
ORGANES DE COMMANDE ET DE CONTR�LE BASSE TENSION

Nous avons vu les diff�rents circuits de puissance haute tension. Nous abordons maintenant la commande basse   
tension (72 V) de ces circuits. Bien �videmment tous les types d�engins moteurs ne seront pas �tudi�s dans ce      
document. Cette �tude se fera en fonction des diff�rents documents en notre possession (personnels, SNCF, livre sur 
les CC 6500/21000).
Ce dossier se fera par ordre croissant de la technologie au fur et mesure des �volutions techniques. Nous commence-
rons par les locomotives �quip�es de contacteurs command�s individuellement, puis les diff�rents servomoteurs,   
suivront les TGV et pour finir avec la derni�re g�n�ration de commande �lectronique.

BB 8100, CC 7100
Ces locomotives sont �quip�es dans chaque cabine de conduite de trois tambours cylindriques verticaux munis de 
segments en cuivre. Ces segments sont d�coup�s de mani�re � r�aliser, au cours de leur rotation, les liaisons conve-
nables entre les contacts fixes �lastiques (doigts de contact) connect�s � la c�blerie basse tension des diff�rents     
circuits de commande.
Le tambour principal, de grandes dimensions, est man�uvr� au moyen d�un volant dit � volant de traction �. Ses 
contacts ont pour r�les essentiels de permettre :

- le d�marrage des moteurs de traction.
- l��limination des r�sistances du rh�ostat de d�marrage.
- les changements de couplage des moteurs de traction.

Le plus petit tambour est man�uvr� au moyen d�une manette amovible dite � manette d�inversion de sens de mar-
che �. Ses contacts r�glent la commande � distance des servomoteurs des inverseurs de la locomotive.

Le tambour de taille interm�diaire est man�uvr� au moyen d�une manette inamovible dite � manette de shuntage �.  
contacts assurent l�alimentation des �lectro-valves des contacteurs de shuntage.



2D2 9100
Combinateurs :
SMEP 1 :
Ces locomotives sont �quip�es d�un servomoteur             
�lectropneumatique qui peut , ind�pendamment de la position 
0, occuper 23 positions.
Il se compose essentiellement d�un cylindre dans lequel se 
d�place deux pistons r�unis par une cr�maill�re entrainant un 
pignon clavet� sur l�arbre de commande des arbres � cames.
Chaque fond de cylindre peut �tre mis en communication par l�interm�diaire d�une soupape (Sa ou Sr) soit 
avec un r�servoir d�air comprim�, soit avec l�atmosph�re. 

Ces soupapes sont actionn�es par un ensemble de leviers command�s par deux �lectrovalves A et R.

SMEP 2 :
Ce servomoteur entra�ne un arbre � cames qui peut occuper trois positions distinctes :

- s�rie
- s�rie-parall�le
- parall�le

Couplage Parall�le

Couplage S�rie-Parall�le

Couplage S�rie



SMEP 3 :
L�inversion du sens du courant dans les induits des moteurs de traction est r�alis�e par un inverseur J 20 et 
command� par un servomoteur �lectropneumatique qui peut occuper trois positions :

- avant
- 0
- arri�re.

L�arbre A command� par le servomoteur porte quatre ensembles dispos�s bout � bout (un par moteur).
- un plateau entra�neur P
- un pignon F clavet� sur l�arbre de commande A
- un plateau D fou
- un arbre secondaire O

Ainsi que des cames C1 et C2 pour immobiliser les        
plateaux.

Les 2D2 9100 sont �quip�es de trois manipulateurs de 
commande :

- une manette d�inversion de marche.
- une manette de combinaison qui peut occuper trois position : s�rie, s�rie-parall�le, parall�le.
- un volant dit de d�marrage normal (DN) qui peut occuper 23 positions :
- 15 crans de marche sur r�sistances
- un cran de marche plein champ.
- 7 crans de marche � champ r�duit (cran de shuntage de 17 � 23).

Avant

Arri�re

Position

� En Circuit �



Une commande de secours      
manuelle est pr�vue.

� l�origine ces machines poss�daient un manipulateur en plus (� droite du manipulateur principal) pour le 
d�marrage fin (DF). C��tait un volant suppl�mentaire pour l�introduction de crans suppl�mentaires ou sous 
crans entre chaque cran principal. Ce syst�me a �t� rapidement supprim�.



BB 9400 :

Ces locomotives l�g�res et peu puissantes (60 t pour 2900 cv) 
�taient �quip�es d�un graduateur �lectropneumatique pour le      
passage des crans. Ce graduateur comprend essentiellement : 

- un s�lecteur comportant des rouleaux venant s�appliquer sur 
des contacts fixes

- 4 contacteurs � cames r�alisant la mise hors charge des    
rouleaux pendant leur man�uvre.

un servomoteur �lectropneumatique 
entra�nant le s�lecteur et les    
contacteurs.
- un tambour d�asservissement du 
servomoteur.
- un tambour d�asservissement du 
graduateur.



Ce servomoteur est constitu� par un 
petit moteur � air comprim� � quatre 
cylindres. Les cylindres sont aliment�s 
p a r  d eu x  gr ou p es  d e d eu x               
�lectrovalves, une directe et une      
inverse. Cet appareil ne comporte que    
quatre positions, le vilebrequin      
tournant chaque fois de 90�.

Tableau d�alimentation des cylindres du servo-moteur:

L�gende: D�sex = d�sexcit�es
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Positionnement des t�tes de bielles des cylindres:
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La progression du graduateur cran par cran par des    
mouvements altern�s entre P et P+

R�gression du graduateur cran par cran par des         
mouvements altern�s entre P et 0

Progression du graduateur jusqu�au cran 28; maintien sur 
Pr. Pour l�arr�t sur un cran revenir sur P



BB 9200/ 9300 :
Sur ces locomotives les arbres � cames commandant les contacteurs sont        
entra�n�s chacun par un servomoteur �lectrique type JH.
JH 1 commande les contacteurs de couplage et d��limination des r�sistances 
de d�marrage ainsi que l�inverseur.
JH 2 commande les contacteurs de r�duction de champ (shuntage).
L�appellation JH vient du nom du constructeur Jeumont et de L�on       
Heidmann. Reprenant un vieux brevet Siemens de 1903 jamais mis en prati-
que, l'ing�nieur L�on Heidmann des Forges et Ateliers de Jeumont a alors l'id�e d'assurer l'entrainement de l'arbre � 
cames par un plateau cr�nel� comportant autant de cr�neaux qu'il y a de crans � passer. 
Historiquement, le JH trouve sa premi�re application en 1927 sur la 242 AE 1 du PLM (future 2BB2 3201), puis sur 
le mat�riel des Tramways de l'Ain (�lectrifi�s en monophas� 25Hz) o� il assure une s�lection rigoureuse des prises 
au secondaire du transformateur.
JH 1 / JH 2 :
Le servomoteur est un moteur shunt � courant continu � deux enroulements inducteurs P et R, l�un pour la            
progression, l�autre pour la r�gression.

� l�extr�mit� de l�arbre du moteur est cal� un 
plateau muni d�un bouton manivelle 2. Ce   
dernier entra�ne une bielle 4 dont l�autre extr�-
mit� porte un galet 7 et est articul�e sur un le-
vier 5 mobile autour de l�axe 6 servant au    
guidage de la bielle. Autour de l�axe 6 pivote 
�galement le levier d�autorupteur 8 sollicit� par 
le ressort 9. 
L�arbre � cames porte un plateau 3 dans lequel 
sont taill�es 49 rainures radiales �quidistantes 
correspondant aux diff�rents crans de l�arbre � 
cames. Dans la position de repos, la bielle 4 est 
horizontale, le galet 7, engag� dans la rainure 
R26, verrouille le plateau 3 et maintient ouvert 
l�autorupteur A1. Le bouton 2 se trouve dans sa 
position extr�me, en G. Pour faire progresser 

ou r�gresser l�arbre � cames, il suffit de faire tourner le servomoteur d�un tour dans le sens convenable.

Inverseur :
L�appareil d�inversion est constitu� par un tambour portant des    
segments en cuivre sur lesquels viennent s�appuyer les doigts de 
contacts. Ce tambour peut occuper quatre positions : AV/AR/AV/
AR. Il est entra�n� de 1/8 de tour, toujours dans le m�me sens, par 
l�arbre � cames JH 1 lorsque celui-ci se d�place de la position 0 � �
2. l�inversion du sens de marche est ainsi obtenue en imposant � 
l�arbre � cames, par un asservissement convenable, le mouvement   
0 -2, 0 �2, 0. 

Une comman-
de de secours 
manuelle est 
pr�vue.

Arbre de l�inverseur



CC 6500 :
Ces locomotives lourdes et puissantes (115 t et 5900 Kw, 8000 cv) sont     
�quip�es d�un graduateur CEM (sous licence helv�tique BBC) analogue � celui 
des BB 9400 permettant d�alimenter les deux moteurs tandem (quatre      
�lectriquement) par �limination des r�sistances en s�rie (utilis� seulement 
pour les mises en t�te et d�marrages sous cat�naire l�g�re � l�aide d�un levier 
situ� sur la bo�te � levier), en s�rie-parall�le on progresse du cran 1 au cran 
28. En parall�le du cran 28 au cran 7, on r�gresse sur le graduateur mais, gr�ce au sch�ma �lectrique, on progresse en    
r�alit� jusqu�au cran 48.
Ce graduateur surclasse dans son principe le JH avec ses r�glages et entretiens de contacteurs man�uvr�s en charge. Le JH 
requiert surtout un r�glage pr�cis. Ce graduateur se contente d�un encombrement plus r�duit, m�me si, contrairement aux 
BB 9400 et du fait de la puissance transmise, la pr�sence de deux unit�s fut toutefois n�cessaire. Malgr� tout le JH a tout 
de m�me l�avantage d��tre beaucoup plus rapide au fonctionnement que le graduateur. Le graduateur oblige � anticiper en 
permanence sur la conduite du train.

Le servomo-
teur est une 
petite mer-
veille d��lec-
tro-pneumo-
m�canisme 
qui est un 
p r o d u i t 
d�inspiration 
suisse BBC. 
C�est l�inter-
face entre la 
partie com-
m a n d e 
(action du 
m�canicien 
sur un circuit basse tension) et la partie puissance (deux graduateurs). L�adoption de ce servomoteur attitr� eut lieu       
finalement avec les BB 9400, puis renouvel�e avec les CC 6500 / 21000.

Lorsque le conducteur, 
par l�interm�diaire de 
son manipulateur de 
traction, alimente ponc-
t u e l l e m e n t                            
l � � l e c t r o v a l -
ve progression par 
exemple (+ traction ), le 
cylindre de commande 
va alors agir sur le levier 
de commande qui     
effectue une rotation 
dans le sens des aiguilles 
d�une montre.



La pr�cision et la fiabilit� du tr�s complexe m�canisme du servomoteur impose une protection contre le froid. Une     
r�sistance double est incorpor�e dans le capot de protection pour r�chauffer le servomoteur. Le positionnement des 
t�tes de bielles des cylindres est identique � celui du graduateur des BB 9400.
En cas de d�faillance du servomoteur, il est toujours possible de ramener les deux graduateurs � z�ro. Cette commande 
manuelle fait l�objet d�une proc�dure du guide de d�pannage.
Le manipulateur de traction est du type classique � impulsions. Des interrupteurs � lames souples (petites ampoules ou 
ILS) sont plac�s sous le pupitre en face de chaque position du manipulateur. C�est le passage d�un aimant situ� sous le 
manipulateur et solidaire de celui-ci qui, lorsqu�il se trouve au niveau d�un interrupteur, commande une fonction. Ces 
� ILS � �quipent de nombreux appareils de la locomotive : servomoteur des graduateurs, graduateurs, inverseurs et tran-
sitionneurs. � l��poque ils repr�sentaient une innovation avec son lot de difficult�s, ces ILS �taient tr�s sensibles aux 
courts-circuits et aux surtensions.

Particularit�s des CC 21000 :
Sous courant continu les CC 6500 / 21000 ob�issent aux m�me r�gles de conduite que leurs anc�tres. Ce sont des loco-
motives classiques � rh�ostat.
Sous courant monophas� les moteurs des CC 21000 sont aliment�s par un pont mixte thyristors-diodes, appel� aussi 
pont asym�trique. � l��poque le thyristor est un composant nouveau donc assez cher. La premi�re application fran�aise 
remonte � d�cembre 1963 avec l�automotrice Z 9055, puis 6004. la disposition en pont mixte, avec un bon facteur de 
puissance, permet de r�duire le co�t de fabrication. La r�gulation de tension, qui pourrait �tre continue, reste graduelle. 
Nous avons affaire � un graduateur �lectronique, puisque le geste de conduite revient toujours � passer des crans. La 
mise en vitesse est r�alis�e par le biais du manipulateur de traction, le servomoteur des graduateurs entra�ne alors un 
variateur, sorte de potentiom�tre. Ce dispositif fournit � la centrale de commande des thyristors 48 degr�s de tension 
sinuso�dale correspondant aux 48 valeurs angulaires d�amor�age des thyristors. Le graduateur en lui-m�me ne joue au-
cun r�le sur le plan �lectrique. Seul son servomoteur agit, de concours avec le variom�tre. Le graduateur tournera, pour 
ainsi dire, inutilement. Aux 48 crans de traction correspondent 48 crans d�effort. Mais comme au cran 28 le servomoteur 
va repartir dans l�autre sens (r�gression), il existe un artifice faisant croire au variom�tre que le syst�me continue de pro-
gresser.

contacts

Aimant plac� sur 
manipulateur, 
tambour, etc

Ampoule de verre renfermant un gaz inerte

Languettes pour 
connexions aux 
circuits de basse 
tension

Boitier 

P (Stable)
Pr�paration 
au freinage

Mise en action du contr�le rota-
tion des transitionneurs TR 30 �et 
TR 31...

- (Instable)

R�gression

au cran par 
cran

Descente manuelle des crans de 
freinage par mouvements (S) de 
va et vient (S) entre S et -...

S (stable) Stop
Position neutre de conservation 
de la position pr�c�demment 

+ 
(instable)

Progression

au cran par 
cran

Mont�e manuelle des crans de 
freinage par mouvement (S) de va 
et vient (S) entre S et + �.

FR (stable)

Progression 
rapide

en freinage

Progression automatique et rapi-
de avec contr�le.














