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La locomotive type AA-AA N° 82
du Chemin de Fer de la Bernina

par A.-E. MULLER, ingénicur diplémé, a Genéve.

Depuis 1910, la vallée de I’Engadine est en commu-
nication par voie ferrée avec I’Italie. La ligne de chemin
de fer électrique de la Bernina, qui établit la corres-
pondance, & St-Moritz, avec les Chemins de fer Rhétiques,
atteint la petite ville italienne de Tirano, station ter-
minus de la ligne de la Valteline, aprés avoir traversé
le massif de la Bernina.

Le tracé de la ligne de la Bernina est des plus accidenté.
C’est du reste, la ligne de chemin de fer 4 adhérence,
qui, en Europe, passe & l'altitude la plus élevée. Cette
ligne est exploitée sur une longueur de 60,68 km; la
somme des différences de niveau atteint la valeur de
2428 m. Le 88 9, de la longueur totale de la ligne est
en rampes, dont le 54 9, avec une déclivité supérieure
2 30 /0. La pente est en moyenne de 40 ©/50 et de 70 ©/oo
au maximum, cette derniére déclivité régnant sur une
longueur de 27 km.

Comme nous aurons l'occasion de le constater, les
constructeurs qui se sont occupés de la nouvelle loco-
motive du chemin de fer de la Bernina, se sont trouvés
en présence d’un probléeme des plus complexes, pour
remplir les conditions techniques imposées par la Direc-
tion du Chemin de fer, par suite des différences de
niveau du profil en long et du fait que la ligne a di
étre construite en courbes sur une longueur représen-
tant le 42 %, de sa longueur totale. Le 30 %, de la longueur
de la ligne est en courbes dont le rayon est inférieur
200 m, les plus petits rayons ont 50 m, exceptionnel-
lement 40 m.

Ajoutons & ces données topographiques peu propices,
des conditions atmosphériques exceptionnellement dé-
favorables, par suite de la rigueur des hivers dans ces
régions montagneuses, et nous aurons un apergu des
difficultés que présenta I’étude de la nouvelle locomotive.

Notons en passant que, dans cette contrée, la tempé-
rature tombe généralement en hiver entre 250 et 300
au-dessous de zéro et que, pendant 'hiver 1925, par

exemple, la neige a atteint & I’Hospice de la Bernina une
épaisseur de 5,2 m,

Avant d’aborder la description de la locomotive dans
sa forme définitive, nous dirons quelques mots des causes
qui ont déterminé le choix du systéme adopté par la
S. A. des Ateliers de Sécheron.

Lorsque la Direction du Chemin de fer de la Bernina
s’est proposé, en 1926, d’acquérir une nouvelle locomotive,
il fut tout de suite question d’une locomotive a bogies,
a 4 essieux moteurs. Cette locomotive devra assurer le
service des trains de voyageurs et des trains de mar-
chandises ; de plus, elle sera pourvue de chasse-neige
pour le déblaiement de la voie et permettra encore la
propulsion d’un wagon a chasse-neige rotatif. En service,
la locomotive doit marcher aux vitesses de 20, 10 et
5 km/h.,

Tandis que les concurrents présentaient des projets
de locomotives & bielles, avec doubles trains d’engre-
nages de réduction, ou d’autres projets, pour lesquels
le systéme d’attacque individuelle des essieux nécessitait
I’emploi de bielles, la S. A. des Ateliers de Sécheron
étudia une locomotive du type AA-AA, différant des
projets de la concurrence par le systéme de commande
des essieux, d’'un caractére essentiellement individuel.
Pour atteindre ce résultat, la S. A. des Ateliers de Sé-
cheron prévoyait par bogie, deux moteurs jumelés
attaquant chacun un essieu moteur. Mais 1l fallait éviter
les inconvénients dus au patinage des roues motrices.
Les risques de patinage sont grands surtout lors des
parcours pour le déblaiement des neiges, pendant les-
quels la locomotive doit marcher a la vitesse trés minime
de 5 km/h. I’emploi de bielles entre les essieux de chaque
bogie se serait imposé, si I'on avait fait travailler les
moteurs de traction en série aux faibles vitesses.

Une solution, cependant, se présentait : il s’agissait
d’appliquer, aux quatre moteurs de traction, le couplage
en parallele, a la vitesse de b km/h. déja. Grace a sa
grande expérience en matiére de moteurs de traction,
la S. A. des Ateliers de Sécheron n’eut aucune difficulté
a remplir cette condition, qui donnait la meilleure solu~
tion technique au point de vue de I’adhérence, en écar-

tant les dangers de patinage dus au couplage en série.
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Cet avantage, li¢ & celui de la suppression des bielles
et a I’emploi de roues motrices de petit diamétre entrai-
nées par des accouplements & ressorts, décida défini-
tivement en faveur du projet de la Société genevoise,
a qui fut confiée I'exécution de I’équipement électrique
de la nouvelle locomotive.

Signalons encore que I’étude des couplages des moteurs
entre eux et le calcul des résistances de démarrage
ont été 'objet de soins minutieux, en vue d’obtenir
une accélération du train aussi réguliére que possible.
Tant au démarrage en série, que sur les crans de marche
en parallele, la graduation trés divisée du courant a été
obtenue par un choix judicieux des résistances et grice
au systéeme de distribution du courant qui, en utilisant
des contacteurs actionnés individuellement au moyen
de I'air comprimé, permet de nombreuses possibilités
de groupements de ces résistances.

En outre, comme 1l fallait aussi éviter les chocs,
auxquels le train pourrait étre sujet, en rampe parti-
culiéerement, lors du changement de couplage des moteurs,
il était tout indiqué d’appliquer le systéme de connexion
des circuits des moteurs dit & «transition par pont »,
qui a P'avantage d’éviter une diminution de Ieffort de
traction quand on passe du couplage série au couplage
en paralléle.

Nous passons maintenant a I’énumération des données
et des conditions imposées par le Chemin de fer de la
Bernina pour la soumission des projets de locomotives.

Ecartement de la voie 1 m.
Pression par essieu 145t
Vitesse maximum 50 km/h.
Nature du courant continu

800 V en moyenne
1100 V au maximum.
550 V au minimum.

Tension & la ligne de contact

En régime continu, la locomotive doit remorquer un
train de 47 tonnes (poids de la locomotive non compris),

en rampe de 709/, & la tension moyenne de 800 V et
a la vitesse de 20 km/h. Les moteurs et les appareils
seront calculés sur les bases des prescriptions « R.E.B.»
1925 pour permettre a la locomotive, attelée 4 un train
de 47 t également, d’effectuer, pendant les fortes cha-
leurs d’été, quatre fois le trajet Poschiavo-Griim-
Poschiavo (33 km en rampe de 70©/y,) avec arrét de
cinq minutes aux stations terminus et d’effectuer en-
suite la course Poschiavo-Pontresina-Poschiavo (75,6 km,
en rampe de 70°/5, sur la presque totalité du trajet
sauf 10 km & 379/y0). En outre, 4 I'arrét complet,
le train sera démarré cingq fois pendant chaque trajet
d’essai, en rampe de 709/, &4 n’importe quel endroit
de la montée. A la descente le poids total de la loco-
motive pourra étre freiné sur résistances d’une facon
continue. Le calcul des moteurs devra donc tenir compte
de cette condition,

Au démarrage, la locomotive développera un effort de
traction a la jante de 12800 kg (correspondant &4 un
coefficient d’adhérence sur les rails de 0,29). Le démar-
rage d’un train de 47 t, en rampe de 70 ©/y, et dans une
courbe de 45 m. de rayon, doit s’effectuer aisément ;
dans les mémes conditions, le train doit atteindre la
vitesse de 20 km/h en 75 secondes environ.

En outre, il fallait prévoir des chasse-neige a ’avant
et a I’arriere de la locomotive. Les freins suivants furent
1mposeés :

1. Le frein a vide systéeme Hardy, comprenant un
dispositif spécial pour le freinage de la locomotive ;

2. 1 frein mécanique & main agissant sur chaque bogie
indépendamment ;

3. 1 frein électrique sur résistances, pour le freinage
en service normal ;

4. 1 frein électro-magnétique sur rails, prévu comme
frein de secours.

La locomotive N° 82, construite selon les données de
la S. A. des Ateliers de Sécheron, pour 1’équipement

2326

Fig. 1. — Locomotive & courant continu, type AA-AA4 N° 82 du chemin de fer de la Bernina.
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sont prévues de chaque

coté des chasse-neige. Elles ont pour but d’augmenter, de

2500 mm (profil normal) & 3200 mm, la largeur du chemin

ouvert dans la neige. Les détails de construction des

chasse-neige sont donnés par la figure 3,
L’emplacement des pivots, autour desquels se meuvent

les bogies, est choisi de fagon telle que le dépllacoment

relatil des bogies et de la caisse soit possible dans les
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courbes de trés petit rayon. Comme ce déplacement
est évidemment trés grand dans des courbes de 40 &
50 m de rayon, il fallait réduire au minimum ’angle
décrit par les bogies, en augmentant le plus possible
le rayon qui détermine la translation des bogies. Les
pivots sont placés, pour cette raison, sur un prolonge-
ment prévu a I’extrémité du bogie opposée au chasse-
neige. D’autre part, les appuis glissants, sur lesquels
repose la caisse, au milien de chaque bogie, permettent
un déplacement latéral de 275 mm de chaque c6té
de T’axe longitudinal du véhicule. La répartition de la
charge sur les roues et la stabilité de la caisse de la loco-
motive dans le sens latéral sont obtenues au moyen
d’appuis & ressort, fixés a ’extérieur des longerons des
bogies, de part et d’autre d’un axe transversal passant
par les pivots.

Fig. 3. — Chasse-neige.

L’espace compris entre les cabines de commande est
aménagé en compartiment destiné au transport des
ouvriers chargés de Ientretien de la voie. Ce comparti-
ment est pourvu de portes ouvertes sur la voie, de chaque
coté du véhicule ; le long des parois sont disposés des
banes latéraux, ou 10 a 12 ouvriers peuvent prendre
place ; enfin, ce compartiment contient aussi les outils,
les engins de levage, en cas de déraillement, les crics,
pelles, pioches, ete.

Des trappes de visite sont prévues dans le plancher
de la caisse pour la révision des moteurs de traction,
Le groupe moteur-ventilateur est fixé sous le pont de
la locomotive. Il fournit I’air nécessaire au refroidisse-
ment des moteurs de traction. Des canaux en tdle, de
section rectangulaire, conduisent I’air aux moteurs. La
jonction des canaux entre la caisse et les bogies est
obtenue au moyen de soufflets en cuir,

Le frein a vide systéme Hardy, comprend, outre 1é-

quipement général de freinage du train, un dispositif

spécial de freinage de la locomotive. La dépression né-
cessaire a la mise en action du frein est produite par une
pompe & vide, de construction « Winterthour ». Les deux
grands réservoirs sont fixés sous le pont, tandis que les
autres organes et les conduites sont placés a 'intérieur
de la caisse, pour les soustraire a ’action du gel. Le frein
a vide agit simultanément sur tous les essieux ; il peut
étre actionné indifféremment des deux cabines de com-
mande. Pour protéger les tuyaux d’accouplement de
la conduite du frein, pendant les trajets de déblaiement,
ceux-ci sont logés dans les chasse-neige, de la fagon
indiquée par la fig. 3.

Le frein & main permet de freiner mécaniquement
chaque bogie, de la cabine la plus proche. Toutes les
roues sont pourvues d’une sabliére étanche a ’eau.

La locomotive est encore pourvue de quatre patins,
pour le freinage électro-magnétique sur rails, placés
dans ’empattement des bogies. Les supports de guidage
des patins sont fixés directement aux paliers des essieux ;
ils ne sont donc pas soumis aux variations de hauteur,
dues au jeu des ressorts de suspension, comme cela serait
le cas si ces supports étaient fixés aux longerons des
bogies.

Le frein électromagnétique sur rails permet de freiner
rapidement le train en rampe de 70 9/y,. C’est un frein
de secours.

B. Equipement électrique.

I. Disposition générale et couplages.

La fig. 2 montre la disposition générale de I’équipement
électrique ; le schéma fig. 4 représente le circuit du
courant principal.

Les différents couplages appliqués aux moteurs de
traction pour la marche normale en traction et pour le
freinage sur résistances sont donnés par les schémas G
a G3 de la fig. 4. Dans un cas, les deux induits de chaque
moteur sont couplés en série, tandis que les quatre
moteurs jumelés sont branchés en paralléle sur le courant
principal (couplage «série-paralléle »). Dans 'autre cas,
tous les induits sont connectés en parallele (« couplage
parallele »). Le passage d’un couplage & l'autre est
déterminé par des contacteurs spéciaux actionnés mécano-
pneumatiquement, qui établissent les nouvelles con-
nexions sans interrompre le courant, grice au systéeme
dit A «transition par pont », dont nous avons déja parlé
plus haut. A part les deux vitesses économiques obtenues
par les couplages, dont il vient d’étre question, chaque
couplage permet encore trois autres vitesses, par ’affai-
blissement du champ des moteurs, ce qui porte a 8
le nombre des vitesses économiqnes de la locomotive.
Des commutateurs & tambour, commandés électro-
pneumatiquement (shunteurs), effectuent les connexions,
en vue de Paffaiblissement du champ des moteurs.

Le groupe inverseur, actionné électro-pneumatique-
ment, régit le sens de marche des moteurs de traction.
Cet appareil modifie les connexions du courant d’ali-
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Fig. 4. — Schéma simplifié¢ du circuit du courant principal.

G, = premier couplage : les induits I-IT, III-1V, V-VI, VII-VIII de chaque moteur jumelé¢ sont couplés en série ; les moteurs jumelés
de chaque bogie sont groupés en paralléle ; les deux bogies sont couplés électriquement en paralléle.

G, = deuxiéme couplage : tous les induits d’un bogie sont couplés en paralléle ; les deux bogies sont couplés électriquement en paralléle.

G; = freinage sur résistances : les inducteurs de chaque moteur jumelé sont couplés en série et leurs induits sont connectés en paralléle ;
les moteurs jumelés de chaque bogie sont couplés en paralléle ; les connexions entre induits et inducteurs des deux bogies sont croisées.

L,, L, = contacteurs de I'interrupteur principal. — N, P, B, S, E, = contacteurs de marche. — 1-7 = contacteurs de freinage. —
a, b, ¢, d = shunteur. — R-Rg = résistances de démarrage et de freinage. — 3W,, W, = résistances-shunts. — I-1I, III-1V, V-VI,
VII-VIIL = moteurs de traction (moteurs jumelés). — D = bobine de réactance. — U = parafoudre. — T = sectionneur de prise de courant.

St = prise de courant.

mentation des moteurs et permet également de mettre
hors circuit un moteur de traction quelconcue, en cas
d’avarie par exemple.

Le fonctionnement des contacteurs d’asservissement
des moteurs de traction repose sur le principe de com-
mande mécano-pneumatique, qui a été appliqué avec
sucees aux locomotives de 4500 ch, type «Sécheron »,
de la ligne du Loetschberg.

Les résistances de marche et de [reinage sont logées
dans un lanterneau, sur le toit, ce qui leur assure une
trés bonne ventilation.

Notons encore que 'interrupteur principal est composé
de deux contacteurs électro-pneumatiques connectés en
série.

A part le circuit du courant principal, dont nous
venons de voir rapidement quelques fonctions, nous
donnons ci-aprés la liste des différents circuits alimen-
tant les installations accessoires :

Le circuit de courant des services auxiliaires comprenant :

1 Moteur-compresseur et accessoires destiné a produire
|’air nécessaire aux appareils d’asservissement et aux dis-

positifs de commande des pantographes, des sablieres et

des sifflets. — I groupe moteur-pompe a vide et accessoires
pour le frein, systéeme Hardy. — 1 moteur-venitlateur
et accessoires pour la ventilation forcée des moteurs de
traction. — La batterie d’accumulateurs, alimentant le
circuit d’asservissement, le circuit d’éclairage et des
sonnettes.

Le circuit du courant de chaufjage. — Le circuit du
courant des freins électro-magnétiques sur rails. — Le
circuit du courant d’asservissement. — Le curcuit du cou-
rant d’éclairage. — Le circutt des appareils de mesure et
de contrile.

(A suivre.)

La fabrication
des planches de cuivre électrolytique «Debex».

Le dépot galvanique du cuivre est une opération facile puis-
qu’il suffit de baigner ’objet a cuivrer dans une solution de
sulfate de cuivre et de le relier au pdle négatif d’une source
de courant électrique. Mais les choses sont moins simples
quand il s’agit de constituer un dépdt de grande surface qui,
tout en étant de faible épaisseur, soit absolument exempt de
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