accordéon, Jazz, Chant, Professorats publics et privés.

: Arts du Dessin : Cours Universel, Anatomie artistique, Mlllustration, Mode, Caricature, Aquarelle, Gra-
vure, Peinture, Pastel, Fusain, Composition décorative, Professorats publics et privés.

: Carriéres de la Covture et de la Mode : Coupe (hommes et dames), Couture, C.A.P., B.P., Petite
main, Seconde main, Premiére main, Yendeuse-retoucheuse, Modiste, Chemisier, elc. Enseignement
ménager, Moniforats et Professorats,

: Secrétariats : Secrétaire de direction, de médecin, d'avocat, d'homme de leitres, Secrétaire technique,
lournalisme, Art d'écrire, Art de parler en public.

: Cinéma : Technique générale, Décoration, Prise de vues, Prise de son - |.D.H.E.C. - Photographie.

: Coiffures et Soins de Beauté (Stages pratiques gratuits a Paris). C.A.P. d'Esthéticienne, Parfumerie,

: Toutes les Carriéres Féminines, Carritres Sociales, Ec. d'Infirmiéres, Visit. médicales.

: Cultura : Cours de perfectionnement culturel : Lettres, Sciences, Arts, Actualité,

Universa : Enseignement préparatoire aux études supérieures.

iste ci-dessus ne comprend qu’une partie de nos enseignements. N’hésitez pas @ nous écrire. Nous
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la plus haute -
qualité d’image
possible

Fquipes d'un systeme de condensateur spécial a lentilles asphe-
riques et d'un ZOOM PANCRATIQUE étudiés en fonction de [a
lampe Quartz a vapeur d’halogéne (iodine), ces deux projecteurs

SUPER 8 I'un muet, l'autre sonore, sont d'un
rendement exceptionnel. (
'_k\ . oo
a' ' : ‘ '
: . M 2

E U M l G MAR K s Projecteur Magnstique

Super-8 hassc tension, alimenté sur les réseaux alternatils
de 110 3 250 V, groupant sous yn volume réduil I'ensemblg
des disposilifs lumineux ¢t sonore @ Lampe quartz a vapeur
d'halogéne préchaufiée 12 V, 100 W @ 2 lampes pilotes
incorporées 12V, 2W @ Ohjectif ZOOM EUPROVAR pancratique
11,3 de 13225 mm @ Chargementautomatique et marche arrigre
® Moleur asynchrone, transmission par pignons, aucunc
courroie @ Vitesses 18 et 24 images seconde @ Entrée
micro. Entrée radio, magnélophone et tourne-disque @ Téte
de sonorisation interchangeable @ Modulation équilibrée par
tubes électroninues @ Suppression automatique des hruits
parasites @ Mixage automatique @ Haut-parleur elliptique
incorporé @ Sortie pour haul-parleur supplémentaire 5 ahms
@ Courbe de réponse 45 3 10.000 Hz @ Livré avee micro

- ©
...
EU M lG MARK M Projecteur Super-8, basse lension, alimenté sur

les réseaux allernatils de 110 a 250 V avec 9 positions de réglage ® Encombrement
réduit @ Lampe quartz 3 vapeur d’halogéna 12 V, 100 W @ 1 lampe pilote incorporée
12V, 3W @ Objectil ZOOM EUPROVAR pancratique 11,3 de 13 3 25 mm @ Chargement
avee accrochage automatique sur |a bobine réceptrice @ Correction automatique dr 12
boucle du film pendant la projection @ Moteur asynchrone, iransmission par pignons,
aucane conrenic @ Vilesses 18 ¢t 24 images/ seconde @ Marche arribre, Arrét sur
imags @ loutes les commandes s'eflectuent par un commutateur central 1,160 F

-
o

.. ET TOUTE LA GAMME DES PROJECTEURS 8 mm i

"

MARK M 5 mm Bassa tension 12V, 100 W, EUMIG SONORE 8 projectenr magnatique. basse tenginn, o
Alimsndation 1103 250 V.. Lampo. guaric isde. Bjectit : 12 V. 100 W. alimenté sur les rescaux allernatifs de 110 3 250 V a
ZN0M 11.3 - 153 25 mm. Motew asynchions vitesse P B Automatic A mm hasue tension 12V, 100 W proupant ensemble des dispositfs lumineux et sonore - Lampe 2

16 a 24. Marche arriera. Aridt sur 'image, Chargement
avec accrochage automalique sur 13 babine 1éceptrics
920 F

slimentd sur les résraux alternatils de 1103 240V . quart  circuit d'iode préchaullée - Objectil ZOOM EUPROVAR
tampe nuartz iode - Objectil ZOOM 113 de 15325 113 de 13 & 25 mm - Chargement aulomatique el marche
mm - Marche artigre - Aredt sur Vimage - Chargament  amiére - Moleur asynchrone, vitesses 16-18 et 24 - Modulatien
avec accrochage automatique sur la bobine réceptrice - équilibrée par tubes électroniques - Mixage aulomatique - Haut-
Bobine 120 m - Refroidissement par wrbine 845 F  parleur incorporé. 2 W, coutbe de réponse 45 3 10.000 He -

Entrée micro - Entrée radio. magnétophone el lourne-disque -
v 1720 F

P B E 5 mm basse tension 12 V. 100 W, alimanté

sut les éseanx altarnatits de 110 3 240 V - Objectif P 8 Phonomatic mimes caractéristiques que le  Sortie pour haut-parleur supplémentaire
1.4 g 20 mm - Chargement automatique - Bobine de P 8 Automatique mais équipé du dispositif de synchro-
120 m - Relrgidissement par turbine ... 580 F nisation pour magnétophone .,....,., 986 F

CHEZ TOUS LES CONCESSIONNAIRES AGREES



