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INSTALLATIONS RECENTES

BLOCK-AUTOMATIQUE PAR CIRCUITS DE VOIE

de la Compagnie du Chemin de fer Métropolitain de Paris

Par M. JOLY,

INGENIEUR CHEF DU SERVICE TECHNIQUE DE L’EXPLOITATION
AU CHEMIN DE FER METROPOLITAIN DE PARIS

INTRODUCTION .

Jusqu'en 1922, les lignes du réseau de la Compagnie du chemin de fer Métropolitain de
Paris étaient pourvues d’un block automalique dont la description a été donnée dans le N° de
Novembre 1906 de la Revue Générale des Chemins de fer,

Ce block automalique, & voie normalement fermee, était caractérisé par la couverture des
lrains par deux signaux comprenant une section tampon et par I'actionnement des divers
appareils au moyen d’'une bréve émission de courant lors du passage des frotleurs de prise de

courant de la motrice de téte du train sur des barres de contact implantées en des points
convenables le long de la voie. |

Ce systéme, comportant un appareillage simple et robuste, a donné toute satisfaction aussi
longtemps que les besoins de I'exploitation n’ont pas exigé de resserrer I'intervalle entre trains
a moins de 2 minutes.

Du fait méme que les trains, ne sont en relation avec les appareils de signalisation que
pendant le courl laps de temps du passage des frolteurs des motrices sur les barres de contact
avec, en plus, la condition que les motrices soient alimentées en courant de traction, il résulte
certaines anomalies dans la couverture des trains apres une interruption méme trés bréve de
courant de traction ou lorsqu’un train pénétre en section bloquée. Ces anomalies, sur lesquelles
mnous ne nous étendrons pas plus longuement ici, obligent de prendre, dans cerlaines
circonstances, la marche dite de « sécurité » (S.-S.) imposant aux wattmen conducteurs un
ralentissement considérable de la vitesse dans les zones ou la visibilité est restreinte (courbes,

changements de pente) et aux agents des trains et des gares l’observatlon de consignes
spéciales.

La marche de sécurité apportant toujours un certain trouble dans lexploitation, est
incompatible avec une marche réguliere de trains se succédant & courts intervalles. Une
exploitation intense ne sera donc possible que st le nombre des cas imposant la marche
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— 132 —
de sécurité. est réduit au minimum el si les consignes concernant la marche de sécurité peuveni
elre simplifiees au maximun. .
Ces considérations onl amenée la Compagnie du chemin de fer Méetropolitain de Paris a
adopter, en 1922, la signalisation par circuits de voie pour léquipement du troncon
Trocadero-Exelmans de la ligne n° 9 qui allait étre mis en exploitation, amnsi que pour

I'équipement de toutes les nouvelles lignes ou portions de lignes, qui seraient ultérieurement
construttes, P'mmplantation des signaux devant étre  étudiée pour permettre de réduaire
Uintervalle entre trains jusqu’a 1 mimute 1/2 pour des stationnements en gare de 30 secondes
au maximum. Tout en conservant la couverture des trains par deux signaux, avee section
lampon, on renoncail, a la méme époque, au principe de la voie normalement fermée,
adopte jusqu’alors; le block aulomatique a voie normalement ouverte offrant l'avantage de
renseigner les conducteurs, par le nombre de signaux qu’ils votent & voie libre devant eux
dans les zones de bonne visibilité, sur lintervalle approximatif qui les sépare des trains

precedents.

l.e bloc

< automatique par eircuils de voie ful également adopté pour remplacer Iancien
block a commande par barres sur les lignes pour lesquelles l'extension du (rafic imposait un

resserrement de Pintervalle entre trains en-dessous de 2 minutes. La modification fut faite sans
priver, a aucun moment, une section quelconque de hgne des services d’'un block automatique
el sans qu'il en résulte de perturbation dans la bonne marche de Pexploitation: en 1924,
sur la ligne n° 1 (Maillot-Vincennes), en 1925, sur la hgne n® 3 (Porte de Champerret, Porte
des Lilas), en 1926, sur la ligne n° 4 (Porte de Chgnancourt, Porte d’'Orleans), en 1927, enfin,
sur le trone commun de la higne n° 7 (Palais-Royal, Louis-Blanc), la partie de cette ligne
nouvellement ouverte a Uexploitation (Palais-Royal, Pont-Marie) étant, des 'origine, équipée
avee le nouveau block. Bien entendu, comme pour les lignes nouvelles, implantation des
signaux a eté éludiée pour permetlre de resserrer l'imtervalle entre trains jusqu’a 1 mn 30 s
(40 trains par heure sur chaque voie) en admettant des stationnements de 30 secondes.

PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT DU BLOCK A CIRCUITS DE VOIE
DE LA COMPAGNIE DU CHEMIN DE FER METROPOLITAIN DE PARIS

La figure 1 donne le principe bien connu du fonctionnement de tous les blocks automatiques
par circuits de voie. Les deux files de rails de la voie sont découpées par des « joints isolés » J

Fig. 1. — SCHEMA DE PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT DU BLOCK AUTOMATIQUE
PAR CIRCUITS DE VOIE.
R
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en un certain nombre de troncons électriquement distinets permettant de constituer un nombre
égal de « circuits de voie » indépendants. Le circuit de voie A.B. est alimenté vers son
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extremité aval par une source « $ » a lravers une resistance «r» il est relié a son extrémite
amont par un relais « R» dit « relais de voie ». En Fabsence de train sur la section A.B.,
le relais R ost excité par le courant provenant de la source « s » et attire son armature « a »
qui prend une posilion dite « position haute ». Lorsquun train occupe la section A.B., il
Court-circuile par ses essieux le circuit alimentant le relais « R » ;> ee dernier ne recoit plus

de courant et laisse tomber son armalture qui, sous Laction de son propre poids, prend une
position dite « position basse ». La résislance «r » limile a une valeur convenable I'intensilé
du courant débité par la source « s » pendant le courl-circuil du cireuit de voie. Ainsi done,
les deux positions de Parmature du relais de voie, « R », position haute el position basse,
materialisent respectivement la non occupation el loccupation de la section A. B. el sont
utiliséoes pour commander les indications du ou des signaux de block « S » devant assurer
la couverture des trains suivant les conditions que Fon voudra réaliser.

. ORGANISATION DES CIRCUITS DE VOIE

Au chemin de fer Métropolitain, les rails de roulement servant de retour aux courants de

traction, il a fallu, dune part, assurer la continuttée du retour de ces courants vers les
sousstations, d’aulre part, commander la signalisation par du courant alternatif, en assuranl
l’imlépmnhmcv des divers circuils de voie i courant alternatif e en empéchant que les relais de
Voie ne puissent étre actionnés par des dérivations du courant continu de traction.

Dans ce but, installation a é1é réalisée suivant le schéma de la figure 2 :

Le circuit de voie limité par les joints isolés J est alimenté i son extrémité aval en courant
alternatif 50 périodes par le moyen d’un transformateur spéeial appelé « connexion inductive » ;

Fiff- 2. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UN CIRCUIT DE VOIE A COURANT ALTERNATIF
~ DE LA COMPAGNIE DU CHEMIN DE FER METROPOLITAIN DE PARIS.
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Sens cde circulabien

le primaire 1 de ece transformateur est constitué par du fil fin et est relié & une ligne
Talimentation sous 110 v par l'intermédiaire d’une resistance de protection « r» limitant le débit
lors du court-cireuit du circuit de voie - le secondaire 2 est conslitué par 6 ou 8 spires-de grosse
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barre de cuivre susceptible de supporter sans échauffement notable des courants de 'ordre de
1 000 ampeéres (courants de traction) ; il est relié & ses extrémités aux files de rails et porte
en son milieu une prise dite « point neutre ». Tout Pensemble constituant une connexion
inductive est placé dans une boite de fonte servant'de protection.

A Textremité amont du eircuit de voie, nous trouvons une « connexion inductive » analogue
dont I'enroulement primaire 3 en connexion avec les rails comporte 6 & 8 spires de grosse
barre et un point neutre en son milieu, et dont I'enroulement secondaire, 4, en fil fin, est
relié a 'enroulement V d’'un «relais de voie» R d’'un type spécial que nous étudierons plus loin.

Les points neutres des deux connexions induclives voisines situées de part et d’autre d’une
méme paire de joints isolés J sont reliés entre eux par une barre ou des cibles de cuivre de
forte section. L’ensemble de deux conmexions inductives porte le nom de «pont d’induc
lance » (Fig. 2 bis).

Fig, 2 bis. — PONT DINDUCTANCE ET JOINTS ISOLES.
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Les enroulements primaire et secondaire d'une méme connexion inductive sont placés sur
un circuit magnetique de forme rectangulaire constitué par des toles d’acier au silicium. Ce
circuit magnétique n'est pas completement fermé, mais comporte un entrefer réglable, de
quelques millimétres, dont nous expliquerons le role plus loin. '

Sur la figure 2, nous avons indiqué par des fleches en trait plein le parcours suivi par le
courant de t(raction, et en trait pomtillé le parcours suivi par le courant alternatif de
signalisation. On voil immédiatement que la continuité du retour des courants de Lraction est
bien assurée, que les circuils de voie sont bien distincts les uns des aulres, et quaucune
dérivation du courant continu traction ne peut traverser 'enroulement V du relais de voie qui
ne peut recevoir que du courant alternatif de signalisation.

‘n temps normal, si. la voie est convenablement établie au point de vue électrique, les
intensités du courant continu qui parcourent chacune des deux files de rails sont égales, les
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champs magnétiques créés dans les noyaux des connexions inductives par le passage de ces
courants dans les deux moiliés des enroulements a gros fil 2 et 3 sannulent, et les noyaux ne
sonl excités que par le champ alternatif produit par le courant de signalisation. Mais, par suite
d’un déséquilibre dans P’état électrique de la voie, les deux files de rails peuvent étre parcourues
par des courants d’intensités différentes 1 et I”; le noyau des connexions inductives est alors
soumis, en plus du champ alternatif du courant de signalisation, a un champ continu
resultant proportionnel & I — I”. Si I — I est suffisamment élevé, le noyau arrivera a
saluration et le champ alternatif n’aura plus aucune action, la transmission des courants de
signalisation par la connexion inductive ne seffectuera plus, le relais R sera désexcité et la
~signalisation donnera une fausse indication de voie occupée. C’est pour éviter cette fausse
indication, qui ne nuit pas 4 la sécurité de Iexploitation mais qui pourrait provoquer inuti-
lement des retards dans la marche des trains, qu'on a muni le noyau d’un entrefer réglable qui
permet de modifier la réluctance du circuit magnetique et de 'amener & une valeur telle
quil faille une trés forte différence I — 1” pour provoquer la saturation du noyau. En
pratique les connexions inductives employées sur le réseau du chemin de fer Métropolitain
fonctionnent encore parfaitement pour des valeurs de I — 17 atteignant 250 ampéres, alors
que I et I” sont de I'ordre de 1000 ampéres: elles peuvent donc admettre un déséquilibre
important de 25 9/, dans I'état électrique des deux files de rails. Un tel déséquilibre n'est jamais
altent en service normal et provient, soit de la défectuosité accidentelle d'un éclissage
¢lectrique, soit d’'une fissure importante d’un rail que les anomalies de fonctionnement de la
signalisation permettent alors de déceler utilement.

Le schéma de principe de la figure 2, n'est en somme, qu'une application de la combi-
naison de circuits utilisée depuis longtemps pour la télégraphie et la téléphonie simullanées
sur un méme circuit. Le circuit de voie & courant alternatif constitue I'analogue du circuit
:éléph{mique, el le courant de Lraction parcourt le circuit « fantome » constitué par la voie et
le rail de courant, ce dernier jouant le role de la terre dans la communication télégraphique,

les connexions inductives étant, & I'échelle pres, de véritables transformateurs dappro-
priation (1).

La résistance « 7 » est réglée de telle sorte que l'on dispose aux bornes de sortie de I'enrou-
lement « L » de la connexion inductive de réception d’'une tension d’environ 3 volts pour
I'alimentation de 'enroulement « V » du relais de voie. La tension aux bornes de 'enroulement «1 »
des connexions inductives d’alimentation est, en général, de lordre de 30 volts, la résistance
de protection absorbant environ 80 volts; la tension aux bornes de I'enroulement 2 est
d’environ 0,5 V. Il y a avantage, au point de vue rendement, & alimenter sous basse tension
les circuils de voie, les pertes par défaut d'isolement étant d’autant moindres que la tension est
plus faible, mais une alimentation sous trop faible tension risquerait de comprometire

(1) Cette application des circuits « fantomes » aux circuits de voie a été étudiée et mise au point par la
Compagnie des signaur et Entreprises Electriques, qui détient les brevets concernant les connexions
inductives décrites et leur emploi. Cette Compagnie a fourni et entretient tout I'appareillage des postes
de signaux. Tous les schémas de principe d’équipement et de commande des feux des dispositifs de controle dn
franchissement des signaux en position d’arrét, d’équipement des signaux spéciaux, ete... ainsi que I'implan-
tation des signaux sur les lignes résultent des études faites par les services de la Compagnie du Chemin de
Fer Métropolitain.
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I'efficacité des courts-cireuits des essieux du train. La pratique a montré qu'une Llension de
quelques dixiemes de volls suffisait largement pour assurer le bon fonctionnement des

installations avee un rendement acceptable.

JOINTS ISOLES.

C

L'isolement d’un joint esl assuré, d’'une part, par deux plaques de fibre grise de 3 mm
environ d’épaisseur, emboulies a la presse, de maniere a sappliquer contre le profil du rail et
(qui sonl interposees entre le rail el les éclisses el par des canons isolants dans lesquels passent
les boulons d'éclisses, et, dautre part, par une plaque de fibre grise de 7 mm d’épaisseur,
découpée suivant la section droite du rail, et fixée entre les extrémités des deux coupons a
1soler.

RELAIS DE VOIE.

Le relais de voie utilisé est du type dit « a deux enroulements et a disque ». Il comprend
essentiellement (Fig. 3) uncircuil magnétique de forme spéciale supportant deux enroulements,
I'un dit « enronlement de voie » en relation avec le circuit de voie, l'autre dit « enroulement

Fig. 3. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UN RELAIS A DISQUE A DEUX ENROULEMENTS.
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local » alimenté directement sous 110 volts par la ligne d’alimentation (enroulements
désignés par les lettres @ L » et «V » sur les Fig: 3 et 5). Dans les entre-fers 1, 2, 17 et 2" de ce

circuil magnélique, se trouve un disque d’aiuminium mobile autour d’un axe 00”. Les flux

I, et I, crées par les enroulements I et 1l s’;ljeuleﬁt dans l'entrefer 1 pour donner le flux
resultant F, et se retranchent dans I'entrefer 2 pour donner le flux résultant F, (Diagramme
Iig. 4). Le flux I, erée dans le disque des courants induits de forme circulaire L, d’intensité
otale ¢, proportionnelle a F,, et le flux F, crée, dans ce méme disque, des courants induils de
'orme circulaire L, d'intensilé totale 7, proportionnelle a I,. Les vecleurs 7, et 4, sonl repec-
ivemenl perpendiculaires aux vecleurs I, et F,. L’action du flux F, sur les courants L, est un

|
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couple tendant & faire tourner le disque autour de son axe 00”; la valeur de ce couple est
proportionnelle & F, F, cos ¢ ; l'action du flux F; sur les courants L, est un autre couple
lendant a faire tourner le disque en sens inverse aulour de son-axe 00" et ayanl une valeur
proportionnelle a I, F, cos . Par symétrie, nous aurons des actions identiques dans les entre-
fers 17 et 27. La résultante de toules ces actions sera un couple proportionnel a K, I, (cos v —
cos ¢”) tendant & faire tourner le disque dans un sens determiné par le signe de (coso — cos o)
et d’autant mieux que (cos » — cos &) sera plus grand. La grandeur de ce couple dépend des
valeurs de F, F, et de leur déphasage ¥ ; on peul done, en agissant sur ces 3 facteurs, régler
les conditions de fonctionnement du relais. ¥ doit elre différent de 0 ou de 180°; en général.
la self induction des installations, du circuit de voie donnent a 4 une valeur suffisante pour
-assurer, dans de bonnes conditions, le fonctionnement des rélais. Au besoin, le cas échéant, il
suffirait d’ajouter en série avec la résistance de protection » du cireuit d’alimentation, une
réactance réglable pour assurer a ¥ une valeur convenable.

En pratique, sur le réseau du Chemin de fer Metropolilain, Ialimentation de la signalisation

est assurée non pas par un circuit monophasé comme mdique, pour plus de simplicilé, notre
schéima de principe, mais par une ligne triphasée a 4 fils: 3 fils de phases el an (il neutre.
lension 190 V entre phases, soit 110V entre chaque phase et le point neutre. L’alimentation
d’un circuil de voie étant prise entre la phase 1 el le point neutre par exemple, il suffit, lors du
monlage de rechercher entre quelle phase et le poml neutre et dans quel sens doit éf-e
alimenté l'enroulement local du relais de voie correspondant pour assurer la rolation du
disque dans le sens convenable el avec le couple le plus forl. Selon la phase sur laquelle
enroulement local est branché, et le sens du branchement, le décalage ¥ introduit par les
installations du circuit est augmenté ou diminué d'un certain multiple de 60° et peut done étre
amené a une valeur convenable sans introduction de réactances spéciales sur les cireuils.
L’ensemble du circuit magnétique et du disque constitue done une sorte de moleur
asynchrone diphasé, trés analogue aux compleurs d’induction, tournant dans un sens bien
déterminé quand les deux enroulements sont alimentes. Si un seul enroulement est alimenté,

les veeteurs I, et F, du diagramme (Fig. 4) sont confondus en un seul, 7, el 7, sont également
confondus en un seul vecteur perpendiculaire sur F,, les angles o el %" se réduisent 4 un seul

Fig. 4. — DIAGRAMMES DES CHANMPS MAGNETIQUES
ET DES COURANTS DE FOUCAULT DANS LES ENTREFERS |1 ET 2.

’ " : 4 h - 4 ' rr’ 3 4 n i . . e 4 .
'gal a 90° el les couples F, I, cos o, F, F, cos ¢ el I, I, (cos o — cos &) sont tous nuls.
Le disrlue n'est done pas aclionne par ['excitation d'un seul des deux enroulements.

Le disque actionne une armature « A » pivotant autour de T'axe horizontal « X » par I'inter-

médiaire d’une chainette « ¢ » s'enroulant sur un treuil « Ty solidaive de I'axe de rotation du
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disque. Lorsque le relais est excilé, Parmature est soulevee, et quand le relais est désexcite,
elle tombe sous l'action de son poids. La course de Parmature est limitée par deux vis de
butée B, B. L’armature porte a son extrémite un contact relié & une borne par un fil souple « /'»
t sépare de la masse par une piece isolante « 2 ». (e contact peut venir toucher les contacls
fixes « b » (contact haut) et « b» (contact bas) lorsque Parmature occupe ses deux positions
extremes haute et basse. Une méme armature peut porter plusieurs contacls analogues
(2, 3 ou 4) permelttant ainsi de commander plusieurs circuits. Dans la pralique, le treuil « T »
est relié a axe 00" par I'intermédiaire d'un embrayage a friction qui assure plus de douceur .
au fonctionnement du relais en évitant le démarrage brutal de 'armature, les contacts fixes
el mobiles sont agencés de maniere a assurer une certaine friction sous une certaine pression
de maniére a assurer leur bon état de proprete, et tous les axes sont montés sur pivots.
Tout 'ensemble est renfermé sous un capot hermeétique vitré permettant Pobservation du
fonctionnement.

COMMANDE DES FEUX DES SIGNAUX.

Les installations de signalisation de block automatique par circuits de voie du chemin de fer
Métropolitain n'intéressent que des lignes en souterrain, et par suite, la question des signaux de
jour, soil lumineux, soit sémaphoriques, ne s'est pas posée. Toutefois, a 'entrée du quai de la
Station Bastille de la ligne N° 1, sur la voie venant de la porte Maillot, il a été installé un
swnal special de jour a 3 feux (IOU“‘L vert et blanc) qui donne toule satisfaction au point de
vue visibilité de jour et de nuit. Ce type serait vraisemblablement généralisé, le cas échéant,
sur les lignes aériennes.

-

Fig. 5. — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA COMMANDE DES FEUX D'UN SIGNAL.

600" Continu
Ec.t.u'm?x—: odu tunnel’

1 v = YT &

i - ] (Signatisation)
‘ -
AR M ¢ | ]
e A Retars de voie
el
,—"‘/

S .8

La figure 5 donne le principe de la commande des signaux de voie courante qui doivent
donner deux indications : voie libre, par feu blanc, voie occupee, par feu rouge. La lanterne

du signal comprend une lentille a échelons « { » au foyer de laquelle se trouve le filament de la

lampe blanche « B » dont le circuit d’alimentation « S » (dit fil signal) passe par les contacts hauts
des relais de voie ; derriere la lampe blanche, se trouve une lampe a verre coloré en rouge dans
la masse éclairée en permanence sur les circuils d’éclairage du tunnel. Lorsque la lampe blanche
est allumée, son éclat masque complétement la lampe rouge et le signal apparait blanc ;
lorsque la lampe blanche est éteinte, pour quelque molif que ce soit, le signal apparait rouge
(Voir aspecl d’un poste Fig. 5% 5t et 5 quater)
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La couverture d'un train T devant étre normalement assurée (Fig. 6), par deux signaux a
larrét B et ¢ délimitant une section lampon, le signal B doit étre mis au rouge par 'occupation

Fig. 5 bis. — Poste 1YPE (Appareillage sous capots).

de Tun quelconque des deux circuits de voie « be » ou « ed ». A cet effet, le feu blanc du
signal « S, » (Fig. 7) est allumé par le circuit « d », contacl haut « a, » du relais de voie « R, »,
tontact haut « a, » du relais de voie « R,», ¢ el b; ce feu n'est donc allumé que si les deux
relais de voie R, et R, sont simultanément excités, cesl-a-dire si les deux circuils de voie
Chv. 1 et e.dw. 2 sont dégagés. |

CONTROLE DU FRANCHISSEMENT DES SIGNAUX EN POSITION D’ARRET.

La signalisation ne peut étre entierement efficace que si 'on dispose d’'un moyen de controle
de la stricte observation par les conducteurs de Pindication « voie fermée ». A cet effet. chaque
Poste est muni d’un relais spécial RC (Fig. 7) qui est excité lorsque R, est bas et R, haut
(c.d.v. 2 occupé, c.d.v. 1 dégagé, S, au rouge, ainsi que S,) par b, e, contact bas a, de i,
RC, [, contact haut a, de R,, get k. Cerelais RG reste excite jusqu’a cou pure du contact bas a,
de R, par relevage du relais R, au moment ot le signal S, revient a voie libre.
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Si un train pénétre dans la section S, S, alors que le signal 5, est en position d’arret, le
relais R ( reste excité, malgré la chute de armature du relais R,, par.le circuit b, e, contact
haut a, de R,, RC,contact haut «,, de RC, %, [, g et h. Mais alors, le circuit &, ¢, I, contact
bas a, de R,, contact haut «, de RC, électro-aimant (i, et m se trouve ferme, et I'électro G

Fig, 6. — COUVERTURE PAR DEUX SIGNAUX AVEC SECTION-TAMPON.

A B C D
-‘.'a/m/)mb T
—'—.:,:__ | *4 Ie % —‘d' S
Sens norvmal e c.it.c.u.fdim" <

dégage un volet V qui tombe et ferme le circuit d’une sonnerie spéciale. L’électro G et le volet
Y sont renfermés dans une boite plombée munie de regards vitrés en face de chaque volet V,
celte boile et la sonnerie spéciale sont placées dans la premiére station située en aval des
signaux controlés. Le chef de cette station, averti par la sonnerie du franchissement d’un
Signal e [)Osj Lion voie f’erméu, fait constater cette infraction au conducteur lors de son arrivee

en gare, la signale sur son rapport joumalier et déplombe la boite des annonciateurs pour

remeltre en place le volet tombe.

i

F'ig_ 7. — SCHEMA D’'ENSEMBLE DES DEUX POSTES DE VOIE COURANTE ET DU DISPOSITIF DE CONTROLE
DU FRANCHISSEMENT D'UN SIGNAL A L’ARRET.

Sens de c¢irculaltion .

L RN N N R eeemes miremtn SN RS TN ¢ .5 e RS e

”
Fel .51'19;1.1( S1 Fit signat 92
) 29
fil de controle de O1 sk
— 25 |
a
p R '
S K é Dans la
Fit d'acbtionnemené dv controleus - 1¥ slation
: g _ | en zval,

2

Le schéma’de la figure 7 montre que les postes de signalisation sont reliés entre eux par les
feeders d’alimentation et par 2 fils: le fil signal el;lle fil de controle. En outre, chaque posle
est relié 4 la station aval par un fil d’actionnement de la sonnerie de controle. 10
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SIGNAUX SPECIAUX A DES POINTS PARTICULIERS.

La figure 8 indique les divers types d'implantation normale des signaux. Chaque interstation
comporte au moins: un signal S a la sortie de la station amont, un signal £ au voisinage de
la station aval et le cas échéant, selon sa longueur et la vitesse de marche normale des trains,
1 ou plusieurs signaux tels que I I, I, dits signaux mtermédiaires.

Fig. 8. — SCHEMA DES DIVERS TYPES D IMPLANTATION DES SIGNAUX A DEUX FEUX.
Station A g ? S‘B (]. (r Ste Cr Cr (r S'D
4
A 2 3 4 5 6 7 8 9 w0

Le signal I couvrant la station C ne sera mis a voie libre que si le tramn est entierement
sorti de la station C dégageant le circuit de voie 5-6. Le signal E ne passera a voie libre que
quand le train aura entierement dégagé le circuit de voie 6-7. Or, sila station (G est une station de
aros trafic (stationde correspondance, par exemple), les trains peuvent y s¢journer assez longlemps,
de 30 a 40 secondes, et les signaux I et E sont débloqués trop tardivement pour permeltre le
passage d’un second train & un-intervalle serré a moins de 2 minutes du precedent.

Pour permettre un trafic a intervallesde 1 mn 30 s, on a équipé ces slations suivant le schéma

' 4

de la figure 9.
Fig. 9. — SIGNAUX SPECIAUX A L'ENTREE DE CERTAINES STATIONS.
Le 5
1 A llanc dﬂnu‘ga
Cr Cr % Vert g
b C o e
cdv.d c.dv. 2 c.d.v. 3 c.d.vV. 4 c.d.v. S
v o o0 -
[{eX

-

Le signal I (dit signal-intermédiaire & déblocage anticipé) passe a voie libre lorsque le (rain
a degagé le circuil de voie 2, ce qui a lieu étant donné la position des joints isolés «c» (a
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25 méltres environ aprés l'entrée de la station) des le debut du démarrage. On gagne ainsi
®viron 15 secondes sur le déblocage normal par dégagement des joints de sorlie.

Le train est alors couvert par le signal Ep el par le signal spécial A (dit signal avancé)
‘mPlanle a une cinquantaine de métres en amont du signal Ep, ces deux signaux au rouge.

Dés (que le train a dégagé les joints isolés e situés a 45 meétres environ de la sortie de la
slation, e signal A passe au blanc et le signal Ep au verl permettant 'entrée en station et
avertissant le conducteur de la proximité du train précedent. Enfin le signal Ep (dit signal
entrée permissif ) se met & voie libre lorsque tous les circuits de voie 2, 3, 4 et sont dégagés,
Sutvant les conditions normales.

(rmce a ces dlprSI[lOﬂS on arrive sans multiplier d'une maniére exageree l(,, nombre des
- SIgnaux aux approches de la station, a permettre de resserrer I'intervalle entre (rains qui a pu

Pratiquement étre réduit jusqua 1 mn 30 secondes.

La figure 9 permet de suivre facilement les circuits d’actionnement des divers
Signaux :

I'allume le feu blanc de I; Il allume le feu blanc de A; IIT allume le feu blanc de Ep ;

LV allume le fey vert de Ep ; V allume le feu rouge de Ep.

‘nfin dans les zones de visibilité réduite (courbes), les signaux de block sont précédés de
signaux dits répétiteurs qui donnent feu blanc ou feu verl selon que le signal principal donne
Findication voie libre ou voie occupée.

FEUX DE SECOURS ET LAMPES AUXILIAIRES

La ligure 10 montre le détail d’organisation des feux des signaux. Les feux marqués N sonl

Hormalement utilisés, les feux marqués S servent de secours, et 'on passe instantanément des

Fig. 10. — DETAIL DE L'ECLAIRAGE DES FEUX ET DU TABLEAU
"DE RALLUMAGE (Signal deux feux et signal (rois feux).
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Une lampe témoin & faible consomm¥dtion (tube au néon donnant une lumiére orangée) se
trouve placée pres des commutateurs (, elle est placée en dérivation aux bornes du feu blanec.

Lorsqu’un train se trouve arrété devant un signal donnant feu rouge alors que la lampe
témoin est éclairée, cela indique que le circuit du feu blanc est alimenté mais que la lampe
blanche est brulée. Le chef de train doit alors manceuvrer le commutateur C pour allumer les
feux de secours. |

Si un conducteur trouve un signal complétement éteint (lampe rouge brulée et signal 4 voie
fermée, ou lampes blanches et rouges toutes deux brulées), il doit marquer I'arrét el le chef de
train doit manceuvrer le commutateur G pour allumer les feux de secours. Pour faciliter la
reconnaissance de la position des signaux lorsqu’ils sont éteints, une lanterne repére R de forme
carrée est fixée sous le signal proprement dit ; elle est éclairée par un tube au néon alimenté en
permanence et donne lindication E, I, I,, I, R. etc., selon la nature du signal (Entrée,
intermédiaires, répétiteur, etc.) permettant aux agents du train de désigner clairement le ou
les signaux ayant donné lieu & observations.

ALIMENTATION DE LA SIGNALISATION

Les postes de signalisation sont alimentés en courant alternatif au moyen de deux feeders
triphasés a 4 fils (3 'fils de phases de 21,5 mm?* chacun et un fil neutre de 3 mm?) a
raison d’'un feeder par voie. La tension normale est de 110 V entre phases et neulre, soil
moins de 250 V entre phases, ne nécessitant aucune mesure spéciale pour la protection du
personnel d’entretien. De chaque sous-station partent donc 4 feeders, 2 pour chaque section
(Fig 11), alimentés normalement par un transformateur, T 10 000/110 V recevant son

Fig, 11. — SCHEMA DE L'ALIMENTATION DE LA SIGNALISATION PAR LES SOUS-STATIONS,

i
Bz Fe :
RS eeders = ¥
ﬂﬂﬂﬂ"’% S PR T - HE
; Secéinn A Section B C E
1 Voc e fmt L Voie T voce IT
I I R HH a
/ 1 SRR ]
l [l l Jlll l
c |l b TEL] |
Hﬂ*" 110- _‘:-__ ¢= ' 1 .= ﬁcl
L SEERAED
X 7

énergie des usines génératrices. Un groupe moteur générateur, comprenant un moteur a
courant continu 600 V, branché sur la batterie d’accumulateurs que possedent la plupart des
sous-stations pour assurer l'éclairage de secours du tunnel et des stations et un alternateur
triphasé A avec son excitatrice E, permet d’alimenter la signalisation en cas d’avarie au
transformateur T ou de manque de courant 10 000 V dans la sous-station. Le rheostat Ry permet
le démarrage du groupe, les rhéostats R, et R,” assurent le réglage de sa vitesse et le réglage
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de la tension aux bornes de sortie de Dalternateur. Les interrupteurs A et B permettent de
brancher I'alimentation & volonté sur transformateur ou sur groupe moteur-generateur. Sur le
depart de chaque feeder se trouvent un interrupteur tétrapolaire « ¢+ » normalement fermeé el

des fusibles de protection « f » largement calibres.

Des interrupteurs de sectionnement placés sur les feeders & I'entrée et a la sortie de chaque
Poste de signal et des liaisons de secours éventuel etablies entre le feeder voie | et le feeder
voie II, en principe toutes les deux stations, permettent, par des manceuvres simples el
rapidement exécutées, d’isoler une partie de Fega_der avarie toul en assurant 'alimentation de

Uensemble des postes.

L

INCIDENTS. — DERANGEMENTS

Toutes les avaries électriques ont pour conséquence 'indication permanente « voie fermée »
Par un ou plusieurs signaux consécutifs. Les principales sont :

Rupture du fil signal S, ou mauvais contact haut @, (Fig. 7) produisant 'extinction de la
lampe blanche sans rallumage possible sur les feux de secours.

Rupture de fil d’alimentation d’un circuit de voie ou de fils de connexion d’un circuit de voie
avec le relais de voie, mettant ce dernier en position basse en permanence par manque
d’excitation.

- Court-circuit d’un jomnt isoie J (Fig. 2) ayant pour effet de permetire le passage direct du
Courant de traction dans la file de rail correspondante alors que le courant circulant dans la
deuxieme file de rail continue a passer dans la moilié des enroulements gros fil des deux
Connexions inductives voisines ce qui provoque la saturation magnétique de leurs novaux et la
mise au rouge des signaux correspondants.

Court-circuit simultané des deux joints isolés J d'un méme pont d’inductance (Fig. 2) :
ayant pour effet de réunir en un seul deux circuits de voie consécutifs : un train pénétrant sur
le 1e7 de ces deux cireuits provoquerait la mise a 'arrét du signal quil vient de franchir et du
premier signal vers lequel il se dirige, ce qui permeltrait de déceler I'avarie. Mais on prend en
outre la précaution, lors du montage des istallations, d’alimenter les divers circuits de voie
consécutifs alternativement sur des phases différentes ; les courants de signalisation parcourant
fleux circuits de voie consécutifs se composent, en cas de court-circuit simultané des deux
Joints isolés, en un courant résultant déphasé de 120° environ sur chacun des courants
normaux ; ce courant résultant ne peut exciter convenablement les relais de voie dont les
armatures restent en permanence en position hasse.

L’exploitation se poursuit en eas de dérangement et en attendant la remise en état des
installations en établissant le service de séeurité (en abrégéS.S.). qui permel le franchissement
des signaux calés a voie fermée en ohservant des consignes particuliéres et une marche 3
vitesse réduite dans les sections inléressées par le dérangement.

Deux circuils téléphoniques en fils nus, un pour chaque voie, fixés aux piédroits du tunnel,
Permettent aux agents d’un train arrété devant un signal bloqué & voie fermée de brancher un
appareil téléphonique qui se trouve dans la loge de conduite et de communiquer a la station
amont pour signaler I'incident et faire établir le S. S. Ces circuits téléphoniques complétent
done 1a signalisation et rendent de grands services dans P'exploitation & trafic serré du chemin

de fer Métropolitain.
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Grace a la simplicité du schéma de principe qui réduil au minimum lappareillage et le
nombre -des contacts mobiles insérés sur les divers circuils, aux soins apportés dans la
fabrication des relais de voie el aux essais prolongés auxquels ils sont soumis en usine avanl
leur mise en service, les dérangements sont peu fréquents ; les relevés statistiques donnent en
moyenne 1 dérangement par signal pour 200.000 actionnements pour ensemble des lignes
équipées en circuils de voie el le temps passé par les équipes d’entretien pour la recherche
d'un dérangement el la remise en état de fonctionnement dépasse rarement 15 minutes.

SIGNALISATION DE MANGUVRE DES TERMINUS

Le type normal de terminus est le « tiroir de maneceuvre » (Fig. 12). Les trains passent du
quai d’arrivée au quai de départ par la communication @ b et changement du sens de marche.
Pour réduire anu minimum le temps perdu, un conducteur de manceuvre affecté au terminus,

Fig. 12. — SIGNALISATION DE MAN(UVRE D'UN TERMINUS EN TIROIR.
AL
fﬂn(gue.ur “'ﬁ'.
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effectue une partie de la manceure pendant que le condueteur du train change de loge de conduite.
La signalisation comporte en plus des signaux de block I, E; S les deux signaux de manceuvre
A et B constitués par des lanternes rectangulaires pouvant donner soit feu rouge (mouvement
interdit) soit feu vert (mouvement permis, vitesse réduite).

Le fonctionnement de la signalisation est sous la dépendance des circuits de voie 1, 2, 2V

«)

el o.

[ est mis a voie libre par dégagement du c. d. v. 1.

£ est mis & voie libre par dégagement de I avec soil dégagement complet du c. d.
(garage d’'un tram en extrémité de voie d'arrivée) soit occupation de 2 avee engagmnen[ dn
il Vi 200, |

A est mis a voie libre par dégagement des c. d. v. 2 et 2V,

B est mis a voie libre par dégagement du ¢. d. v. 3

En outre, 'aiguille b (aiguille talonnable a ressort) porte a ses pointes des contacts (controleur
de collage de lames d’aiguilles) (ui établissent un circuit a condition que les pointes ne soient
pas entrebaillées de plus de 3 mm et soient en bonne position pour passer a quai de départ.
La rupture de ce circuit maintient le signal B au rouge et actionne la sonnerie s.

Un terminus un peu plus complexe existe a la station « Porte d’Auteuil » de la ligne N° 8.
[l comporfe 3 voies principales et commande les raccordements de la ligne N° 8 avee la ligne
N° 9 et avec l'atelier souterrain d’entretien du Materiel Roulant de la Porte de Saint-Cloud.

La signalisation et la commande des aiguilles de ce terminus dont la description sortirait du

cadre de cet exposé, sont sous la dépendance de circuits de voie et d'une table d’enclenchement
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a leviers individuels au-dessus de la-
quelle un tableau lumineux (Fig. 13)
indique Tloccupation des circuits de
voie, la position des aiguilles el les
indications des signaux.

CONSOMMATION DENERGIE
ELECTRIQUE.

La consommation d’énergie électri-
que prise en courant alternatif sur les
leeders  d’alimentation est d’environ
80 watts par poste de signal dont :

20 walts pour le feu blanc (lampe de
16 bougies),
o walls pour le signal de repére (tubes
au neon),

2 walls pour la lampe témoin (tubes
au neon).

o0 walts pour I'alimentation du circuit
de voie et de I'enroulement local
du relais de vole.

OBSERVATIONS

L’exposé ci-dessus donne la des-

cription des installations telles qu’elles

resultent des modifications successives
qui ont été apportées, au fur et & me-
sure des besoins et de l'expérience
acquise, aux installations initiales plus
compliquées réalisées lors de 'adoption
du block par circuits de voie sur le ré-
seau du chemin de fer Metropolitain.
tant donnée I'importance capitale du
bon fonctionnement des installations de
signalisation automatique pour I’exploi-
tation a trafic intense de ce réseau, des
cludes el des essais sont en cours en
vue de rechercher des dispositifs sim-
ples permettant de controler efficace-
ment le fonctionnement des divers
appareils et de signaler immediatement
toute défaillance sans apporter de
complication sur les circuits intéressant
directement le fonctionnement  du
block.
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LES RESULTATS DE L’EXPLOITATION

D S

L0 Qrandes Gompagmies 05 LAemins

EN. 1928 "

Les Assemblées d’actionnaires des Compagnies de Chemins de fer, pour I'année 1928, ont eu
lieu les 22 Mars (P.-O.), 23 Avril (Est), 25 Avril (P.-L.-M.), 26 Avril (Midi) et
29 Avril (Nord) derniers. Voici quels ont été, d’apreés les rapports présentés a ces Assemblées,
les résultats de I'exploitation des Réseaux concédés en 1928. Les grandes Compagnies étant,
comme les années précédentes, en avance sur I’Administration des Chemins de fer de I'Etat et
sur celle des Chemins de fer d’Alsace et de Lorraine, dont les comptes de 1928 ne sont pas
encore publiés, nous sommes réduits a ne donner, pour ces derniers Réseaux, que des
chiffres approximatifs, nous réservant d’ailleurs d’analyser leurs comptes en leur temps.

Si I'on jette un coup d’eeil d’ensemble sur I'exercice 1928, on constale qu’il présente les
caractéristiques suivantes :

1° Une augmentalion particulierement tmportante des recetles d’exploitation. — Cette
augmentation ressort a 1 408 millions, soit a 14 %,, bien supérieure a ce qu’elle était en 1927,
ou elle n’alteignait que 117 millions, soit 1,15 %,. Elle est due a la fois & la majoration des
tarifs-marchandises qui a été mise en vigueur le 1°* Mars 1928 et & l'accroissement du trafic ;
cet accroissement, mesuré par la progression des recetles de base, c’est-d-dire des recettes ne
comprenant pas les maj{t;ratinns de tarifs, atteint 3,5 9,; 1l est dii a la reprise économique
constatée en 1928 et, dans une certaine mesure, aux moyens mis en ceuvre par les Réseaux

contre la concurrence des transports automobiles.

2° Une augmentation bien plus faible des dépenses d’exploitation. — Celle augmentation
ressort a 339 millions, soit a 4 9, inférieure a ce qu’elle était en 1927, o elle atteignail
691 millions, soit g 9,. Elle est due & la fois a I'accroissement des dépenses de matériel et
des dépenses de personnel. Celles-ci ont augmenté de prés de 440 millions a la suite du
relévement des salaires effectué le 1" Mars 1928, qui a porté de 62,5 a 77,5 9, le taux des
compléments de traitements alloués aux agents ; quant aux.dépenses de matériel, elles se sont
accrues d’environ 440 millions en raison des travaux plus importants effectués par les
Compagnies pour le renouvellement des voies et les réparations du matériel roulant; par
contre, on note une diminution de 250 millions environ des dépenses de combustibles.

(1) Voir, pour 1927, Revue Générale, N° d’Aotiit 1928.
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3° Une augmentation trés marquée du produil net de lexploitation, qui s'est accru de
I 068 millions, soit de hg °/,, étant passé de 2 101 millions en 1927 &4 3 219 millions en
1928 ; de 1926 & 1927, au contraire, le produit net avait fléechi de 574 millions, soit de 21 9.

A° Une augmentation sensible des charges du capilal, qui sont passées de 2 milliards 26 millions
®0 1927 a 2 milliards 192 millions en 1928. Cette augmentation ressort a4 8 ¢/,, alors que,
de_lgzﬁ 4 1927, l'accroissement des charges du capital avait atteint 26 millions seulement,
01t 1,3 9/, ; mais sur ce point la situation est plus favorable qu'en 1926, puisque de 1925 &
1926, I'accroissement des charges du capital avait atteint 343 millions, soit 20 9,. L’augmen-
tation des charges du capital en 1926 provient de ce que les Compagnies ont profité, au cours
du dernier exercice, de I'amélioration du marché des obligations pour émettre des emprunts
qui avaient dii étre retardés pendant la crise du franc.

2° En définitive, 'exercice 1928 se solde par un excédent de 857 millions pour ['ensemble
des Compagnfes, alors qu'en 1927, on constatait, au contraire, un déficit de 14 millions.

Si 1'on envisage l’ensemble des (Grands Réseaux et compte tenu des ‘annuités des charges
afférentes aux insuffisances des exercices 1921 a 1929, qul, aux termes de l'article 17 de la
Convention du 28 Juin 1921, sont, depuis le 1 Janvier 1927, remboursées au Trésor par le
Fonds Commun, et qui s’élévent & 500 millions environ pour I’ensemble des Réseaux, 1'excédent
d’exploitation a verser au Fonds Commun ressort a 177 millions (au lieu d’un déficit de
790 millions & la charge du Fonds Commun en 1927).

La caractéristique essentielle de lexercice 1928, cest que ses résultats sont les meilleurs de
ceux constatés depuis la querre. 1ls sont méme plus favorables que ceux de I’exercice 1926,
que les circonstances avaient rendu quelque peu exceptionnel, et qui s’était soldé par un
excédent de 553 millions. Ils sont, A plus forte raison, meilleurs que ceux des précédents
eXercices qui, rappelons-le, s'étaient soldés respectivement par les déficits suivants : 1925,
600 millions 1924, 450 millions ; 1923, 1 200 millions; 1922, 1 200 millions également :
1921, 2 milliards 100 millions ; 1920, 3 milliards.

- . . _® Fle . . . .
Nous allons indiquer dans quelles conditions 'amelioration de la situation financiére des
Compagnies en 1928 a pu étre obtenue, en passant en revue les divers chapitres des comptes

d’administration des Compagnies. Nous terminerons par quelques considérations sur la fagon

dont s'intégre l'exercice 1928 dans 1'évolution du nouveau régime des chemins de fer et sur
les perspectives d’avenir.

I. — COMPTE D’ETABLISSEMENT.

Le compte d’établissement comprend, en recettes, les emprunts émis et, en dépenses, les
Sommes employées au remboursement de bons a court terme, a I’achat et 4 la construction du
matériel roulant, & la construction des lignes nouvelles et a I'électrification des voies.

A. — Les recettes : émissions d’obligations et de bons.

Le capital réalisé en 1928 par les Compagﬂies pour subvenir 4 ces différents objets s est
élevé 4 un total de 3 milliards 145 millions, contre 2 milliards 544 millions en 1927,
I millard 701 millions en 1926, 1 milliard 658 millions en 1925 et 2 milliards 746 millions
€n 1924. |

Les émissions de ’année 1928 ont donc été plus 1mportantes encore que celles des exercices
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précédents. Celte augmentation est die, tout d’abord, ainsi que nous l'avons déja indiqué, a
I’amélioration du marché des obligations qui a incite les Compagnies a faire appel aux
Cca [}i-l;aux, dans une mesure plus importante que les autres années, pour effectuer certains travaux
ou certains achats de mateériel que la crise du franc avait retardes.

Elle est diie, d’aulre part, aux opérations de conversion qui ont été effecluées par les Compagnies
en 1928 el- qui ont nécessité des emprunts de remplacement. Profitant, en effet, du
retablissement financier et de 'abaissement du taux de I'intérét qui en est résulte pour les
emprunts francais, lant a I'élranger que sur la place de Paris, les Compagnies se sont engagées
dans la politique des remboursements anticipes el ont procéde, en 1928, a d'importantes

opérations de conversion.

Emprunts a Uélranger. — Ces opérations de conversion ont été effectuées tout d’abord sur les
places étrangéres. _

(est ainst qu'au mois de Février 1928, au lendemain méme de la réouverture du marché de
New-York aux emprunts francais, la Compagnie d'Orléans a émis un emprunt de 5,50 °/; au
nominal de 10 750 ooe dollars, qui lui a rapport¢ 250 millions de francs et qui lul a permis
de rembourser I'emprunt contracté par elle, en 1925, aux Etats-Unis, au taux de g P
remboursement lui vaul, pendant les cinq premiéres années, une économie de 25°/, sur les
charges annuelles du précédent emprunt, les ramenant de 20 millions de francs en 1928, a
15> millions en 1929 ; 1'économie est encore de 2 500 000 francs & partir de la sixiéme année,
avec laquelle 'amortissement commence.

L.e 1°" Novembre 1928, cette méme Compagnie a pareillement rembourse par anticipation les
500 millions de bons 7°/; 1926-1941 émis en France qui restaient en circulation. Ces bons,
demi-nets d’impdts, faisaient supporter & la Compagnie une lourde charge et leur remplacement,
partie par un emprunt, émis en Hollande, de 11 000 0oo de florins 4 5 °/, qui a rapporté a la
Compagnie 98 millions de francs, partie par des obligations b °/; type 1921, a permis de
réaliser une économie qui atleint pres de 13 millions pendant chacune des premiéres annees a
venir. Cetle ¢conomie profite pour la plus grosse part a la Compagnie elle-méme ; elle bénéficie
également au Trésor dans la mesure ot les bons convertis couvraient des dépenses remboursables
par I’Etat. '

Signalons par ailleurs que la Compagnie du Nord a recu, en 1928, des Etats-Unis, le reliquat
de I'emprunt en obligations 6 1/, °/, émis en 1927, soit 24 millions de francs, ce qui porle
a un total de 285 millions de francs le montant global de 'emprunt émis par cetie Compagnie,
en 1927-1928, aux Etats-Unis.

Enfin, la Compagnie du Midi a émis en Suisse 56 ooo obligations 6°/, qui lur onl
rapporté 52 millions de francs francais.

Au lotal, pour l'exercice 1928, le montant des émissions effectuées a l'étranger a atleint
424 millions de francs.

Au 31 Décembre 1928, le tolal des emprunts émis a I'étranger par les grandes Compagnies
de chemins de fer s’élevait 4 2 milliards gobd millions de francs, se répartissant ainsi :
Angleterre, 608 millions; Hollande, 282 millions; Suisse, 202 millions ; Etats-Unuis,
1 813 millions. |

Emprunts en France. — Le nombre des obligations et bons placés en France s’est ¢levé a un
total de 6 534 000, représentant un capital de 2 721 millions. Ces chiffres sont supérieurs &
ceux de 1927 ; mais ainsi que le montre le tableau ci-aprés, les émissions d’obligations des
Compagnies n’ont pas repris l'importance qu'elles avaient au cours des années 1Q21
el 1922. -




