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Avant-propos 

V éritab le  ouvrage de référence condensé en deux tomes (tome 1, Le moteur et ses auxiliaires; 

tome 2, Transmission, train roulant et équipement électrique), cette se édition mise à Jour 
est enrichie de nouveaux contenus, nota m ment des tests d'auto-évaluation corrigés, de 

nombreux outils de recherche et de renvois vers des applications pratiques de maintenance. 
I l  permet à tous d 'acquér ir  une conna issa nce sol ide et évol utive en matière d'automobi le .  

Uti l isé en mi l ieu scola ire, l 'ouvrage la isse au  formateur toute son i n itiative en matière de prépara­
tion et de dérou lement de cours, tout en permetta nt aux é lèves de retrouver ensu ite une synthèse 
sur le sujet traité. Dans certa ins cas, l 'é lève sera i nvité à étud ier seu l  le sujet dans le l i vre ; dans 
d'autres, il pou rra effectuer une recherche personne l le  à parti r des encadrés « Pour a l ler  p lus lo in» 
et réal iser des tests proposés à la f in de chaque leçon (encadrés « Testez vos con na issan ces ») afi n 
de s'a uto-éva luer. 

Enfin, une démarche de maintenance à l 'a ide d 'appl ications pratiques est proposée en fin de leçon avec 
un renvoi vers les fiches de l 'ouvrage Maintenance de l'automobile: le savoir-faire, du même auteur. 

Qu'entend-on par technologie fonctionnelle? 
Une étude techn ologique ne se contente pas seulement de nommer les éléments q u i  com posent 
un système, de les décrire et d 'en expl i quer le fonct ionnement. 

La technologie fonct ionnel le s'appu ie  sur trois outi ls fonda mentaux : 

1. l 'ana lyse d u  système (ou ana lyse systémiq ue) ; 

2. la m ise en schéma des d ifférentes fonctions (ou schématisat ion fonctionne l le) ; 

3. l 'étude des lois physiques q u i  s 'app l iq uent au  système. 

• l:analyse systémique 
El le permet: 

- de cerner les frontières d u  système à étud ier ; 

- d ' i dentifier les énergies et l es i nformations que reçoit ce système a i nsi que  ce l les qu ' i l  restitue ;  à 
l ' intérieu r  d u  système va se prod u i re un  trava i l  uti le ,  peu nous i m porte à ce stade par que l  moyen 
tech nique i l va être réa l isé. 

• La schématisation fonctionnelle 
Le fonctionnement de chaque é lément du système est décrit à l 'a ide d ' u ne schématisation la p lus 

'" dépou i l lée possib le et très « parlante ». Les schémas présentent tous une  même codification sur  '" 
§ tout l 'ouvrage, faci l itant a insi leur décodage i m m éd iat. 
Ul (1) 
(1) '(1) Ul 
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• Les lois de la physique 
Ces lois qu i  permettent de trouver les solutions technologiq ues afin de réa l iser les fonctions à remp l i r  
sont expl iquées sim plement par leur  mise en appl ication dans  le système étud ié. 

Les photos, dessins ou éclatés des é léments réels ne sont donnés q u 'à  titre i l l ustratif. Chaque 
(1) � marque ayant sa solution techn ique pa rticu l ière, il est i n d ispensa ble de découvrir ensu ite l 'app l ica-

� tion q u i  en est faite par tel constructeur dans la revue spécifique d u  véh icu le de son choix. 
Cl. 
.5 
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Ai nsi, cet ouvrage cond u it l 'a pprenant à é lever gradue l lement son n iveau d e  conna issa nces géné­
ra les et tech n iques de sorte q u ' i l  puisse ensu ite s'ada pter sans d ifficu lté à tout no uveau système 
et à son évo lution future. 

Hubert Mèmetea u 
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La transmission 

• Que com prend le système de  tra nsmiss ion ? 

Le système de transm ission co m prend l ' ensem ble des 
mécanismes situés entre le moteur et les roues motrices. 

Obse rvo ns le systè m e  d e  tra n s m iss ion  (figu res 1 .1  
et 1.2). 

1 

o Embrayage. 
S Boîte de vitesses et sélecteur. 
e Pont différentiel. 
e Arbre de transmission . 

. 0 Roue motrice: 

Figure 1:1 • Les éléments de la transmission. 

o Emplace�ènt de l'embrayage. 
S Partie boîte de vitesses. 
e Partie pont ,et d ifférentiel. 

Flgure'l.2 • Boîte/pont pour moteur 
transversal (documents Peugeot et Citroën). 
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1. L'énergie méca n i q ue en rotation - cou ple et pu is­
sa nce - est transmise à l 'embrayage dont le rôle est 
d 'accou pler progressivement la transm ission ,  ou de la 
désaccoupler, su ivant les besoins, 

2. L'em b rayage tra nsmet cette é nergie à l a  boîte de 
vitesses d ont le  rô le est de d ém u lt i p l ie r  l a  v itesse 
lorsque les efforts résistants reçus pa r les roues sont 
im portants (déma rrage, côtes), La boîte de vitesses d is­
pose donc de pl usieurs rapports de dém u lt ip l ication, 

3. La boîte de vitesses transmet cette énergie au pont 
q u i  comporte un engrenage dont le rô le est de dém u lti­
p l ier  la vitesse de rotation du moteur  de façon perma­
nente, 

Le pont com porte en outre un mécan isme appelé diffé­
rentiel q u i  permet à chaq ue roue motrice de tou rner à 
des vitesses d ifférentes, nota m ment dans les vi rages, 

4. Le pont transmet le mouvement aux arbres de trans­
mission et/ou aux a rbres de roues se lon le montage 
du véhicu le. 

5. Ces dern iers entraînent les roues motrices, Ce l les-ci 
tra nsforment le couple tra nsmis en force ta nge ntie l le 
au sol ,  donnant a ins i  le mouvement de translation a u  
véh icu le, 

Remarque 

L 'embrayage peut être actionné pa r le cond ucte u r  ou a uto­
matisé, Il en est de même de la boîte de vitesses, 
Les ponts peuvent comporter u n  b l ocage de d ifférent ie l  à 
commande manuel le ou automatique, 

• Quel les sont les d ispositions possi b les 
de la  transmission (figu res 1.3 et 1.4) ? 

El les sont m u lt iples selon q ue le moteur soit : 
- ava nt, arr ière ou centra l ,  
- longitud ina l  ou  tra nsversa l ,  

et  q ue la boîte de vitesses se trouve p lacée à côté, 
dessous ou éloignée du moteur, 

• Rappelons ce q u 'est le cou ple moteur. 

Le couple moteur est le prod u it de la force à la bie l le 
par  l a  longue u r  d u  bras de m a neto n de v i lebreq u i n  
(figure 1,5) : 

• Ra ppelons ce q u 'on entend par  pu issance 
effective. 

La puissance est le prod u it du cou ple moteur (en N, m) 
par la vitesse angu la i re d u  vi lebreq u in  (en rad is) : 

2 

Figure 1.3 • Transmission pour moteur trans­
versal (véhicule vu de face), 

Exemple de disposition des éléments : 
o Embrayage, 
8 Boîte de vitesses, 
@) Pont différentiel. 
o Arbres de transmission articulés 

(par cardans), 
o Roues motrices (traction avant), 

Figure 1.4 • Transmission pour moteur dis­
posé longitudinalement (véhicule vu de profil), 

Exemple de disposition des éléments: 
o Embrayage. 
8 Boîte de vitesses. 
é Pont différentiel arrière. 
o Arbre de transmission articule. 
Dans le plan transversal ,  ce véhicule comporte 
deux arbres de roues rigides. 
o Roues mo�rices (propulsion arrière). 

,Figure 1.5 • Le couple moteur est égal à :  
-t Mo ( Fi) = Fi r, 



Chapitre 10 Leçon 1 a Le système de transmissi� 

• Quel les sont les possibi l ités d'uti l isation optimale 
du couple et de la pu issance du moteur ?  

L'uti l isateur  a l e  choix entre deux a l l u res de con d u ite 
(figure 1.6) : 
- recherche du meilleur rendement en ma intenant le 
moteur à son régi me de couple maxi ma l ; 
- recherche de puissance (condu ite sportive) en m a i n­
tenant le moteur  à son régime de puissance maxi male .  

• Quel les sont les forces qui  s'opposent 
à l'avancement d u  véh icu l e ? 

• À l'arrêt. La m ise en mouvement d ' un  véhicule arrêté 
nécessite une  force p l us i m portante q u e  cel le néces­
sa i re pour entreten i r  son mouvement. 

• En vitesse uniforme sur sol plat, nous constatons 
(figu re 1. 7) : 
- une résistance au  frottement (f) provenant des engre­
nages et rou lements de la transm ission ; 
- une résistance au rou lement (d) des roues provenant 
de la nature des pneus et de cel le  d u  so l ,  accentuée par 
la cha rge supportée par ces roues ; 
- une résistance de l 'a i r ,  dont la pression (p), exercée 
sur les surfaces p lus ou moins vert ica les de l 'avant d u  
véhicu le, crée u n e  force antagoniste. 

Cette force dépend de la vitesse et de la forme du véhi­
cu le (Cx)* et croît avec le carré de la vitesse. 

• En montée. L'action de la pesanteur crée u n e  force 
opposée à la force motrice (figure 1.8). E l le  est propor­
t ionnel le à l 'angle de la pente et à la masse d u  véh icule.  

Remarques 

* ex : coefficient de pénétration dans l'air. 

En descente, la pesanteur s'ajoute à la force motrice. 

" 
:� p-o '5 co 

P 
(kW) 

cg 
(N·m) 

Figure 1.6 • Utilisation optimale du couple et 
de la puissance du moteur. 

P: pl,lissance .. 
«b : couple. 
A: régime de couple maximal. 
B-: régime d� puissance maximale. 
o : pl�ge �'utilis<ltion du

. 
moteur. 

g Figure 1.7 • Résistance à l'avancement. Figure 1.8 • En .côte, la force résistante augmente. 

.� p: résistance de l'air. . 8 f: résistance au frottement. S ,g d: résistance au roulement. Q. � 
.5 Fm : force motrice. 
1 -7 

'6 F. : force résistante. 
§ -7 
o P: poids du véhicule. 
@ 

:::; . -7 
P: poids du véhicule (mg ). 
� 

. 

F� : force résistante provenant de la pente. 
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• Quel les sont les conséquences de  l'action 
de ces forces ? 

Ces d ivers phénomènes opposent aux ro ues motrices 
un coup le résista nt dont le moment peut être défi n i  par 
(figure 1.9) : 1 Mo (�) = Fr R 1 
• Les régimes de cou pl e  et de  puissance 

maximale sont-i ls compatib les avec la vitesse 
recherchée pour le véh icu l e ? 

Soit un moteur  à transm ission d i recte (figure 1. 10) dont 
le cou p le maxi ma l  se situe à 3 000 trl m i n  (50 tris). 
Sachant q u' u ne roue de d iamètre moyen possède u n  
développement d 'environ 2 m, nous obtenons : 

50 x 2 x 3 600 

1 000 
= 360 km/h  

Les forces résistantes à cette vitesse app l iq uent à la 
tra nsm iss ion  d es couples résistants extrêm e m e nt 
élevés. 

Pour conserver cette transmission d i recte et va i ncre ces 
forces, il serait nécessaire d 'augmenter le coup le et la 
pu issa nce du moteur  d a ns d es proport ions considé­
ra bles (véh icu les pour records d u  monde) .  

Remarque 

À vitesse de croisière courante (90 km/h par exemple) le couple 
résistant reste encore supérieur au  couple moteur. 

En conc lus ion,  nous constatons q u 'en vitesse de croi­
sière sur sol plat : 
- le couple du moteur est i nférieur a u  couple résistant, 
- la vitesse de rotation souha itée pour les roues ne per-
met pas au  moteur d e  to urner à u n  régi me suffisa nt. 

• Comment résoudre ces d iffi cu ltés ? 

I l  est nécessa i re d ' i nterposer entre l e  mote u r  et l es 
roues motrices un mécanisme démultiplicateur dont le 
ra pport se situe entre 11 3 et 1/7,  ce qui a pour effet : 
- de d iviser par 3 à 7 la vitesse de rotation des roues 
motrices par rapport à cel l e  du moteur ; 
- de m u lt ip l i e r  le coup le  moteur tra nsm is  a ux ro ues 
motrices dans les mêmes proportions. 

• Quel est l 'é lément q u i  réa l ise cette fonction ? 

L'organe qu i  réa l ise cette réduction pe rmanente se pré­
sente sous la forme de deux pignons de d iamètre d iffé­
rent et se situe dans le pont avant ou arrière du véhicule. 
C'est le couple dému lt ip l icateur  (figure 1. 11). 

4 

Figure 1.9 • Couple �ésistant : Mo (� = Fr R. 

Moteur 

Roue 
motrice 

Figure '-10 • Transmission directe (hypothèse). 

Figure 1.U • Réducteur permanent appelé 
pont. 
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• À l 'arrêt. Le moteur  doit pouvo i r  to u rner a u  ra l enti 
afi n d 'éviter son redéma rrage a p rès chaque a rrêt. Ce 
désaccouplement est réa l isé soit par : 
- l ' e m b ra y a ge d a n s  s a  p h a s e  " d é b ra y é e  
(figure 1.12) ; 
- la boîte de vitesses dans sa position " point mort » .  

• A u  démarrage. L e  mote u r  tou rne à s o n  régi m e  d e  
mei l leur  cou ple, les roues sont arrêtées. U n  accouple­
ment progressif par glissement est nécessa i re. Cette 
fonction est réa lisée par l 'embrayage dans sa position 
" embrayée » .  

• En accélération ou en côte. La vitesse a ux roues est 
fa ib le  et le coup le  rés ista nt é levé. Le m oteu r  tou rne 
toujours à son régi me de me i l l eur  couple.  

Les grandes p lages de vitesse et de couple résistant 
aux roues en phase d 'accé lération et en côte néces­
s i t e n t  l ' u t i l i s at i o n  d e  p l u s i e u rs p o ss i b i l i tés d e  
démultiplication. Ces poss ib i l ités sont offertes par les 
boîtes de v itesses à com ma n d e  m a n u e l l e  o u  a uto­
matique à 3, 4 ou 5 rapports dans le  cas des véh icu les 
de tou risme cou rants (figure 1.13 ) .  

Remarque 

La boîte de vitesses permet éga lement de réa l iser la marche 
arrière. 

ccnstant 

Action conducteur 

Info vitesse 

véhicule 

Figure 1.14 • Fonction�lob�le (rappel), anplYSE! systémique nivea� AD .. 

couple 

moteur 

sensible­

ment 

constant 

Action du conducteur 

g Figure 1.15 • Principe de la transmission, 
B analyse descendante niveau AD. '. 
<9 
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M 

Embrayage /" 
Pont 

figure 1.12 • Principe de l'embrayage 
• (en p�sition Il débrayée »). 

sv 

Pont 

Figure 1.:1,.3. Principe de la boîte de vitesses 
(en position (:le première vitèsse). 

. 

lnfa 

vitesse 

véhicule 
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• Fonction du systèinede transmission 
Transmettre l'énergie motrice aux rou es, 

• Conditions à remplir 
- Permettre uh dérnarrage progressif. 
- Permettre de désaccoupler la transmission. 

o Embrayage. 
@ Boîte de vitesses. 
C) Pont/différentiel. 
o Arbres de transmission. 
4:} Roues motrices. 

Figure 1.16 • Principe de li') transmission 
(simplifiée) . 

- Adapter la puissance et le couple du moteur a ux variations des efforts résistants (couple 
résistant). 

. '.  

• Éléments constitutifs d'une transmission 
L'embrayage réalise un accoup lement progressif et permet le désaccou plement, 
La . bOîte d e  vitesses assu re, par  d es d é m u lti p l i cations étagées, l 'adaptat ion du cou p l e  
moteu r a u  coùp le  résista nt. 
Pa r le po i n t  m o rt, el le  permet de désacco u p l er la transmission.  Elle réa l ise la m a rche 
arrière. 
Le couple dému lti pl icateur du pont assure une réd uction permanente permettant une  uti l i ­
sation rationnelle d e  la pu issance et d u  couple moteu r ;  son d ifférentiel permet aux roues 
motrices de tou rner à des vitesses différehtes: '.' . 

Les a rbres d e  transmission ten'ninel1t la lia ison'avec l es. roues m otrices, 

• Variation du couple résistant 
Le couple résista nt varie su ivant l ' i m portance de : 
- la charge ( massé d u  véhicu le) ; 
- l 'accélération au  démarrage et en m ouvement ( in ertie) ; 
- la pente d e  la route (pesanteur) ; 
- la résistance d e  l 'a i r  (ex et vitesse) ; 
- la résista nce au frottement d es organ es d e  transmissio n ; 
:.... la résistance au rou l ement  d es rou es sur  l e  sol .  

6 
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1. L'embrayage est situé entre : 

2. Le levier de vitesses agit sur : 

3. Dans la transmission, quel est l 'é lément 
qui réa l ise une démultipl ication permanente ? 

4. Pour obtenir une vitesse du,véh icule optimale 
(entre 0 et 150 km/h, par exem ple), la vitesse 
dé rotation du moteur dans sa plage de couple 
et de puissance maxi doit être : 

Chapitre 1 Leço n  1 c Le système de transmiss;� 

, 0 a. le �oteu r  et la boîte de vitesses 
o b. la boîte de vitesses et le pont 
o c. le pont et les roues 

o a� l'embrayage 
o b. la boîte de vitesses 
o c.,le pont 

o a. l 'embrayage 
o b. la boîte de vitesses 
o c. le pOl'lt 

o a. dému ltip l iée 
o b. multipl iée 
o c� surmultipl iée . 

1. Recherchez les éléments qui composent la transmission sur un véhicule au choix. Donnez 
les caractéri�tiques de chacun d'eux. 

' , . : ' 

2. Quelles différences Ji él-t-il entre le type d'engrenage d'un pont pour moteur transversal et 
celui d'un pont pour moteur longitudinal ? 

3. Qu'entend-on par démultiplication courte ét démultiplication longue ? Expliquez les avan-
tages et les inconvénients des deux systèmes. " 

. , " 

Surie p lan pratiq ue,:i I
'est n écessa ire œétudièr'ra fiche dé n iveau t suivante du ,manuel  de 

Maintenance autdmob.ile :/esavoir-faire: . ' ' " , ' 
, 

• Fiché n�t7 " Remplàcer:unetransmission.  
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• Quel les sont les manœuvres à effectuer 
lors du déma rrage d ' u n  véh icu le ? 

Les manœuvres à effectuer sont les su ivantes : 

• Arrêt du véhicule (figure 2 . 1) : 
- le moteur tourne au  ra le nti (arbres a et b) ; 
- la transm ission ne tou rne pas (a rbre cl. 

• Préparation au démarrage (figu re 2 .2). Le prem ier  
rapport d e  d é m u lti p l i cat ion d o it être engagé. Cette 
manœ uvre ne peut être réa l isée sans d ésacco u p l e r  
temporairement l e  moteur de l a  boîte d e  vitesses car : 
- les vitesses de rotation des pignons à engrener sont 
différentes (vitesse transm ission n u l le) ; 
- le couple résista nt est supérieur au  coup le moteur. 

Le conducte ur engage une vitesse . 

• Démarrage du véhicule (figure 2 .3) .  Le conducteu r  
accélère, l e  couple  moteur augmente; u n  accouplement 
i nsta nta né est i m possible sans choc ca r : 
- le coup le moteur  devient supérieur au  couple résis­
tant ; 
- la vitesse de rotation d u  moteur  est élevée, cel le  des 
é léments de la tra nsm ission est nulle. 

• Com ment réa l iser ces opérations ? 

Nous com prenons la nécessité d 'adopter u n  type d 'ac­
couplement progressif à frottement variable. Cette d is­
position permet d'obten i r : 
- pour u n  régi me constant d u  moteu r, l 'entraînement 
p rogressif  d e  l a  tra nsm iss ion  j usq u ' à  l ' éga l ité des 
vitesses ; 
- un équi l ib re progressif d u  couple moteur et d u  couple 
résistant. 

Remarque 

Dans ce type d e  tra nsmission, les couples n 'évoluent pas de 
façon i nversement proportionne l le  aux vitesses de  rotat ion ,  
comme dans les transm issions par  engrenages. 

8 

Figuré 2.1 � Arrêt du véhicule: 
•. a tourne au ralenti. 
• b toûrne au ralenti. 
• cne tourne pas. 

. M: Moteur. 
E. Em.bra}(age. 

'av. BoTté ·devitèsses:' 
T. Transmission. 
� 
F: force motrice. 

BV 

sv 
. 
Figure 2.2 . Préparation au démarrage : 
• a tourne au 'ralenti. 
• ,b ne, tourne' pas. 
• c, ne tourne pas. 

Flgure ,2.3 • Démarrage: 
• a'tourne à vitesse élevée (meilleur couple). 
• b augmente progressivement de régime, 
,. c,idem. , 

f: frottement. � 
Faugmente progressivement. 



• Que devient la part d 'énergie non  tra nsm ise 

en début d 'accou plement ? 

La pa rt d 'énergie q u i  n 'est pas transmise est transfor­
mée, pa r frottement, en énergie calorifique ou ther­

mique (figure 2.4). 

Le rendement de cet orga ne est donc proport ionnel  à la 
� 

progressivité de l 'accouplement (augmentation de F). 

• Quel les sont les solutions tech nologiq ues 

possi b les ? 

I l  en existe deux: 

• Embrayage commandé. Dans ce cas, c'est un accou­
plement mécan ique par em brayage à d isq ues sec ou à 
ba in  d ' hu i le. 

• Embrayage automatique : 
- par accou plement mécan ique : embrayage centrifuge, 
embrayage électromagnétique, embrayage p i loté ; 
- par accou plement hyd roci nétique : coupleur, conver­
tisseur. 

• Quel les sont les cond itions à rem p l i r  

pa r l 'embrayage mécan ique à d isq ue ? 

L'embrayage à d isque doit permettre : 

- un accouplement progressif par friction sans usure 
rapide des su rfaces; 

- u ne progress ivité d e  l 'accou p lement sans à-coups 
dans la transmission ; 

- une évacuation rapide de l'énergie calorifique déga­
gée pendant l 'accou plement ; 

- une transmission intégrale (sans glissement), dans 
sa phase « embrayée » ,  q uels que  soient les coup les à 
tra nsmettre ; 

- une manœuvre faci le et u n  effort réd u it de la pa rt d u  
cond ucteur.  

'" 
� • Quel est le pr inc ipe de réa l isation 
C ::l 
t) 
Q) 

d 'un  embrayage à d isque sec ? 

.� Les figures 2.5A et B présentent le d ispositif de ce type 

� d'embrayage. 
co 

g Un d isque d'embrayage C) est ga rni ,  sur ses deux faces, 
� d'une matière dont le coefficient de frottement est é levé o () � <:: Cl. 

et q u i  résiste b ien à la cha leu r. I l  est l i é  e n  rotation 
avec l ' a rbre pr i m a i re (a rbre d 'e ntrée) de la boîte de .5 

1 vitesses � et l ib re e n  tra ns lat ion s u r  ce l u i-c i .  Serré -g § entre le volant 0 et le plateau presseur 0 par des res-
o 
@ sorts de pression G, i l  est entraîné par adhérence. 
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Figure 2'" • Transmission de I�énergie. 

Wm: énergie motrice. 
W'h: énergie thermique. 
Wu: énergie utile à la transmission. 

M C= E-O------'--

Figure 2.5A • Principe de l'embrayage 
mécanique : position" embrayée " .  

o Volant moteur. 
Q Couronne' de démarrage. 
8 Disque d'embrayage. 
o Ressort de pression. 
" Plàteau presseu r. 
o Doi�s ou linguets . 

. G Butée (j'embrayage. 
o Arbre primaire de boîte de vitesses. 
Ci) Fourchette d'embrayage. 
\li) Commande. 

Figure 2.5B • Principe de "embrayage : 
position" 'débrayée " .  
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• Fonctionnement d 'un  embrayage à d isque sec. 

• Débrayage (figure 2.5A, page précédente). Le conducteur 
agit, par la commande œ, sur la fourchette d'embrayage 0. 
La fourchette pousse la butée 8. Cette dern ière appuie 
sur les doigts d u  méca n isme 0 qui  bascu lent. Le pla­
teau presseur 0 s'éca rte. Le disque est l ibéré . 

• Embrayage (figure 2.5B, page précédente). Le conduc­
teur relâche progressivement son action. Le plateau pres­
seur est appuyé graduel lement sur le d isque. Le d isque est 
entraîné avec une adhérence de plus en p lus prononcée. 

Lorsq ue la force pressante exercée par les ressorts est 
maxi male, l 'accouplement est réalisé . 

• Quel les sont les cond itions à réa l iser 
pour permettre la transmission d ' u n  coup le  
élevé sa ns gl issement après embrayage ? 

Exemple 

Données : 
- couple maximal à transmettre, Cf6 = 96 N . m ; 
- rayon moyen d u  d isque, rm = 0,1 m ; 
- coefficient d 'adhérence des garnitures, f = 0,4 ; 
- nombre de surfaces de contact, n = 2 (éléments 1 et 5 de la 
figure 2.5A). 

Nous cherchons F, la force totale des ressorts à appliquer. 
Appl iquons la formule (figure 2.6) � = rmfnF, 

de laquelle on tire: 1 F = � 1 rmfn 

96 F = -::--:--::----:------:::-0,1 x 0,4 x 2 
donc : 

Cette va leur est l'intensité théorique de la force à appl iq uer. 
Pour ten i r  compte des aléas et de l 'usure, l ' i ntensité tota le pra­
t i q u e  d evra être l égère m e nt s u péri e u re. P a r  exe m p l e, 
F = 1 420 N. Si le mécan isme comporte six ressorts, l ' i ntensité 
de la force de chacun d'eux sera de : 

1 420 = 240 N -
6

-

En concl usion ,  pour permettre une transmission inté­
grale du couple moteur, on peut donc agi r, en  fa brica­
t ion, sur les é léments su ivants : 
- d iamètre du d isque, 
- matière des ga rn itu res et concepti on (à sec ou à bain 
d ' hu i le), 
- nom bre de surfaces frottantes (monodisque ou m u lti­
d isq ues), 
- force du (ou des) ressortis) .  

Remarque 

La force tota le des ressorts est l im itée afin de ne pas imposer au  
conducteur un effort trop important. 

10 
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Figure 2.6 • Transmission du couple moteur : 
'€ F= -

. 'mfn 
Pour un même oouple à transmettre, 
si 'm estsu�rieur, l ' intensité de la somme 
des forces F peut être infêrieure. 



Dans ce type d 'embrayage (à ressorts), la force pres­
sa nte s u r  le d isque d i m i n u e  avec l ' u s u re des garn i­
tures. Le nombre de pièces constitutives ne fac i l ite pas 
son éq u il ibrage dynamique . 

• Qu 'a ppel le-t-on embrayage à d iaphragme ? 

Ce montage (figure 2 .7) comporte u n  ressort unique en 
forme d e  d ia p h ragme q u i  assu re s i m u lta nément les 
fonctions des do igts et des ressorts hél icoïdaux  d ' u n  
mécan isme classique . 

• Quels sont les avantages de ce montage ? 

Les ava ntages sont les su iva nts : 

- grande progressivité au déma rrage, 

- faib le effort à exercer sur  la péda le, 

- force pressa nte sur  le d isq ue peu va r iab le ,  ma lgré 
l 'usure des garnitures (figure 2 .8) ,  

- mei l leure venti lation et  bon équ i l i b rage dynamique 
de  l 'ensemble. 

Charge 
) au plateau P(kg P (kg) 

.� 
;0; u 

C :J Vî <lJ 
<lJ ':Jl 
� 
ro 

(j) 
OJ 
Cu 

.r::. 
u 
(j) 

"0 
(j) 

t 
Q) 

Cl... 

A 

l 
.,. ... E 

0 

g Remarque 

D 
D1,'" 

A� '" 

--
" A1 

Course 

Usure du disque m m 
Course de débrayage 

Il> .� La pl upart des butées sont en contact permanent avec le d ia-
� phragme . 
.c D. 
.'.:l 
1 

u g :J Cl @ 

li 

P3 

P2 

P1 

B 0 
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Figure 2.7 • Mécar1isme d'embrayage 
à diaphragme. 

Charge au p lateau 

� 
.., __ .-0-_--. " M "', 

C ' ,A 
--------

E 

� 
D 
B 

Course 

Course d'usure Course au débra a e m m  

Figure 2.8 • Comparaison de la force pressante 
exercée sur le disque : 
A. Dans \m embrayage à doigts et ressorts. 
B. Da.ns un embr.ayage à diaphragme. 
(document Renault). 
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• Quel les sont les conditions à rempl i r  
p a r  les em brayages a utomatiq ues ? 

Les embrayages a utomatiq ues doivent permettre : 

- une désolidarisation tota le  lorsq ue le moteur tourne 
au ra lenti, à l 'a rrêt ; 

- un pati nage plus ou moins important au  déma rrage 
en fo n ct i o n  des  v itesses re lat ives et d es c o u p l es 
(moteur/transm ission) ; 

- un accouplement sans glissement après démarrage, 
le couple doit a lors être transmis intégra lement. 

Ces opérations doivent se réa l iser sans action extérieure 
du cond ucteur, 

• Quels sont les d ifférents systèmes 
d'em brayage a utomatique ? 

On d isti ngue nota mment : 
- l 'embrayage classique couplé à u n  embrayage centri­
fuge sem i-a utomatiq ue ; 
- l 'embrayage classique piloté él ectrohyd rau l iq uement 
(système Renault, par exem ple) ; 

12 

O'· Butée d'embrayage, 
fl Diaphragme, 
@) Boîtier du mécanisme, 
o Garniture du disque . 

. o Voile du disque. 
o Ressort d'amortissement . 

. 8 liaison glissière avec l'arbre primaire 
de boîte de vitesses. 

o Volant moteur. 
Cl) Fourchette d'embrayage, 
ai> Commande mécanique, 

Figure. 2.9 • Éléments d'un système 
d'embrayage (document .Renault), 



- le convertisseur hydraul ique uti l isé le p lus souvent 
avec une  boîte a utomati q u e ,  à tra i n s  ép icyc l oïd a ux 
(-+ Leçon 7) . 

• Quels sont les é léments de l 'embrayage 
p i loté (pr incipe Rena u lt) ? 

Il se caractérise pa r l 'absence de pédale d'embrayage 
(figure 2 .10). 

-

L'automatisation de la com mande d 'embrayage néces­
site l ' ut i l isation : 
- d ' u n  grou pe é l ectro p o m p e  ( G E P )  et d ' u n  v é r i n  
hyd ra u l iq u e c h a rgé d ' effectuer  l ' a ct ion  em braya ge­
débrayage, au n ivea u de la com mande du méca nisme ; 
- d 'un  calcu lateur pour  gérer l 'ensemble ; 
- de d ivers capteurs, dont un situé dans la bou le d u  
levier d e  vitesses ; 

'Qi - d'informations dél ivrées par le calcu lateur d ' injection. 
'0 

• Par quel d ispositif l 'embrayage 
est-i l  commandé ? 

Dans la bou le  d u  levier de vitesses sont i ntégrés deux 
c: g contacts : 

1 - un « tiré », contact fermé lorsqu 'on tire sur  le levier ; 

� - un « poussé», contact fermé lorsq u'on pousse sur  le  
-a. levier. '" � 
1 Un  effort supérieur à u n  seu i l  détermi né, app l iqué sur '8 § la bou le  d u  l evier de vitesses par le conducteur, ferme 
� l ' un  des deux contacts en le rel iant à la masse. 

1.3 

C h a p itre l' Leçon 2 0 L'embraya� 

120. Calculateur d ' injection. 
172. Feu de recul .  
180. Contacteur de feuil lure por:te-conducteur. 
225. Prise d iagnostic. 
232. Relais démarrage. 
250. Capteur de vitesse véhicule. 
438. Contacteur de capot. 
726. Capteurçje vitesse engagée. 
727. Capteur position embrayage. 
728. Capteur, levier de vitesses. 
730. Calcu lateur. 
762. Relais groupe électropompe (GEP). 
763. Bruiteur'. 
-- Liaisons hydrauliques 
••••••• " Liaisons électriques 

Figure 2.10 • Embrayage piloté 
(document Renault). 
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Cette information permet au  ca lcu lateur de connaître la 
volonté du cond ucteur  de cha nger de vitesse. 

Remarque 

Différents systèmes de sécurité évitent le démarrage du moteur 
lorsque le levier de vitesses est engagé. L'ensemble est géré par 
le  calculateur  d ' injection . 

• Quel  est le pr inc ipe de fonctionnement 
des é léments de pu issance (figure 2.11) ? 

La pompe hyd ra u l iq u e  est entraînée par u n  m oteur 
électrique .  E l l e  génère la pression hyd ra u l ique  néces­
sa ire à l 'a l imentation du vérin et à la charge de l 'accu­
mulateur. 

L'accu mu lateur  permet un fonction nement i ntermittent 
du moteur de pompe. 

• Quel est le pr inc ipe de fonctionnement 
d'un cou ple u r  (figures 2 .12A et B) ? 

Un  fl u ide hydrau l ique est mis en mouvement par l 'action 
d 'une roue à aube appelée pompe. L'énergie ci nétique 
acq u ise par  le fl u ide exerce une pression p lus ou moins 
é levée s u r  les a i l ettes d ' u n e roue à a u be réceptrice 
appelée turbine. 

D 

Figuré 2.11 • Schéma hydraulLque 
de l 'embrayage piloté (document Renault). 

o Un accumulateur de pression. 
f)· Une pompe hydraulique. 
C). Une électrovanne. 
e Un pressostat. 
o Un bloc hydraul ique (i ntégrant les circuits 

·:hydraulique$, un clapet de surcharge, 
un clapet a.nti retour). 

o Un réservoi r  et un filtre. 
8 Un vérin (récepteur). 

Figure 2 .. 12A • Principe de réalisation du coupleur. 
·Flgure 2.12B • CQupleur hydraul ique : 
position. désaccouplée » .  

o Demi-tore. 
f) Aube. 
C) Arbre d'entraînement. 

o Arbre moteur. 
"f)lmpulsëu( 
C) Turbine, 
e Arbre récepteur (côté transmission). 
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• Com ment le cou pleur  est-i l  réa l isé ? 

Il se com pose de deux roues en forme d e  demi-tore 
portant des aubes droites ou ob l iques et rad ia les. Ces 
demi-tores tournent face à face avec un jeu min ima l .  

La roue émettrice a ppelée pom pe est sol ida i re d u  v i le­
brequ in .  La roue réceptrice appelée turbine est sol ida i re 
de l 'a rbre primai re de boîte de vitesses. 

L'ensemble est p lacé d a ns un ca rter éta nche renfer­
mant une certa ine  quantité d ' un  fluide hydraulique de 
fa ib le  i n d ice d e  v iscosité, m a is de masse vol u m iq u e  
élevée. 

• Quel  est le p ri nci pe de fonction nement 
d 'un  cou pleur ? 

Lorsq ue le moteur tourne (figure 2 . 13), la rotation et la 
force ce ntrifuge agissa nt sur le  f l uid e l u i  com m u n i­
quent un mouvement hélicoïdal grâce à la forme demi­
torique et aux au bes d e  la  pompe. Après avo i r  fra ppé 
les a u bes d e  la  tu rbi ne ,  le fl u ide ,  q u i  a perd u d e  sa 
vitesse, revient vers la pom pe en poursu ivant son mou­
vement qu i  s'accélère à nouvea u au  passage dans l a  
pompe. 

La vitesse de c i rcu lation de l ' hu i le et l 'énergie c inétique  
prOd u ite augmentent proportionnel lement à la vitesse 
de la pompe et de la turb ine. 

À haut régime, les deux é léments se trouvent fortement 
accouplés. Il su bsiste toutefois un léger glissement. Le 
rendement d u  cou p leur  est donc légèrement i nférieur  
à 100 %. 

• Quel est l ' i n convén ient majeur  du cou pleur ?  

Si son fonctionnement est satisfa isant dans sa phase 
d 'accoup lement (vitesse constante), son rendement est 
fa ible dans les phases de gl issement, lorsq ue la turb ine 
offre une grande résista nce (déma rrage) .  Dans cette 
phase, on constate que les jets d ' h u i le  viennent fra pper 
les aubes de la turbine sans les déplacer, ce qui produ it 

� un écha uffement exagéré de l ' h u i le  par frottement et 
"0 
� une perte d 'énergie. 
<J) CD 
CD 'CD <J) 
B ::l co 
C g 
Q) 

'c. 8 o '0 .s::; 0. :3 1 "0 o C ::l Cl @ 
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Figure 2.13 • Principe de coupleur . (document éitroën). 
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• Com ment pal lier cet i n convénient ? 

On remédie à ces défa uts en éq u ipant la transm ission 
d 'un  convertisseur de couple. 

• Q u 'est-ce q u ' u n  convertisseu r  de cou ple ? 

U n  convertisse ur  est u n  e m b rayage hyd roc i n ét i q u e ,  
basé s u r  le  pr incipe d u  coup leur. 

Comme l e  cou p leur, i l  permet u n  déma rrage automa­
tique et progressif du véh icu le mais permet en même 
tem ps une mu lt ip l ication du couple moteur  lorsq ue le  
couple résista nt est élevé. 

• Quels sont les éléments d u  convertisseur ? 

Le convertisseur  de couple (figu res 2 .14 et 2 .15) com­
porte : 
- une pompe, ou impulseur, entraînée par l e  moteu r  
comportant u n  gra nd nombre d 'a ubes i nc l inées ; 
- une turbine réceptrice, m u n ie d ' a u bes dont l 'orienta­
tion particu l ière t ient com pte de l ' a rrivée com m e  d u  
retour des jets d ' h u i le ; 
- u n  réacteur, situé entre la pompe et la turbine,  m u n i  
d 'a i lettes extérieu res orientées se lon u n  angle très pré­
cis. 

Le réacteur est monté sur une  roue l ibre qui l u i  permet 
de tourner dans le sens de l ' im pu lseur mais l u i  interd it 
la rotation en sens i nverse. 

• Quel est le pr inc ipe de fonctionnement 
d u  convertisseur ? 

Pour fac i l iter la compréhension,  nous com mencerons 
par effectu e r  u n e  compa ra ison a n a logi q u e  avec l e  

16 

Figure 2.14 • Convertisseur de couple. 

O,lmpulseur. 
@ Turbine. 
e) Réacte.ur. 
o Ro"iJe libre. 
o Point fixe (carter). 

Figure 2.15 • Éléments du convertisseur. 



comportement de deux venti lateurs dont u n  seul  sera it 
entraîné. 

Lorsq ue le venti lateur pompe tourne, si l 'on soumet l 'axe 
du venti lateur  récepteu r  à un léger couple résista nt, on 
constate que le souffle de la pompe qu i  tourne à une 
vitesse élevée, entraîne d iffic i lement le second venti la­
teur (figu re 2.16A). 

SI l 'on d ispose un tube réacteu r  q u i  récu père le souffle 
perd u et le renvoie à l ' a rrière des pales d u  venti lateur 
pompe, on constate que : 
- pour  une même vitesse de rotation de la pom pe, la 
force avec laquel le le  so uffle ap pu ie sur  les pales du 
second venti lateur  est augmentée ; 
- la va leur de cette force est d 'autant p lus grande que 
la turbine réceptrice tourne lentement (figure 2 .168).  

B A 

Cha p itre 1· Leço n  2 0 L 'embraya� 

Réacteur  

Figure 2.16A • B tourne diffici lement. 
Figure 2.16B � Récupération du souffle perdu. 
Aug�eritation du coup le récepteur. 

A. Venti lateur pompe. 
B. Venti lateur récepteur. 

Dans le convertisseu r  (figure 2.17) ,  ce rô le de récu péra­
teu r d 'énergie sera joué par le réacteur  q u i  au ra pour 
fo n ct ion  de réor i e nte r l es j ets d ' h u i l e  reve n a nt d e  
la  t u r b i n e  e t  d e  l e s  p roj eter a u  d os d es a u bes d e  
l ' impu lseu r. 

� • Quels sont les avantages d u  convertisse u r ? 
<1> '<1> VI 
2 Le convertisseur  permet d 'obten i r : 
:;J '" - une progressivité et une  souplesse supér ie u res à 
" g cel les obten ues par u n  embrayage mécan ique ; 
<1> .� - u n e  d i m i n ution d e  la  fré q ue n ce d e  passage des 

� vitesses ; 
s::: � - un frein  moteur  i dentique  à cel u i  obte n u  avec u n e  
.;, tra nsm ission c lassiq ue ; 

§ - une longévité des é léments mécan iques moteur  et 
o 
Qi de la transm ission p lus i m portante. 
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Figure 2.17 • Convertisseur hydraulique 
en fonctionnement. 

c 
o '-
c.n .� 
E 
c.n 
c 

� � 
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• Le convertisseur peut-i l  être emp loyé seu l ? 

Bien qu ' i l  perm ette une  amp l itude de rapports ap pré- � 
ciable (2 ,2/1 à 1/1), le convertisseur  ne peut couvri r cgj 
toutes les cond itions d e  fonctionnement d 'un  véh icu le .  2 ,2  
Néanmoins, grâce à cette m u lt ip l ication d u  coup le ,  la 
boîte de vitesses pou rra comporter moins de rapports, 
p lus espacés les uns des autres que dans la transmis-
sion par embrayage classique à d isque . 

• Le convertisseur  présente-t-i l  
des inconvénients ? 

• Son rendement est l égè rement i nférieu r  à ce l u i  d e  
l 'embrayage à d isque car i l  su bsiste un léger gl issement. 

° 0 , 8  0 , 9  � 
Vj  

• Com me tout embrayage centrifuge, i l  ne peut assurer 
a utomatiq uement q ue le  d é m a rrage et le reto u r  a u  
ralenti . 

I l  est possi b le d 'y adjo indre u n  embrayage de coupure 
afin de permettre le passage des vitesses en rou lant. 

Figure 2.18 • Évolution durapport .de couple 
en fonction du rapport de vitesses. 

I l  est uti l isé en généra l avec les boîtes de vitesses auto­
matiques q u i  présentent l 'ava ntage de ne pas nécessi­
ter de désaccouplement lors d u  passage des vitesses. 

. • FO.nctions 

�, : couple turbine. 
�I : couple impulseur. 
v, : vitesse turbine. 
VI : vitesse înipulseur. 

'
L'embrayage permët : . . . . .  " . . . . . . . •.. . . ' \ . . 

. 
. '. , . . ' . 

- de désaccoup ler. mom.enta n ément la transmissio n  poùr·· .

·

effectuer I.es changernents de 
rapports de vltesses ; " ' . ', �o .:' ' .  . . . . ' . '. ' ' . ' 

. 

. - p'aCGbUpler progressivement afin de .traJ1siYlet:tr� .Ie cou pfe rnàte'u r d'Ùne.mànlère variable 
· et.progreSsive . . •. ' .,

' .. , . . . . . ... .. . , ' .� . ' . :: .. . . .. ' : . . ' . ' " .• . ' ' .' .
. ' .  � 

" . . . .  ' • Principe 
. , ; C� typè d'acc()uPlement 'est fondé sur les pYihçipes · de la frictioh mécanique ou d e  l'énergie 

. .  ' cinét'ique .hydrau lique. " '. ' . .' . ' .. ' , . . • ..... : . . . . . . '  . . 
Le cch.u:ile mo:té .ur péùi �'êtr.é traiismis q ue pa rtieJj�ment�· . . . , : .� 
L'�nergié nOQ:'uiil isee estdrssiPée sous forme d'éne�g� calp·rifique . 

• Solutions �eèhnoIQgiques: 
. , . ' " .' . . .. " . " ' .. .

. 

, " . .. . ' •. • 'Embrayages commandés' : embrayages mÉâcaniqu.ê$ à disques sill1ple's ou m u ltiples à s€)c . ou à bai'n .d 'hu i lé. :', ' . ,. '  . '. . • .. . .� . . " ' " . : ', . . ' . . . . .  . . . . . : 
• Ërhbrayages a sec Çlutbmàtiques : ' " .' "  . . . . . . ' ' . 
- mécan iques : embrayage èlass ique  p i lo�é;.:,embrayage centrifuge, embrayage é lectro-
magnétique ;. . ." , " . ' ' . • . ' . . .. . . . . ' . '. , . '. ' . . .. . 

. . � , - 'hydrocinétiqu�s ;. conyeftiss.euf  (G9upleLlr .r:nUI�i·pl icateur, ·de�couple).,· .. . . . . . . . ' . ' . . . ,  . 
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Cha pitre l '  Leçon 2 '  L 'embraya� 

.iil(i" ·t,%·'!i!fi?ifi!i%g� 
1. Moteur toumant, véhicu�e à l'a rrêt, 
quel  est l'élément qu i  ne toume pas ? 

2. Le disque d'embrayage est monté 
sur son arbre en I·iaison : 

3. Plus le coupl'e à transmettre est élevé, 
plus le d isque d'embrayage doit être : 

4. Dans un convertisseur hydrau l i que, l 'élément 
qu i  fait monter le l iq uide en pression est : 

o a. le mécanisme 
. 0 b.

'
le disque 

. 
0 c. la bLJtée 

D a. pivot 
o b. gl issière 
O c. fixe 

D a. épais 
D b. m ince 
o c. de grand d iamètre 
o d. de petit d iamètre 

o a. t ' impu lseur 
o b. le réacteur 
o c. la turbine 

1 .. Recherchez les caractéristiques de /'embraY,age d'un véhicule de votre choix. 
2. Effectuez une recherche sur un véhicule équipé d'un embrayage mécanique piloté (sans 

pédale d'embrayage). Indiquez : 
. 

- les éléments constitutifs ; 
- le principe de fonctionnement. 

S.Lu le "plcln l l ratiq'ue, west 'n écessa i re d 'étud ier ' Ié� :2 fiehes" su iva ntes d u  m a n u el de 
Maintenancè autdmoblle : te savoir-faire : ' . " , ; " .  

' " ' . . " 

. • 
: Fiche: n �, lè - eontrôle� et régle'r Ub� garde d;e�bray'�ge' ; niveau i . 

• " Fi'Gh.e"n� A6 � )�e;npfaèe( u n embray�ge ; nivèaû '�/ . . ' . : 
. " 

. . . - . ,;. . , � . - .  , . ' - ,-
� • ;.\' P "  
� '� , D 

c :J 
if) C! 
C! 'C! if) 'C E :J Cl) 
c o c 
C! 

'i5. il o 
ii 0. 
.'3 
1 

TI 

§ o @ 

. " 
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• Quel les sont les pr i nc ipales formes de boîtes 
de vitesses (figu re 3.1) ? 

Selon la positi on des é léments moteur, tra nsmission,  
roues, nous rencontrons des boîtes d e  vitesses dont : 

- l 'a rb re d 'e ntrée o u  a rb re pr i m a i re 0 se situe d u  
même côté q u e  l 'arbre d e  sortie o u  arbre secondaire f} 
des boîtes/pont ; 

- l 'arbre prima i re est à l 'opposé de l 'arbre seconda i re. 

Exem ple 1 

Figure 3.1 • Disposition de la boîte de vitesses dans la transmission. 

Exemple 1. Moteur transversal ou tout à l'avant ou tout à l 'arrière 
(boîtes/pont). 
Exemple 2. Disposition dite . classique " . 

• Quel les sont les d is positions i nternes 
q u i  en décou lent ? 

Dans l 'exemple 1 de la figure 3 .1, on trouve généra le­
ment une su ite d 'engrenages é lémenta i res (figure 3.2) 
montés sur deux a rbres para l lè les. Dans l 'exemp le  2,  
on peut rencontrer : 

- u n  montage d'engrenages sur deux arbres para l lè les 
(figure 3.3) ; 

- un montage de tra ins para l lè les à tro is arbres 
(figure 3.4). 

Remarque 

I l  est poss i b l e  de rencontrer, d a n s  l ' exe m p l e  1, des boîtes 
comportant trois arbres, deux arbres coul issant l ' un dans l 'autre. 

20 

Figure 3:2 • Disposition des arbres. 

Figure 3.3 • Engrenages élémentaires à deux 
arbres. 

Figure 3.4 • Trains d'engrenages à trois arbres. 
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• Quels sont les types de dentures uti l isées 
dans les engrenages ? 

Les engrenages peuvent être : 

• à denture péri phérique (figure 3.5) : 
- droite (para l lè le à l 'axe de rotation des pignons), 

- hél icoïdale (profi l partiel d ' une hél ice), 

- spira le ,  

- à chevrons (exceptionne l lement) ; 

• à denture latéra le. Ce sont d es c ra bots : petites 
dents à entrée bisea utée dont le gra nd nom bre fac i l ite 
l 'engrènement ; 

• de deux types de dentu re ,  latérale et périphérique ; 

• pourvus d 'une denture intérieure (couron ne). 

• Quel les sont les actions reçues 
par les dentures des p ignons ? 

La force motrice est tra nsm ise par l 'action des d ents 
du pignon menant sur  cel les de la roue menée. 

-t 
1. Denture droite (figure 3.6A). La force (F) est perpen-
d icu la i re à la dent. I l  y a u ne bon n e  tra nsm iss ion d e  
l 'effort mais le fonction nement est bruyant (chocs) et 
l ' usure im portante. 

2. Denture hél icoïdale (figure 3.6B). L'action des dents 
-t 
(F2) se trouve incl inée et se décompose en deux actions : 

-t 
• F1 : force d 'entraînement en rotation ; 

-t 
• F3 : force ou poussée axia le pa rasitai re dont le sens 
dépend, pour un pignon : 

- du fait que ce pignon soit menant ou mené, 

- du sens de rotation ,  

- du sens de l 'hél ice. 

Da ns ce cas, la transmission est silencieuse, sans jeu,  
mais l e  re n d e m e nt est p l u s fa i b le  (F1 < F2 d u  fa it 
de F3) . 

. '=' Remarque 
;Qi 

§ Pour un engrenage, les forces axia les de chaque pignon sont 
1iî inverses. 
Q) 

Q) 
'Q) '" 
'B • Pa r q uels montages peut-on  s'opposer :l 
� à ces poussées axia les ? o c 

.� • Montage des arbres sur  rou lements à b i l les à contact 

� ou à rou leaux coniq ues montés en opposition 
a (figure 3 .7) . .5 
1 

"0 o C ::J 
Cl @ • Pour deux engrenages vo isi ns, le sens des hél ices est 

mis en opposition afin que  les forces axia les s'a n n u lent 
(figu re 3.8). 

21 

A B c 
Figure 3.5 • Différents types de denture 
périphérique. 

A. Denture droite. 
B. Denture hélicoïdale. 
C. Denture spirale. 
D. Denture à chevrons. 

A B 
Figure 3.6 • Décomposition des forces. 

o 

Figure 3.7 • Répartition des poussées axiales 
sur roulement à contact oblique. 

Figure 3.8 • Montage d'engrenages 
en opposition : les forces axiales s'annulent. 

c: 
o 'ù) .S!? 
E 
CI) 
c: 

� 
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• Le p ignon à d e ntu re ch evron réagit com m e  d e ux 
pignons en opposition .  I l  est peu uti l isé ,  nota m m e nt 
pou r  des ra isons de d ifficu lté de ta i l lage . 

• Com ment le passage d ' u n  rapport est-i l  
réa l isé ? 

Le passage d 'une vitesse s'effectue par accouplement 
d ' u n  pignon l ié à l 'a rbre pr imai re et d ' u n  pignon l ié  à 
l 'a rbre secondaire . 

• Pignons à denture droite. L'accou plement s'effectue 
par engrènement de la denture extér ieure. 

Pou r  cela, l ' un  des deux pignons doit se déplacer sur 
l 'a rbre avec lequel i l  est l ié en rotation.  I l  prend le  nom 
de baladeur (figure 3.9) .  

• Pignons à denture hél icoïdale. La forme des dents 
permetta nt d iffi c i l ement  l ' engrè n e m e nt exté r i e u r, le  
baladeur devrait se dép lacer su ivant une  hé l ice iden­
tique à cel l e  d u  ta i l lage. Les pignons à engrener sont 
donc en prise consta nte. L' u n  d es deux p ignons est 
monté fou sur  son a rbre. 

L 'acco u p l e ment  s' effectue  en e m boîtant u n  moyeu 
baladeur l ibre en translation mais l ié en rotation à son 
arbre. L'engrènement est assuré l atéra lement par d es 
crabots (figure 3 .10) . 

• Quel les sont les pr inc i pales d ispositions 
technologiques des boîtes de vitesses ? 

Le type de boîte de vitesses schématisée en figure 3 .11 
comporte : 

• un arbre primai re com portant u n  pignon u n iq u e ; 

• un arbre intermédiaire dont la première roue est en 
prise constante avec le pignon pr imai re. Cet engrenage 
réal ise une première dému ltip l ication (permanente) ; 

• un arbre secondaire com portant : 

- des pignons fous l ibres en rotation et l i és en tra nsla­
tion avec leur arbre, 

- des cra boteurs l iés en rotation et l i b res en translation 
sur le même arbre. 

Au passage d 'une vitesse, le craboteur choisi se déplace 
vers le pignon fou concerné. Après en grènement des 
crabots, le pignon fou se trouve l ié  en rotation avec son 
a rbre par l ' i nterméd ia i re du moyeu du cra boteur . 

• Le passage des vitesses est-i l toujours 
possib le sa ns choc ? 

Lorsq ue le conducteur  change de vitesse en rou l ant, i l  
effectue les manœuvres su iva ntes : 

1. Débrayer. 

2. Lâcher l 'accélérateur .  

22 

Figure 3.9 • Principe du baladeur. 

A. Schématique : 
o Liaison glissière. 
B. En coupe. 

A B 
Figure 3.10 • Principe du craboteur. 

A. Schématique : 
o Liàison pivot. 
e Liaison glissière. 
� Crabots. 
e Prise constante. 
B. En coupe : 
o Crabots . . e Craboteur. 
� Cannelures. 

l T l J 
, Figure 3.1l. • Schéma d 'une boîte de vitesses 
à trois arbre,s, quatre vitesses, la quatrième 
en prise directe. 



C h a p itre 1 c Leçon 3 ' Constitution des bOÎtes de vitesses à trains parallè/� 

3. Désaccoupler la vitesse engagée (passage a u  point 
mort). 

4. Accou pler la vitesse choisie. 

5. Embrayer. 

6. Agi r sur l 'accélérateur. 

Pour q u e la  m a nœ uvre s 'effectu e  sans  choc ,  i l  est 
nécessa i re q u e  les é l é m e nts à accou p l e r  a i e n t  l a  
même vitesse c i rconférenti e l l e  o u  q u e ,  aya nt  l e  
même d iamètre, i ls a ient l a  même vitesse de rotation . 

• Quel les sont les d ifficu ltés techn iques 

rencontrées a u  passage des vitesses ? 

P r e n o n s  l ' exe m p l e  d u  p a s s a ge d e  t r o i s i è m e  e n  
deuxième vitesse par crabotage. Su pposo ns des ra p­
ports de dému lt ip l ication de 3/4 en troisième et 1/2 en 
deuxième (figu res 3.12 et 3.13).  

Rega rdons les vitesses des d ifférents é léments. 

• Roulage en troisième (avant manœuvre) : 

- arbre pri maire (moteu r) = 3 600 tr/m in ; 

- pignon mené de troisième, cra boteurs, arbre secon-
daire : 

3 600 x 3 

4 
= 2 700 tr/m in  

• Après désaccouplement (passage au  point mort) : 

- arbre primai re (moteur  au ra lenti) 800 tr/min ; 

- arbre secondaire, craboteurs (sol ida i res de la trans-
mission) = 2 700 tr/min ; 

- pignon de deuxième : 

800 x l  

2 
= 400 tr/min  

En  conclusion, les éléments à accoup ler - cra boteur  et 
pignon fou de deuxième - tournent à des vitesses dif­
férentes. L'accou p lement ne peut pas se fa i re sa ns 
choc d es c ra bots. Pour permettre l e  passage de la 
vitesse sans choc,  i l  est nécessa i re d ' augmenter la  

. ,,; vitesse du pignon fou de deuxième j usqu'à ce qu 'e l l e  
� atteigne 2 700 tr/m in .  
c ::J 

� 
,:1; • Comment remédier à ce défaut ? 
<f) 

.� Deux possibi l ités se présentent : 
co 

g - le conducteu r  embraye, donne  un coup d 'accéléra­
.� teur, débraye puis réaccouple, ce q u i  nécessite de sa 8 
� part une grande habi leté (dou b le débrayage) ; 
"" ; - on é q u i p e l es c ra bote u rs d ' u n  m é c a n i s m e  d e  

� synchronisation q u i  au ra pour  rôle d'a mener les deux 

§ pignons à engrener  à d es vitesses d e  rotation iden-
o 
© tiques ava nt de réal iser le cra botage. 
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l 
l 

Figure �.12 • Schéma d'une boîte de vitesses 
à deux ar�res. 

o Engrenage de· deuxième. 
8. Engrenage de troisième, 
Ch: 3 ·:  chaîne cinématique en troIsième . . 

Figure 3.13 • Exemple numériqiJe. 

1 
l 

. 0 Vitess.e de l'arbre primaire : 400 tr/min. 
8 Vitesse' de l'a'rbre secondaire : 2 700 tr/min . 
@) Passage en deuxième impossible sans choc. 

c:: 
o ' -
CI) .� 
E 
CI) 
c:: 
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Le d ispositif de synchron isation : 

- agit automatiq uement sans i ntervention d u  conduc­
teu r, 

- rend le passage des vitesses s i lencieux, 

- évite l 'usure anormale des crabots et leur  rupture par 
chocs . 

• Quel est le pri nc ipe de  fonction nement 
d ' u n  synchron iseur ?  

Le synchron iseur  (figu res 3.14 et 3 .15) com prend : 

- un moyeu 0 l i é  en tous sens à son a rbre ; 

- une couronne à dentu re d roite i ntérieure f) l iée en 
rotation avec le moyeu et l ib re en translation ; 

- un d ispositif d e  friction C) i nterposé entre la cou­
ronne et le  pignon à engrener ; 

- un pignon fou 0 com porta nt une denture latéra le à 
cra bots. 

24 

Figure 3.14 • Synchroniseur, 
principe de fonctionnement : point mort. 

Figure 3.15 • Éléments d'un synchroniseur 
(document Citroën). 
De gauche à droite : pignon fou, bague 
de synchro, moyeu de synchro, COUronne. 
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Chapitre l '  Leçon 3 0  Constitution des bOÎtes de vitesses à trains parallèl� 

Lorsque le conducteur  déplace son levier, la cou ronne 
d u  syn c h ro n i s e u r  est po ussée ax ia l e m e nt .  E l l e  s e  
déplace s u r  les ca nne lures de son moyeu en qu ittant 
son verrou i l lage, et entraîne en tra nslation le d ispositif 
de fri ction (figu re 3 . 16A) .  Ce l u i-ci se trouve a lo rs en 
contact avec une su rface de friction d u  pignon fou .  

Le frottement accélère l e  pignon fou. 

Lo rsq ue les vitesses sont deven ues ident iques, la cou­
ronne vient engrener ses crabots sur ceux du pignon 
fou (figure 3 .168). 

Remarque 

Tant que les vitesses des deux éléments à engrener sont diffé­
rentes, le d ispositif de friction ,  étant mis en contrai nte, se posi­
tionne de te l le sorte que la couronne ne peut ven i r  s'engrener 
immédiatement sur le pignon fou. Lorsque les vitesses sont éga­
l isées, le d ispositif de friction se trouve l i bé ré et ne s'oppose 
plus au déplacement de la couronne. 

• Comment les vitesses sont-e l les 
sélectionnées ? 

La figu re 3 . 17 nous p résente u n e  boîte d e  v itesses 
dans ses d ifférentes positions. 

Première 

Marche arrière 
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Figure 3.16A • Une partie de la couronne vient 
appuyer l'anneau de friction sur le cône 
du pignOn fou. 

Figure 3.16B • Les vitesses sont égal isées, 
l 'anneau est libéré, la couronne vient 
engrener sur les crabots du pignon fou. 

Deuxième 

Troisième 
Figure 3:17 , . Boîte de vitesses/pont à deux 
arbres chaînes cinématiques des vitesses 
(document Citroën). 
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Chaque couronne de synchron iseur  et chaque baladeur 
comportent une ra inure pér i phér ique  d a ns l a q u e l l e  
vient se placer u n e  fourchette action née par u n  coulis­
seau (figu re 3.18). 

U n  d ispositif de verrouil lage mai ntient les coul isseaux 
dans la position désirée : point mort ou vitesse enga­
gée (figure 3 .19), 

Un d ispositif d ' i nterd iction (doub le verrou i l l age) ren d  
i m poss ib le  l e  dépl acement s i m u lta né de deux coul is­
seaux (figure 3. 20). 

Le choix du coul isseau à déplacer est effectué par l 'ex­
trémité du sélecteur ou levier de vitesses. 

Le sélecteur  doit donc être manœuvré dans deux d i rec­
tions perpend icu la i res pour effectuer le passage d 'une  
vitesse : 
- mouvement latéra l ,  sélection d u  coul isseau ; 
- mouvement longitud ina l ,  déplacement d u  cou l isseau .  

Ces mouvements à effectuer ont été normal isés afi n 
d 'un iformiser les manœ uvres d 'un  véh icu le  à l 'a utre. I ls 
sont schématisés par la gri l le  des vitesses. 

Remarque 

La position de la marche arrière peut varier suivant les modèles. 

. Flgu'rë ·3:18 - CQ"mmande des vitesses 
(document Citroên), 

o et f). Coulisseau de 1'"/2" avec fourchette 
. et �errouillage. 
� et O., Coulisseau de 3"/4" avec fourchette 

, et verrouii'lage. 
' 

R. Coulisseau de marche AR avec fourchette et 
verrouil lage. 

[J 

o 
D :'---�---� ch 1 

�r--::�� 
o 

Figure 3.19 • Dispositif de verrouil lage, Figure 3.20 • Exemple de d ispositif d' interdiction. 

o Coulisseau: 
8 Fourchette. 
� Bille et ressort de verrouillage� 

26 
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• Quel les sont les contra intes subies 
par les d ivers é léments des boîtes 
de vitesses ? 

La transm ission d u  couple mote u r  produ it des efforts 
très i m portants q u i  provoq uent nota m ment : 
- une usure des dents des pignons par frottement, 
- des risq ues de ru ptu re de dent par à-coups et chocs, 
- une flexion des arbres et une surcharge rad ia le  des 
rou lements, 
- un déplacement axial  des arbres aux accé lérations et 
aux décélérations prod uisa nt une usure axia le des rou­
lements. 

Les manœuvres répétées produ isent une usure : 

- des éléments coul issants, 
- des verrou i l lages et i nterd ictions (perte d'efficacité et 
de précision), 
- des fourchettes dans leurs ra i nu res, 
- des synchron iseurs (dispositif de friction et crabots). 

La conception des é léments, les matières emp loyées 
et l e u r  tra ite m e nt devront perm ettre d e  rés iste r à 
ces actions. Ces é léments devront être pa rfaitement 
lubrifiés . 

• Comment la  l ub rification des boîtes 
de vitesses est-e l le  réa l isée ? 

Le mode de gra issage pou rra être d ifférent se l o n  la 
position de la boîte de vitesses. 

• Boîte de vitesses i ndépendante du moteur. Une  par­
tie des pignons baigne dans l ' hu i l e  se trouva nt dans le 
fond d u  ca rter ; le graissage s'effectue par barbotage 
(figure 3.21). 

On peut noter q ue la force centrifuge projette l ' h u i l e  
vers l 'extérieur  des éléments. 

Des ra inures hé l icoïda les pratiq uées sur  les faces laté­
ra les des pignons, fac i l itent l 'accès de l ' h u i l e  vers les 
axes et les pa l iers. 

• Boîte à carter ouvert sur le moteur.  Le gra issage 

� est ass u ré p a r  l ' h u i l e  d u  m ote u r  et s ' effect u e  p a r  
§ graissage mixte (figure 3.22,  page su iva nte) : 
m - par pression aux moyeux et rou lements ; 
<ll ':il - onctueux pour  les autres éléments . . � ro 
c g 
<ll � Remarque 
o 
2 S u i va nt l es c o n st r u cteu rs ,  o n  ut i l i s e  u n e  h u i l e  s p é c i a l e  
Cl 
.5 (SAE 80/90) ou une h u i le moteur. 
1 

"0 

§ 
o 
@ 
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Figul:8 3.21 • Graissage. onctueux par barbotage. 
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Figure 3.22 • Graissage d'un ensemble 
groupe mot-opropulseur (document Renault). 

o Arbre d'entrée. 
@ Couronne de pont AV. 
e) Pignon de commande de couronne 

de pont AV. 
o Arbre primaire. 
o Arbre secondaire. 
(1) Pignon de quatrième. 
G Synchroniseur troisième/quatrième. 
o Pignon de troisième. 
€) Pignon de· {jeuxième. 
4ll> Synchroniseur première/deuxième. 
4D Pignon de première. 
@ Pignon de marche AR. 
@ Vis de commande de compteur. 
œ Câble de débrayage. 
@ Fourchette de débrayage. 
@ Butée à billes. 
4D Mécanisme d'embrayage. 
4ID Friction. 
® Pignon moteur. 
t1!l Vilebrequin. 

Figure 3.23 • Embrayage. Boîte de vitesses. 
Pont AV (document Peugeot). 
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• U%Di"il·',iIEitifiMil.-
1. L'arbre primaire de la boîte de vitesses 
est entraîné par : 

2. Les pignons de l 'arbre primaire sont montés 
en l ia ison : 

3. Quel est l'arbre qui  est rel ié aux roues 
(par la transmission) : 

4. Le baladeur  est, avec son arbre, en l ia ison : 

5. Le synchroniseur est, avec son arbre, 
en l iaison : 

o a. le moteur  
o b.  le  pont 0 c. les  roues 

D a. pivot 
D b. glissière 0 c. fixe . ' 
o a. primai re 
o b. secC),ndaire 0 c. , int-erméd iaire 

D a. pivot ' 
O b. glissière 0 c,' -fixe 

D a. pfvot 
o b. glissière 0 c. fixe 
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1. Recherchez comment est réalisée la marche arrière dans un type de bOÎte de vitesses au 
'choix. Effectuez tous les schémas nécessaires à la èompréhension. 

, 2. Expliquez le principe du disposItif permettant d'indiquer la vitèss� du véhicu/� et de totaliser 
les kilomètres parcourus:-

. . 

3. 'Recherchez les raisons pour lèsquelles, dans un véhicule, une ou , plusieurs vitesses 
. « sautent " .  

' .. : , 

:s'ur lè plar(pr.�1:iquè, 'il ësfnécesskÙë éétua;er' là , fièh� dê' niVëaü '2, su:iv�hté du rnahùétde ; · · · ;���i�:·� ;U2�;t::�:��r::,�:�1\b:t!;'dJVjiè�� : ; . ,: . · . ... . .... . . 

. � ;  \ .; : . .  : . . :. . 
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Chap itre 1 0  Leçon 4 '  Principe de fonctionnement des mécanismes dém ultiplicateu,!!j 

C ::J 

• Rappelons la nécessité des mécan ismes 
démult ip l icateu rs de  la transmission.  

Nous avons com pris, en étud iant la leçon 1 ,  la néces­
sité d 'équ iper le véh icu le  (figure 4 .1) : 

• d'un réducteur ou dému ltipl icateur permanent : le pont ; 

• d 'un  dému ltipl icate u r  intermittent, manue l  ou  a uto­
matique - la boîte de vitesses - q u i  permet : 
- d ifférents rapports de dém u lt ip l i cati on en m a rche 
avant, 
- un ra pport en marche a rrière, 
- la mise a u  pOint mort.  

• Quelle est la fonction principale 
des mécanismes dému ltipl icateurs (figure 4.3) ? 

La pu issance (P) du  moteur  est transm ise par u n  cou ple  
moteur  (�) et u n e  vitesse angula i re (w) te ls q ue : 

P = � x w 
(W = N . radis) 

Nous savons q u ' i l  est nécessa i re de ma inten i r  le moteur  
à une vitesse d e  rotation l a  p lus constante poss ib le  
afin de conserver un  couple satisfaisant. 

Pour conserver une pu issa nce constante à la tra nsm is­
s ion ,  si la vitesse d es rou es ( w2) d i m i n u e, le co u p le  (� 2) appl iqué aux arbres de roues do it  a ugmenter dans 
les mêmes proportions. 

Sachant q ue �1 w1 = �2W2 = ete, nous déd u isons que : 

1� 2 = � 1�1 
vitesse d 'entrée _ .  '@ Le quotient . , est le ra pport a app l iq uer 

,� vitesse de sortie 

� au cou ple  moteur  (� 1) pou r  m u lt ip l ier  sa va leur. 
ro 

g Les méca n ismes dém u lt ip l icateurs - pont et boîte d e  

� v itesses - ont  donc  p o u r  fo n cti o n  d e  m u lt ip l ie r  l e  

� couple du moteur par la démultiplication des vitesses. 
o .c Cl. 
.:'l • Qu 'appelle-t-on rapport de dému lti plication ? 
1 

"0 

S w1 
cl Le q u otient 
@ w2 

vitesse a ngula ire d 'entrée 
, , . permet 

vitesse angu l a i re de sort ie 
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Figure 4.1 .' Éléments de la transmission. 

E. Embrayage. 
BV. Boîte, de vitesses. 
R. Roue. 

Figure 4.2 • Mécanisl\1e démultiplicateur 
(doc(jment Citro$n). 

Energie 
mécanique 

'<i1 Cù1 

Action du conducteu r  

Energ ie  
mécan ique 

Mir(ooooj. '<i 2 Cù2 
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de ca lcu ler  le co u p l e  d e  sort ie .  Nous l e  n o m m ero ns 
rapport de couple. 

Le rapport de démultiplication, éta nt inversement pro­
portionnel  au rapport de couple, sera donc le quotient 
inverse : 0)2 vitesse angu la i re de so rtie 

0)1 vitesse angu la i re d 'entrée 

• Quels sont les é léments mécan iques 
permettant de réa l iser la dém u lti p l ication 
des vitesses et la  m u ltip l ication d u  cou pl e ? 

On uti l ise des engrenages dont les roues dentées, en 
contact d i rect par  les dents, ont des d iamètres différents. 

• Qu 'est-ce q u ' u n  engrenage ? 

Un engrenage élé menta i re se com pose de deux roues 
dentées, l ' une entraînant l 'autre par l 'action des dents 
success ive m e nt e n  contact. La p l u s  petite ro u e  est 
a ppelée pigno n ,  l ' a utre ga rde le n o m  d e  roue.  Son 
fonctionnement do it être réversible. 

• Quels sont les d ifférents types d 'engrenages ? 

On uti l ise pr incipa lement en automobi le : 
- les engrenages à axes paral lèles : pont pour moteur  
transversa l ,  boîte de vitesses manue l le (figure 4.4) ; 
- les engrenages à axes concourants : co up le con ique 
des ponts pour  moteu rs longitud in aux (figure 4.5) ; 
- les engrenages gauche à vis et roue tangente : bOÎ­
tiers de d i rection (figure 4.6). 

Une com b ina ison de plus de d eux roues est a ppelée 
tra in  d 'engrenages. On d isti ngue : 
- les tra ins d 'engrenages para l lèles ou pignons en cas­
cade : réa l isation de la marche arrière ; 
- les  tra i n s p l a n éta i res é p i cyc l oïd a u x : boîtes d e  
vitesses automati ques, réd ucte u rs d ivers, surm u lt ip l i ­
cateurs ou overdrive (figure 4.7) .  

Caractéristiques principales 
des engrenages 

• Quel les sont les caractérist iques statiques 
des engrenages ? 

Leurs caractéristiq ues statiques sont les su ivantes : 

- le diamètre primitif (d ) .  C 'est le d iamètre d es roues 
de friction qu i ,  sans gl issement, donnera ient le même 
rapport de démultipl ication ; 

- le module (m). C'est le q uotient d u  d iamètre prim itif 
(d) par le nombre de dent (z) ,  déterminé par un ca lcu l  
de résista nce des matériaux : m = djz. 
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Figure 4.4 • Engrenage parallèle. 

o Pignon. 
f} Roue. 

Figure 4.5 • Engrenage concourant (couple 
. conique). 

o Pignon. 
f} Couronne. 

/-�."" 
( + ') 6 , / "'-.'- ' 

/ "-

D I ' ) --------_:- - / 

Figure 4.6 • Engrenage gauche. 

: 0 Vis sans fin. 
f} Roue. ' 

Figure 4.7 • Train épicycloïdal. 

o Planétaire. 
f} Satellit€. 
e· Couro!,\ne: 
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- le pas (p) .  C'est la longueur  de l 'a rc du cercle pri m itif 
compris entre les flancs de deux d ents consécutives. 

- le nombre de dents (z) .  Pour un module donné,  cel u i­
là est proportionne l  au  dBe pri m itif : 

- le rapport de vitesse (ou de démultiplication). De la 
défin ition du ra pport de dému ltipl ication (vo i r  pages 30 
et 31) et de ce qui  précède, on peut dédu i re la relation 
su iva nte : 

• Quel les sont les caractéristiques dynamiq ues 
des engrenages ? 

Trois vitesses caractérisent chaque pignon en mouve­
ment : 

- la vitesse de rotation (n ) .  Ce l l e-ci est ex pr imée en 
tours par m inute (tr/min ) ; 

- la vitesse angulaire (m). Ce l le-ci s'expri me en rad ians 
pa r seconde ( rad/s) et se ca lcu le par la re lation : Im =  26nOn 1 
- la vitesse ci rconférentielle ( ve) .  Vitesse péri phérique 
du cercle pri m itif d u  pignon, el le s'expr ime en mètres 
par secondes (m/s) et se ca lcu le  par la form u le : Iv = ndn l e 60 
avec d en mètres, n en tr/min .  

Dans un engrenage, les vitesses de  rotation et a ngula i re 
sont variables en fonction des rapports, la vitesse c ir­
conférentie l le  est identique  pou r tous les pignons en 
contact par  la dentu re . 

• Démontrons les tra nsformations effectuées 
par un engrenage é lémenta i re. 

Exemple 

� On se référera aux figu res 4.9 et 4.10. 
;; Soit un pignon (Pl ) avec : 

� 0 dl = 0,10 m, 
� 0 Zl = 30 dents, 

'<l> 1"! o n1 = 1 000 tr/min ,  

� 0 C(61 = 100 N . m.  

6 Soit un autre pignon, ou roue (P2 )' avec : 
� o d2 = 0,20 m,  

.� • Z2 = 60 dents. 

� Ca lcu lons d ' a bord la vitesse n 2 de la ro ue  P2 , Sachant q u e  

a. n 1 d2 � - -d la vitesse de rotation du pignon P2 sera : 
1 n2 1 

' 
"C 
o 
C 
::J 
o @ 1 000 x 0,10 

= 500 tr/min 
0 ,20 
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i , , : 
n2 ou W2� . . . 

. 1 " . 
1 

Figute 4.8 • Engrenage : caractéristiques 
pr!ncipaIEjs. ' 

O. Pignon m�nant. . 
f) Roue menée. . 
d1 et d2 : diamètres primitifs. 
p: pas . . 
Z1' et Z2 : nombre de dents. 
n1 et n2 :' vitesse' de rotation, en tours 
par minute, 
0)16t (02 ; vitess� angulaire, en radians 
par seconde, 

FIgure 4.9 � Transformations effectuées 
par un engrenage. 

o Pignon menant. 
f) Roue menée. 
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ou, par un autre calcul : 
II 1 000 x 30 

n 2 = n l x Z; = 
60 

= 500 tr/min 

En effet, Pl possédant un  périmètre (n d) égal à :  
0,10 x 3 ,14 = 0,314 m 

le périmètre de P2 est égal à : 
0,20 x 3,14 = 0,628 m 

Donc Pl doit tou rner  deux fois pour  couvri r la péri phé rie d u  
pignon P2 et l e  faire tourner d ' u n  tou r. 
Voyons ma i ntenant  la va leu r  de coup le  l€ 2 (figure 4 . 10). Le 
couple de Pl est l€ l = 100 N ·  m. La valeur de Fl (action d 'une 
dent de Pl sur P2 ) est : 

l€1 100 
Fl = r = 

0 05 
= 2 000 1\1 

1 , 

Va leur du couple l€ 2 : 
l€ 2 = F1r2 = 2 000 x 0.1 = 200 N . m 

En conclusion, le rapport de démultiplication de cet engrenage 
est : 

dl 0,10 II 30 n 2 500 1 
- ou z ou n -d

2 0,20 2 60 1 1 000 2 
quotient par lequel on mu lti pl ie la vitesse de Pl pour connaître la 
vitesse de P2' 

Le rapport de couple est le rapport (ou fraction) i nverse : 
d

2 0,20 l2 60 . l€2 200 2 
cr 0 10 

ou z = 
30 

SOit ëiJ = 100 = 1 = 2 
1 ,  1 "'1 

Remarque 

Lorsqu ' i l  s'agit d 'un  tra i n  d 'engrenages, le rapport de démultipli­
cation se ca lcu le  en effectuant le  prod u it  des d ifférents rap­
ports, soit (figure 4.11) : 

produit des nombres de dents des pignons menants 

produ it des nombres de dents des roues menées 

le rapport de couple s'effectue par le rapport i nverse : 

• Quel les sont les transformations effectuées 
par u n  tra i n  para l lè le com portant p l us 
de deux pignons ? 

• Si le nombre d e  roues i ntermédia i res est : 
- pair, la dern ière roue menée tourne en sens inverse 
du premier pignon menant ; 
- impair, la dernière roue menée tourne dans le même 
sens que la première p ignon menant. 

• Quel que soit le  nombre de roues i nterméd ia i res, le 
rapport d e  d é m u lt i p l i cat ion  est le ra pport e ntre le 
nom bre de dents d u  premier pignon menant et cel u i  
de la dernière roue menée : 

Zl x Z2 Zl 
R = --=--=-

Z2 X Z3 Z3 
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" , fl.,"ure 4.10 • MUltiplication du 'couple. 

" dl ri = 2" = 0,0.5 m 

d2 . r2 = 2" = 0,10 m 

F
' 
= '€1 = 100 = 2 000 N 

1 ri 0,05 

, '€ �= F;r2 = 2 000 x 0,10 = 200 N ' in 

, Figure 4.11. ' . Train d'engrenages à roue 
intermediaire. 

o Pignon menant. . 8 Pignon intermMiaire ou renvoi. 
t) Roue menée. 

' 
. 

z:1 x Z2 Zl 
R = Z2 X Z3 = z; 
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Remarque 

Une roue i nterméd ia ire est à la fois menée et menante. 

En conclusion,  u n e  roue i ntermédia i re permet de chan­
ger le sens de rotation de la roue menée et d 'élo igner 
son axe de cel u i  de l a  roue menante, mais ne modifie 
pas les rapports . 

• Par q ue l le  d isposition des tra ins 
d 'engrenages peut-on modifier  les rapports ? 

Lorsq ue le rapport d e  d é m u lti p l i cati on à réa l i ser est 
im porta nt ou lorsq ue les arbres d ' entrée et d e  sort ie 
do ivent être coaxiaux, on uti l ise deux engren ages aya nt 
un arbre i nterméd ia i re com m u n .  

Dans c e  cas, on effectue le  produ it des rapports de 
dému ltip l ication (figure 4.12) : 

Exemple 

Zl Z3 
R = - x -Z2 Z4 

. Zl Z3 1 1 1 1 
SI R = z; = � = 2 alors : 2 x 2 

4 
. 

• Quels sont les é léments d'un tra i n  p lanéta i re 
épicycloïd a l ? 

Un tra in épicycloïdal s imple comprend (figure 4. 13) : 
- un pignon centra l appelé planétaire (P) ; 
- une roue à denture i ntérieu re appelée couronne (C) ; 
- un ou p lusieurs satell ites en contact par leur  denture 
avec le p lanéta i re et la couronne et l iés entre eux par 
un porte-satell ites (PS). 

c 

s 

g • Quel  est son princ ipe de fonction nement ? 
Q) '� Chaque é lément est l i é  à u n  a rbre .  Pour  obte n i r  une  

� dému ltip l ication,  i l  fa ut : 

.5 - un autre récepteur, 

.;, - qu 'un  arbre soit moteur, 

§ - q u e  l e  tro is ième soit  b l o q u é  pour  serv i r  d e  po int 
o 
@ d 'appui .  
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Figure 4.12 • Train d'engrenages à arbre 
intermédiaire. ' 

o Pignon menant primaire. 
@ Roue menée de l'arbre intermédiaire. 
• Pignon menant 'de l 'arbre intermédiaire. 
o Roue menée secondaire. 

R = 2. X Z3 
Z2 Z4 

C. Couronne. 
ps. Porte-satellite. 
P. Planétaire. 
S. Satellite. 

Figure 4.13 • Train épicycloïdal (document 
Renault). 
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• Quel les sont les pOSS ib i l ités d 'u n  tra i n  
épicyc loïda l  s im ple ? 

Selon l 'é lément b loqué,  moteur  ou récepteur, on voit 
ap pa raître p lus ieurs pOSS ib i l ités q u i  f igurent d a ns l e  
tableau ci-dessous, 

Couronne Planétaire Porte-
satellites 

Satellites 

Solida i re Moteur Récepteur Ne tournent pas 
du p lanétaire 

Motrice Fixe Récepteur Entraînent 
le  porte-satel l ites 

Fixe Moteur  Récepteur  Entraînent 
le porte-satel l ites 

Réceptrice Fixe Moteur Entraînent 
la couronne 
à grande vitesse 

Réceptrice Moteur Fixe EtraÎnent 
la couronne 
en sens i nverse 

Fol le Moteur Récepteur  

Nous voyons que ce type de tra in d 'engre nages offre un 
nombre important de combi na isons par  rapport au  fa ib le 
nom bre de pignons et au  fa ib le  encom brement. 
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Schémas Résultat 

@ 
FIg. 4.14 Prise d i recte 

( rapport 1) 

(� . Fi�. 4�15 . Grande 
démultip l ication 

@ Fig. 4.16 Petite 
démulti p l ication 

@ 
Fig. 4.17 Surmulti p l ication 

(� Fig. 4.18 Marche arrière 

@ 
Fig. 4.19 Point mort 



Cha pitre 1 · Leçon 4 · Principe de fonctionnement des mécanismes dém ultiP/icateu,!!j 

• Comment ca lcu le-t-on les rapports 
de démultipl ication dans u n  tra in  épicycloïdal ? 

Si le porte-satel l ites tou rne en prenant le point 0 com me 
centre de rotation,  on comprend que le rapport entre la 
vitesse de la cou ronne et cel le  d u  p lanéta i re se trouve 
modifié (figure 4.20). 

Considérons, en premier  l i eu ,  la vitesse relative ( vr )  
entre P et PS (figure 4.21) : r-I v-r (-P j-P-S-) -=-w-p

---w-p-'s 
1 

De même, si nous ca lcu lons la vitesse relative de C par 
rapport à PS (figure 4.22), nous trouvons que : 1 vr (CjPS) = Wc - wps 1 

W 
Le rapport w

c , lorsq ue wps est d ifférent de 0, devient : 
p 

v, (CjPS) 

v, ( Pj PS) soit 

ceci éta nt éga l au quotient : 

nombre de dents d u  pignon menant 

nom bre de dents du pignon mené 

Afi n de pouvo i r  donner u n  s igne positif ou négatif selon 
le sens de rotation ,  on mu ltip l ie  ce dernier rapport par 
(- 1) n d a n s  l e q u e l  n est l e  n o m bre de contacts 
extérieurs entre le  p lanéta i re et la couronne.  

La raison d 'un  tra in  épicycloïda l  est donc : 

On nomme cette relation formule de Willys. S' i l  s'agit 
d 'un  tra in  ép icycloïda l  s imp le ,  le nom bre de contacts 
extérieurs étant 1, on peut uti l iser la form u le  de Wi l lys 
s impl ifiée : 

Remarque 

Wc - wps z p 
wp - wps Zc 

Dans les boîtes automatiques courantes, on peut rencontrer u n  
"" train complexe (figure 4.23) qu i  se compose : 

� - de deux planétai res (Pl et P2) de diamètres différents ; 
" - de deux satel l ites (S i et S2 )  engrenant chacun su r  u n  des 
� planéta i res et montés sur le même porte-satel l ites (PS) ; '" '� - d'une couronne (C) . 

. � Ce méca n isme permet d 'obten i r  tro is ra pports de dému lt i­
� pl ication bien étagés, u n  pOint mort et une marche arrière. 
g 
'" 
'i'i 8 o � a. 

• Qu 'entend-on par ra pport tota l 
d 'une  tra nsmission ? 

� 
1 L'ensemble des éléments dému lti p l icateurs comprend : 

TI 

§ - la boîte de vitesses, dému lti pl icateur  i ntermitte nt ; 

� - le pont, couple dému lti pl icateur  permanent. 
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Figure 4.20 • Vitesse angulaire des éléments. 

Figure 4.21 • Vitesse relative P jPS : 
v, (PjP5) =' û)� - û)�

. 

Figure 4.22 • Vitesse relative CjPS : 
v, (CjP5) = û)c - Û)PS 

Figure 4.23 • Train épicycloïdal complexe 
(exemple Renault). 

Sl engrène avec Pl et S2' 
52 engrène avec P2. C et Sr 

c: 
o ' -
C/) .� 
E 
C/) 
c: 

� 
...... 
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Ces deux é léments sont en série l ' u n  avec l 'autre. Le 
ra pport total d ' une tra nsmission est donc le prod u it des 
ra pports des deux é léments. 

Rapport tota l 
de démulti p l ication 

Z 1 X Z3 
Z2 X Z4 
rapport 

de la boîte 
de vitesses 

Z6 ( rapport) 
d u  pont 
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Figuré 4.24 • Boîte de vitesses ,3 trains 
. parallèles (à cc;>mmande manuelle 
et 

,
embrayage .classique ; document Citroën). 

'Figure 4.25 • Boîte de vitesses à tra ins 
épicycloïdaux'(automaUque avec convertisseur ; 
docume.nt Renault). 



Cha pitre 1 "  Leçon 4 "  Principe de fonctionnement des mécanismes démultiplicateu� 

. , .' La tr�n$:I1l:iSsio�:: e�mporte'; . 
. - '. ' , - un reduçteur permanent; lè pont / 
. . -: un réduàeur intérmftterit à p lusieurs rapports, la bo'l'te de vitesses . 

• � F()nc�iori principale de$ mécanis.mes dénll,iltiPIi�a�e'u'rs ' . . . ' , .. :. ' . ' " 
· . Les mécanismes dému ltipncateurs.:ou réductèur� ont ;pour fonction de multip l ier le couple 

. moteur par dému lti plIcation dés yite�.sès. e.n ,utilisant l. e prln�jpe d4 Ie:yier. . . 
Le rapport de co�Ple est éga l à ; �,itessë' àh�Ulà

,
iré d !e.n�

,
ré:é " . '  , " . '. : 

" . ' vl�essé' a ngula i re de sortie 

, L� ràpp6rt de 'dému'lti)Jl ic�ti�n est calc�lé ��r )è rappàrt invers� :, vi.tesse àngu la i
,
re de s��ie . 

' . . . '  . ... ." ' . ' , " . . . . . ' . -; " , '. ' . " .  vitesse a ngu la tre d 'entree • Réalisàtion '. : " . , " , ' . ' ' .. . 
• ,On utilise un  engrenage élémentaire COI11Pb,�é .d 'un  Rignor 1et d'�nè .rou�de d iamètres djffé� 
.• rent$' ou un ttairî d'engrenages. On disti ngu.e : ' : ' " . . : ' , '  . . . . . . . 

'- 'Jes' engrénages 'p-a ràOèles:,(pbnt p6JJr :m:O�èu r tr!3n$V€fSa 1) ; , 
.. , - - lé's éHgrenages cphtburàhts (c6ûPlè éoniquet :" _ , ', 

,: - les·trafns d'engrënages para llèles '(BV méif\uel les) ; ' , 
\, - les trains épicycloïdaux (EN (3·Ut0matiq \.i�s). : , ,: . . . - , 

. Car,�ct�ristiques d·un engrenage ' élé��ntairè . : 
. 

· ..:.. :Diamètre prim. itif (d ) : 'd iametré dès roues dë friction:'q Ui; sa (i.s glissemerit; 'don nerâient le 
· même rapport de démult ipl ication . . .., ' . , ' .  . . " . ' . . . .� ' , . . 

... ....: Noî:nbre:de dents (z) : poùr un mod41e donné, il est proportionnel au  diamètre primitif : . . , . - ' d 
. . . . . . 

z = .-;­. m 
• Rapport de démultiplication . . ' . 

Le rapport de démultip l ication est obtenu en effectuant lé qüotient : . . '. . ' . prOduitdes dents deS pignons menants 
. , .  

• Trains épicycloïdaux . .  
Tra ili sImple' : i l  comprend un planéta i re, un OU pl usieurs satel l ites l iés à u n  arbre porte-

' satel l ites" Uhe couron ne. . _ ' . Il offre un grand nombre de com binaisons par rapport au faib le nombre dé pignons. Il n'est 
pas nécessa i re de désaccoupler pour changer de rapport. . la raison des tra ins épicycloïdaux est défi n ie par la form u le  de Wil lys : 

(Oc - (Ops
' zp 

= (� l)n x T 
(Op - (Ops . c 

.� 
'Q) � .'i1ii',tt'it'!i!fi?iij;iii� 
.'" <J) 

� 
co 

c 
o 
c 

'" 
Ci 8 .9 � Q. 
ro -' , 

'0 g 
::> 
o 
© 

l, Soit 2 pignons engrenés Pl et P 2' Pl a un  
diamètre Dl = 0,10 m ,  sa  vitesse de rotation 
Nl = 600 tr/min.  S i  P2 a uh d iamètre D2 = 0,12, 
calcu lez sa vitesse N2 : 

2. Le rapport de couple est par rapport au rapport 
de démultipl ication : 

D a. 300 tr/min  
O b. 400 tr/min  
o c.  000 tr/min 

o a.  propQrtior:mel 
o ,b. i r:lVersement proportionnel 
O c. égal 

. 
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.[il(ii'i,t,%,'!i;fi?ifjl'%i� 
3. Dans u n  engrenage comprenant 3 p ignons 
engrenés en cc cascade » ,  si le pignon 1 tourne à 
d roite, le pignon 3 : 

D a. tourne· à droite 
'0 b. tourne à gauche 
D e. ne tourne pas 

1. Soit deux pignons à denture extérieure (engrenag� parallèle) dont les diamètres sont 
dl = 0,10 m et d2 = 0,07 m. La vitesse de rotation du pignon étant 1 000 tr/min, calculez : 
- la vitesse de rotation du pignon 2 en tours par minute et en radians par sec.onde ;' 
- la vitesse c/rconférentielle des deux pignons. 

. 

2. Relevez le nombre et la grille des vitesses pour ,deux . véhicules de votre choix équipés 
d'une .boite manl.1elle, relevez les rapports de dérrlU/tiplication (ou les rapports de couple 
selon les d

·
onnées du constructeur). .. . .  . ., . , . : . . . ':' . . ' .  " " ' " 

3. Relevez le nombre et la griffe des vitesses pour' un· type de bOÎte automé;1tique. Donnez 
toutes les possibilités du levier de sélection. Relevez les rapports de. démultip/ication (0,-/ 
de couple selon le cas). ., , ' , 

40 



Chap itre 1 "  Leçon 5 c Constitution des bOÎtes de vitesses a utomatiques à trains éPiCYCloïda� 

5 

• Quels sont les i nconvén ients présentés 
par le passage manuel des vitesses ? 

Lorsq ue le passage des vitesses est la issé à l ' i n itiative 
du conducteur, la vitesse engagée ne correspond pas 
toujours parfa itement aux cond itions i nsta nta nées d e  
fonction nement qu i  sont : 
- fonctionnement dans la plage des vitesses optimales 
d u  moteur considéré correspondant à ses vitesses de 
pu issance et  de couple maxi ma l ; 
- vitesse d u  véh icu le ; 
- charge du moteur (côtes, descentes, reprises). 

Ces manœuvres (figure 5.1) nécessitent de sa part : 
- une attention soutenue ; 
- un effort muscu la i re répétitif ; 
- une  tenue te m pora i re d u  vo l a nt d ' u n e  se u l e  m a i n  
pendant la manœuvre d u  levier. 

• Comment reméd ier à ces i nconvén ients ? 

La s u p press i o n  d e  l a  m a n œ u v re d e  passage d es 
vitesses peut être obtenue pa r l 'automatisation des 
boîtes de vitesses (figure 5.2), qu 'elles soient : 
- à tra ins pa ra l l è les, 
- à tra ins épicycloïdaux. 

• Quels sont les i nconvén ients des boîtes 
de vitesses à tra i ns para l lè les ? 

• À chaque cha ngement de rapport, i l  est nécessa i re de 
désaccoupler le moteur  de la boîte de vitesses, ce qu i  
obl ige à conserver l 'embrayage et à l 'a utomatiser. 

• Pendant la manœuvre d 'embrayage, on en registre u n  

� ralentissement d u  véh icu le. 
"0 
3 • Ces manœuv res provoq uent dans la tra nsm iss ion  
� des à-coups néfastes aux éléments mécan iq ues et au  ., :ê confort des passagers. 
� 
<Il 
C o c 
'" 

'Ci. 8 o � 

• Quels sont les ava ntages présentés 
par les boîtes de vitesses à tra i ns 
épicycloïdaux ? 

0. 
� • Le passage d 'un  rapport s'effectue par i mmobi l isation 
;, de certains éléments des tra i ns : i l  n 'est pas nécessa i re 
§ de désaccoupler le moteur de la boîte d e  vitesses pour 
o 
© passer les rapports. 
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Figure 5.1 • Ëlément de la transmission classique. 

M. Moteur. 
. E •. Em.br.ayage mécanique à commande. 
positive. 
BV. Boîte de vitesses à trains parallèles 
.à cOmm.ande positive. 

Figure 5.2 • Ëléments de la transmission 
semi-automatique. 

M. Moteur. 
E. Embrayage automatisé. 
BV. Boîte de vitesses â trains parallèles à 

',commande positive. 
. . 

FIgure 5.3' · Ëléments de la transmission 
automatique, 

M. Moteur, 
c. Convertisseur. 
BVA. Boîte de vitesses à trains épicycloîdaux 
à programme automatique. 
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• On o bt ient u n e  cont i n u ité d a n s  la  pro p u ls ion  q u i  
l im ite les pertes d e  vitesse. 

• L'automatisation est p lus aisée à réa l iser. 

• Quel les sont les cond itions à rem p l i r  
p a r  les boîtes de vitesses a utomatiq u es ? 

• Obtent ion  d e  tro is o u  q u atre ra pports e n  m a rc h e  
avant. L e  nom bre de vitesses est réd u it grâce à l ' uti l isa­
tion d ' un  convertisseur.  

• Engagement automatique des ra pports par im mobi l i­
sati on ou m ise e n  m o u ve m e nt d 'é l é m e nts d u  tra i n  
(figure 5.4) .  

• Contrôle des différents paramètres i nfluant sur le d is­
positif de com mande a utomatiq ue : 

- vitesse d u  véh icule,  

- charge d u  moteur,  

- p lage d 'uti l isation d u  moteur.  

• Com mande manue l le  occasionne l le  des vitesses. 

• M ise au point mort, marche a rr ière, i m mob i l isation 
du véh icu le .  

• Quel les sont les commandes dont d ispose 
le conducteur ? 

Les com mandes sont les su ivantes : 

• Le sélecteur (exe mple d ' une boîte de vitesses à trois 
vitesses). I l  comprend six positions (figure 5.5) qui sont : 

P R N D 2 1 

Position P (park). Cette position  permet l ' i m mobi l isa­
tion du véh icu le ; le convertisseu r  est d éso l idarisé d u  
tra in  épicycloïda l  (po int mort) ; l 'a rbre d e  sortie est ver­
rou i l lé  par un doigt s 'engageant mécan iq uement dans 
la couronne réceptrice. 

Position R ( reverse) : marche a rrière. 

Position N (neutral) : point mort. 

Position D (drive) ou A (a utomatiq ue) .  Le passage des 
trois vitesses s'effectue a utomatiquement en fonction 
des cond itions i nsta ntanées de fonctionnement. 

Position 2 (deuxième i m posée). Seuls les passages de 
la première et de la deux ième sont automatiques, l a  
troisième ne peut être passée. 

Position 1 (première i m posée). La première est mainte­
nue selon la volonté du cond ucteur. 

• La pédale d'accélérateur. El le  a deux fon ctions : 

- agi r sur  le rempl issage d u  moteur par une ouverture 
plus ou moins gra nde du papi l lon des gaz ; 

- interven i r  sur  la com mande automatique de passage 
des vitesses. 

En position A du sélecteur, plus la péda le est enfoncée : 
- p lus le moteur prend une accélération rapide ; 
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c F 

S 

p PS 

Figure 5.4 • Train épicycloïdal :  
. le pas.sage d'un rapport s'effectue par blocage 
d'un élément du train. Il n'est pas nécessaire 
de désac?oupler Oia v.ansmission. 

P: Planétaire, 
S. Satellite . . , 
C. Couronne. 
PS. Porte-satellites. 
F. Frein. 

Figure' 5.5 • . Levier de sélection pour transmission 
automatique (document Renault). 
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C h a p itre 1 ·  Leçon 5 "  Constitution des boîtes de vitesses a utomatiques à trains épicycloïdauxJ 

- plus l 'uti l isation d u  ra pport est longue, p lus le moteur 
atte int u n  régi me é levé ava nt l e  passage du ra pport 
supérieur (figure 5 .6). 

Lorsq ue la pédale est co mplètement enfoncée - posi­
tion « kick-down » - l 'accélération est maxi male : 
- le moteur est poussé jusqu'à son régi me de pu issance 
maxi male avant le passage du rapport supérieu r ;  
- selon la vitesse d u  véh icu le ,  a u  m o m e nt d e  cette 
accé lération brusq ue,  il peut se produ i re une rétrogra­
dation automatique (reprise pour doubler  par exem ple). 

Le conducteu r  retrouve a insi dans l 'a utomatisme toutes 
les poss i b i l ités des boîtes de vi tesses à com m a n d e  
manuel le par s im ple action s u r  l a  pédale d 'accélérateur. 

• Quels sont les pri nc ipa ux é léments 
d 'une  boîte de vitesses a utomatique ? 

Une boîte de vitesses automatiq ue comprend d ifférents 
éléments : 

• le train épicycloïdal complexe q u i  permet d 'obten i r  
trois ou quatre ra pports de marche avant bien étagés 
et un rapport de marche a rrière ; 

• l 'ensemble de freins et d'embrayages hydraul iques 
multidisques, a i nsi q u ' u n e  ou p l us ieurs roues l i bres, 
qui permettent le blocage, la mise en mouvement ou la 
réaction des é léments du tra in ; 

3 0? 1 2 1 3 1 

2 � 1 J 2 1 3 1 

1 12 1 J 2 1 3 1 

30 60 90 
km/h 

1 20 1 50 

Figljre 5.6 • Vitesses de passage des rapports en 
fonction de' la �osition de la pédale d'accélérateur. 
'On remarque que si l'accélérateur passe 
de la pOSition ' 1 à la pOSition 3 alors 
que le véhicule roule à 90 km/h, Il se produit 
une rétrogradation de la troisième en deuxième, 

Energie 1 nfo position 
sélecteur 

Energie I nfo charge moteur 

Liquide 
transmission ..,...""*�.....;.;o;.-,-" 

Energie 
mécanique 

'1i:1 Cù 1  

Niveau AO 

Boîte de vitesses automatique 

électrique I nfo vitesse d u  véhicu le 
-- --1---------------

p 
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6. U  

Energie 
mécanique 

Figure 5.7· · Principe de fonctionnement 
d 'une boîte de vitesses automatique (analyse 
descendante généralisée) . . 
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• le d ispositif de distribution hydraul ique q u i  actionne 
les freins et embrayages et  comprend : 
- u ne pompe hyd ra u l i que  à engrenage (q u i  a l i mente 
éga lement le convertisseur) ; 
- u n  régu lateur de pression ; 
- u n  ense m b l e  d e  t i roi rs d e  d i stri but ion  a ct i o n n és 
mécan iquement ou hyd rau l iquement ; 
- u n  réce pte u r  hyd ra u l i q u e  po u r  c h a q u e  fre i n  et 
chaque embrayage ; 

• le d ispositif de commande q u i  comprend une servo­
commande hyd rau l ique ou él ectron ique q u i  décide d u  
passage d e s  v itesses e n  fonct ion  d es i nformations 
reç u es d es détecteurs hyd ra u l i q u es o u  é l ectr i q u es 
selon le  type de commande et qu i  relèvent : 
- la vitesse du véh icu le  (vitesse de sortie de boîte de 
vitesses), 
- la charge du moteur  (position  de la péda le  d 'accéléra­
teur) .  

Le dispositif de commande agit sur  le c i rcu it de distri­
but ion en para l l è l e  avec le sé l ecteu r  m a n u e l  po u r  
effectuer  l a  m ise en act ion des récepteu rs dés i rés 
(-+ Leçon 6) . 

• Quels sont les types de tra i ns épicycloïda ux 

uti l isés ? 

Le tra in  épicycloïda l  peut se présenter sous p l us ieurs 
formes : 
- tra in  à deux planétaires et deux jeux de satel l ites ; 
- tra in  à deux couronnes et deux jeux de satel l ites . 

• Quels sont les éléments q u i  constituent 

un tra i n  à deux p lanéta i res (-+ transm ission 

Renau lt, figures 5 .8 et 5 .9) ? 

Ce type de tra in  comprend : P1 
- un petit planéta i re (Pl) ; 
- u n  gra nd planéta i re (P2) ;  
- trois sate l l ites s imples (S l) ;  
- tro is sate l l ites d o u b les (S 2 ) '  m ontés s u r  u n  a rbre 
porte-satel l ites (PS) l i bre en rotation dans u n  seul sens 
grâce à une roue l i bre ( R L) ; 
- une couronne (C). 

Chacun des éléments est commandé par : 
- un embrayage ( El) q u i  peut rendre moteur  le p lané­
ta i re ( Pl) ; 
- un embrayage (E2) q u i  peut rendre moteur  le p lané­
ta i re (P2) ; 
- u n  fre in  ( Fl) q u i  peut immob i l iser le porte-sate l l ites 
(PS) ; 
- un frein ( F2 ) qu i  peut i m mobi l iser le p lanéta i re (P2) ; 
- une roue l i bre ( R L) q u i  b loque le porte-satel l ites (PS) 
dans le  sens op posé à cel u i  de la couronne (C). 
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Figure 5.8 • Train épicycloïdal à deux plané­
taires (document Renault). 



Cha pitre 1 e Leçon 5 '  Constitution des boites de vitesses a utoma tiques à trains éPicyc/oïda!;!!j 

R L  

• Comment le passage des rapports 

est-i l  réa l isé ? 

P1 

Pour chacun des rapports, trois éléments sont sol l ic ités : 

- un élément moteur, entraîné par u n  embrayage sol i­
da ire de l 'a rbre pr ima i re et d u  convertisseù r ;  

- un élément récepteur, l ié  à l 'a rbre secondaire et à la 
transm ission ; 

- un élément de réaction (po int d 'appui )  b loqué par u n  
frein ou une roue l i bre. 

• Premier rapport (figu res 5 .10). 

Pl est moteur grâce à la m ise en action de l 'embrayage 
E l' I l  entraîne en rotation les sate l l ites S l' Les satel l ites 
S l entraînent en rotation les satel l ites S2 qu i  entraînent 
la couronne (toujours réceptrice) l iée à l 'a rbre de sort ie.  

Le cou ple résista nt offert par  la co u ro n n e  b loque le 
porte-satel l ites sur sa roue l i bre et sert a i nsi d 'é lément 

,� de réaction, 
TI 
C ::J 
<Il 0) 
0) '0) <Il 'c 
� 
m 

c 
o 
c 

Q) 

Le rapport de dém ult ip l ication a insi obten u  est ca lcu lé 
Wc 

par le quotient w' 
Pl 

'� Remarque 
.cl � En position A (automatique), la décélération en p remière vitesse 

; ne permet pas le frein moteur du fait de la roue l ib re. En position 
1 1 (première imposée), on obtient le frein moteur grâce à l 'action 

TI g du frein Fi qui  bloque le porte-satel l ites S2  dans les deux sens 
,5 (accélération et décélération). 
@ 
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, Figure '5.9 0 Schéma de princip,� d'une boîte ' 
de vitesses à train épiçycJoïdal à deu,x 
planéta'ires. ' 

Figure 5.10A 0 Premier rapport. 

RL S1 P1 

Figure 5.10B 0 Premier rapport . 

-- �Iément moteur Pl par El' 
.,------ Elément de réaction : porte-satellites 

par RL. 
-- TransmiSsion du mouvement par Sl' �2 et C. 
= Eléments non sollicités. 

c 
o 'ù) .� 
E 
(f) 
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� 
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• Deuxième rapport (figure 5 . 11) . 

Pl est moteur  grâce à l 'action de l 'embrayage E l' P2 est 
bloqué par le fre in  F2. Le p lanéta ire Pl e ntraîne les deux 
j eux de satel l ites qu i  entraînent la couronne. 

Le porte-satel l ites tourne éga lement dans le  même sens 
car les sate l l ites S2 rou lent sur le  p lanéta i re P2 q u i  sert 
d 'é lément de réaction .  

Le rapport de dému ltip l ication obtenu est ca lcu lé par le  
quotient : 

Wc (wP1 + WP2) 
wP1 (wP2 + wc) 

• Troisième rapport (figure 5 .12) .  

Pl est touj o u rs mote u r  grâce à E l' P2 est éga l ement 
entraîné grâce à E 2' 

Ces deux pignons éta nt de d ia mètres d ifférents et tou r­
nant à l a  même vitesse ont pou r  effet de b loq uer  le  
tra in  épicycloïda l  qu i  tourne com me u n  seul  é lément. 

Le rapport obtenu  est éga l à 1 . 

• Marche arrière (figure 5 .13). 

P2 est moteur grâce à l 'embrayage E2. 

A 

B 3 1 
Figure 5.11 • . Deuxième rapport. 

P1. �oteur. 
.P2 . ,Elément de, réaction. 
P5 tourne. 
S1' 52' C. �lémEmts récepteurs. 

A 

E 1 B 
.. Figure 5.12 • Troisième rapport. 

P1 et P2. Moteurs. 
. Les pignons étant de'diamètres . 
différents,. 

. 

le train se trouve bloqué., 
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A 

B 
Figure 5.13 '. Marche arrière. 

P2. Moteur. 
P5 bloqué 
(élément de réaction). ' 

52 et C., Récepteurs. 
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Chap itre 1 "  Leçon 5 0 Constitution des bOÎtes de vitesses a utoma tiques à trains épiCYCJOïda� 

Le porte-satel l ites est bloq ué par le frein F1 et sert d'élé­
ment de réact ion.  Les sate l l ites 5 2 tou rnent sur  eux­
mêmes entraînant la couronne en sens i nverse de P2' 

ffi Le rapport de dému lti pl ication est _c_ 
ffip2 • 

Remarque 

Le frein moteur est assuré dans toutes les positions. 
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Figure 5.14 � Boîte automatique : éléments 
du train épicycloïdal et du pont d ifférentiel 

.(document Renault) . . 

Figure 5.15 • Boîte de vitesses automatiql:le 
. (document Renault). 
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· /. Auiomatlsm�·J"tégr�ldes .vitt�sSes : , , 1  .. , :- , " • , ' , 
L'automatisme intégràl des vitesses est .réa l isé 'grâce à' l ' uti l isation 'd 'un tra in épi6ycloïdal� 

' complexe qui  permet : , . , .... . , . ' . ' , 
' . ' . 

- l�obtention ' de tr0is 'ou 'quatre rplpports . de -tnàrch� .,'aVar\l;' d'lJn . poiot · mort; d'une ;narch� 
• . ' . -arrière; et èj'Uhe position parking ; . ' . . ' ,' ,

. ,' " ' . ., '  . ' : ;, ,: ' ,  

, . . 
" " . .. " . 

- une cdnd�ite plus aisée sans action sur le .levi�(de'vttesses ; ':· . '  . ' . . . '. ' :- le passage des rapports $ans désaccouplèment mbteurjtr'ansmission ; : � . 
' , .. . .

. . 
. . '.-:-: Une ' poussée contin,!:Je -a ux roues; ·é.t.itaqt;Je 'ra l,entisseirient pro(:luit à chaque desaccou-

plemEmt. " , '. ' '

. 
',

. 
.

' ,
. . 

" 

.··Pass�gedes �aIlPOl1$';/ :
':> •• .. ' . . • ... ':' :" � . . ' ... .. ::';:: ''\ , . . 1 :': .

. . .
. . ' 

�e passage des rapports .dansJè trai n, épicycloïdà!  s,�,.effectu.e grâce à : . 
.. .:.. 'un élémenUendLi:moteur· par, u n embrayàge sol i&ii re ,du convertisseur ; 
i un é,lernent pe réc;i ct.i 0 ri, r�ndu fixè" p�:r, ûr rfrei'O Q:ll ühe }olje l ibre �.. .;, . . 

' .  . . .. 
, ·.-,- · un éléme.t.lt récepte�� s,Q l idÇlire 'dê l'ar:b�e de sOrt(� ;qe la boTte �e vitesses. 

· . ' . . ' . , ': ', ' ". ' 
.- '. ..... -," . ,,� . ', � , . (" ' " 

· ... Mise en âctiôn des f.reil'ls et: embrayages'. '  \ " ,' " ,," t.,; , ;  ' . ., ," . .  
.

' .' . . . . . ' . • 0 ' - "  • •  ' • • • • • • • 
,
: • . • • • . •. , • • . . , . • • •  _.: • • • •  ' • • . • • . : :J" . . . . .... , . ( � . . .  \ ..• .. : ( '. , . • , • . . . . • . .  , . ,' . •  ' " •. , . . .  ';� .... " .� . . . . . . .. . ... \ , . . \ •• :;..�" ,. •• � . ......... (

.
, :-. , . . •. , •. . ,. , .... : . ' . �  . . . ' . : ,  . .  ; �,,' . • • •  �_ ,,_ >:' " f . . L.a rnjS� ' en. action des fr�lhs ,�t :d�s,;embraya.gë$: �§t. r.�a.I' isee 'par, j. . .

.

.
.

:: . .  ' . , ' , . , . ' .  .... . • - un distri buteuf. '. hy.d (au l ique actiOn:nant tes · fédepte,u'rs . de' ;:fr.ein'.'et d :ernJ:5rayage, ,a lünenté' · 
' .péirune pbmp'ê à engren'agè· .' . :  , , ' : " . :,; . .' . ' ',y, :,. : . " . :.;.:<;� . '  " 

... � , . . . . , 

..
.
. ;. [J:né commandé agissaqt s�r · le �jstriti,ut�Jr . �

·

� . . 1il8�qllële a:ve� lE) ié(�ct�'ur, màn ùel ; ' . 
. .  

''''" \ln. :ensem ble de �étecteu rs i nflua n(:sû:r.· I.� . passage: .qè�;yi�e.ssè�·. èn .. fonctioh de . Ia �itesse': 

: . �i;:f�����:::�dc;:;!��:u
é�:::�����':� : \. :(.\: ':" :' �','" : :� ,: ': ':': : �" ' , ':' ::"

.

' 0: . :
,
' ...•

. : :  
: '  ' .  \é.$,.itralns �p'iCy.Clô'(d��x ' utHis�S. s,ont de typè " c6rnpfe�e e.t peuyent se ' prêsenter soù§> plu" 

sieurs fQfmes : ' . '. '" .! ', ' " . , . , ' : ' 

.
.
. . . '. '. 

," ''-: tr�in à dèùx: plé3' �et�. i rês" deüx-jèu)( de sà·tellfi�'s .et �ne colJt'or;in�e ;  " , 
. '  

. - traill �fdèu)(courQn nes,. .d·eu� jeux dè·· sater l itès . et' u'n pla'nét�ire: ' ,: ' . ,' . . 
. Les élê·mè.nts dU �ra iij $'on( sol l iCi�el3 .par. 'Gr; :e8i3emblé , de /re, ins e( è1;enibrayagès m Qlti-' . . disq.ues:à com m�n.de hydrau l ique et u ne ou 'pllisieLirs roues libres. : . . .'� '. '

. . 

.'. ' . ' 

. .
... . 

. . 
' 

\. \ '  • • • •  • '" • •  f_, • •  " " ,. ' . . . ... . • • • • ' . • , • ,_ • 
" -':/ 

" ,  " 

.'ili,ii,t,%,'!i;Ei?ifj!i%i� 
. : 

1.. Dans une boîte de vitesses �wtomatique, les 
décisions de passage des vjtesses sont prises par : 

2. Les boîtes automatiques ont pour systèmes , 
d'engrenages : 

3. Dans . les véhicules à boîte automatique, 
le moteur est relié à la boîte de vitesses par : 

o a. le conducteur  
o b�  le groupe de pression 0 c. le calcu lateur 

o a. d�s synchroniseurs 
o b. des trains épicycloïdaux 0 c. des craboteurs 

o a: '
,un convertisseur .. . . D b� un' embrayage . D c.  Une l ia ison directe 

1. Indiquez trois types de véhicules équipés d'une transmission automatique. Donnez les 
caractéristiques de la transmission pour chacun d'êux: 

2. Nommez les éléments constitutifs d'un · .train épicyc/oïdal complexe pour une boÎte 
à 4 rapports de marche avant. 

. ., 
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Chap itre 1 "  Leçon 6 0 Les circuits de commande des bOÎtes de vitesses a utoma tiqu!:.J 

Nous avons vu dans la leçon précédente que ,  pou r réa­
l iser un rapport avec un tra in  épicycloïda l ,  i l  éta it néces­
sa i re d 'obten i r : 

- un élément rendu moteur grâce à u n  embrayage, 

- un é lément de réaction, bloqué par un fre in  ou par 
une roue l ibre ,  

- un élément récepteur. 

Il est donc ind ispensable, pour  réa l iser le passage des 
vitesses, de commander sélectivement et automati­
quement la m i se en act ion d es e m b rayages et d es 
fre ins concernés pour chaque ra pport . 

• Com ment la com mande des embrayages 
et des fre ins est-e l le  réa l isée ? 

Chaque embrayage et fre in  agissant sur  le tra in  épicy­
c loïdal est action né par un récepte u r  hyd rau l iq u e  q u i  
entre e n  action lorsq u ' u ne pression l u i  est a ppl iq uée 
(figu res 6.1 et 6.2) .  

Un b loc ou d istri bute u r  hyd ra u l i q u e, comprenant u n  
ensem ble d e  va nnes, reçoit l a  pression d 'une pom pe et 
la d i rige vers les d ifférents em brayages et freins selon : 

- la position du sélecteur  manuel ,  

- la vitesse d u  véh icu le, 

- la posit ion d e  la  pédale d 'accé lérate u r  (charge d u  
moteur). 

o 
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Figure 6.1 • Principe de fonctionnement 
. d'un embrayage frein multidisques à 
commande hydraulique. 

o Disques métall iques liés en rotation 
au carter fixe et libre en translation 
(liaison glissière). 

6 msques d'embrayage liés en rotation 
à un arbre du train épicycloïdal libre 
en translation (liaison glissière). 

C) Pistons permettant de comprimer l 'empilage 
grâce à l'action d'une pression 
hydraulique (p). 

O 'Élément porteur solidaire du carter de boîte 
de vitesses. 

6 Disques métal l iques fixes en rQtÇition 
grâce aux encoches 0 s'encastrant 
dans les rainures " de l'élément porteur. 

. C) Disque d'embrayage garni de matière 
de friction lié en rotation au moyeu par 
des cannelures 0. Moyeu solidaire du train 
épicycloïdal G. 

Figure 6.2 • Éléments d 'un  embrayage 
mu ltidisques (document Citroën). 
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• Quel est le pri nc ipe de fonction nement 
des va n nes hydra u l i q ues ? 

• Vanne m a n ue l le  a ppe lée éga lement  t i ro i r  d e  
sélection. Le déplacement d u  sélecte ur  m a n u e l  pro­
voq ue le  déplacement d ' u n  t i ro i r  hyd ra u l iq u e  q u i  a l i ­
m e nte o u  m et e n  fu ite ce rta i n s  c i r c u its ,  s e l o n  l a  
position q u i  l u i  a été donnée (figure 6.3)  . 

• Vanne automatique appelée va nne d u  t iroir  de  
passage. Le  d épla cem ent d u  t i ro i r  est provoqué  par  
des actions à d istance (figures 6.4) .  I l  est possib le de 
fa i re varier la position d u  t iro i r  par : 

- une d ifférence de pression aux deux extrém ités d u  
ti roi r ;  

- l 'action d ' u ne pression d ' un  côté et ce l l e  d ' un  ressort 
taré de l ' autre ; 

- une  d ifférence de d iamètre des extrém ités d u  tiroi r ;  

- la conj uga ison de ces actions, 

Pi 
. - P 

1 Il Il 
2 A N R P  

1 1 1 Il 
2 A N R P  

Figure 6.3 • Principe de fonctionnement 
d'une vanne manuelle ou tiroir de sélection. 

circuit alimenté. 
::J:J: � circuit en fuite ou en décharge. 

Figure 6.4A • PoSition d'équil ibre si : Figure 6.48 • Position d'équilibre si : Figure 6.4C • Position d'équi l ibre si : , P2 = P'2 

• Com ment les actions q u i  déterm inent 
le dép lacement des tiro i rs sont-el les 
provoquées ? 

F = pS 

Lorsq ue le sélecteu r  est en position A (a utomatiq ue), le  
déplacement des ti roi rs est cond it ionné par  les infor­
mat ions co m m u n i q u ées par  deux é l é m e nts a n tago­
nistes qu i  sont : 

- u n  détecteur  de vitesse d u  véh icu le  dont l 'act ion 
tend à fa i re engager le rapport supérieu r ; 

- u n  détecteur  de position de la pédale d'accélé­
rateur (charge du mote ur) dont l 'action tend à s'oppo­
ser à l 'engagement d u  rapport su périeur. 

La comparaison de ces deux i nfo rmations peut être 
effectuée : 

- électr iquement ,  p a r  c o m p a ra is o n  d es t e n s i o n s  
reçues des détecteurs é lectriq ues p a r  u n  com pa rateur  
é lectron ique ; 

- hydrauliquement, par l 'action de pressions variables, 
agissant aux deux extrém ités des va nnes ou t i ro i rs et 
provenant des détecteu rs hydrau l i q ues. 
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P1S1 = P2S2 
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C h a p itre 1 0  Leçon 6 '  Les circuits de commande des bOÎtes de vitesses automatiqu� 

• Pri nci pes de fonction nement des é léments 
de détection é lectr ique . 

• Information vitesse du véh icule. Un petit a lternateur 
appe lé  gouverneur (figu res 6 ,5  et 6 .6) ,  entraîné en 
rotation par l 'arbre seconda i re de la boîte de vitesses, 
débite un courant dont la tension est proportionne l le  à 
la vitesse d u  véh icule.  La montée en tension favorise la 
commande de passage du ra pport s u pér ieu r  par l e  
com parateur . 

• I nformation cha rge du mote u r  (figu res 6 , 7 ) ,  U n  
mécanisme à levier fixé sur  le  go uverneur, commandé 
mécaniquement pa r la péda le  d 'accélérateur, mod ifie 
la position des masses pola i res du gouverneur. 

Ce mécan isme tend à s 'opposer à l 'é lévat ion de ten­
sion. Son action est proportionne l le  à l 'enfoncement de 
la  péda le d 'accé lérateur. 

Flgllre 6.5 • Gouverneur (document Renault), 

Figure 6.6A • Dessin de gouverneur en position facteur 
vitesse. 

, ' � 
l ) N .� 

�o 

Figure 6.7A • Dessin de gouverneur en position facteur 
charge. 

' 

U 
(volt) 

(tr/min )  v 

Figure 6.6B • Information vitesse. 
La tension est proportionnelle à la vitesse du véhicule. 

u 

o 

Figure 6.7B, . , I nformation charge. 

Pied 

Pied 
à fond 

U 
3' 

v 

Accélérateur à fond, la tension est diminuée d'environ 2/3. 
Pour une vitesse de rotation donnée, i l  existe une plage 
de tensipn àllant de pied levé à pied à fond, 

S -§. Remarque 
.5 

Ces deux systèmes de détection sont maintenant rem placés par 

g des capteurs électroniques (charge et vitesse) qu i  i nforment le 
.5 calculateur de commande de passage. 
@ 
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• Princi pes de fonction nement des é léments 
de détection hyd ra u l i q ue.  

• I nformation vitesse du  véhicu le  (fi gure 6 ,8) ,  Un 
régulateur centrifuge, entraîné en rotati on par  l ' a rbre 
seco n d a i re ,  a ugmente la  press ion hyd ra u l i q ue ( P 2 ) '  
proportionne l lement à l a  vitesse d u  véh icu le .  

Cette pression favorise le passage d u  rapport su périeur  
en agissant sur les van nes de com mande . 

• Information charge du moteur (figure 6.9), Un tiroir 
de pression de charge moteur détermine une pression 
qui  tend à s'opposer à la pression du régu lateur centri­
fuge sur les tiroirs de passage des vitesses. Ce tiro i r  est 
commandé par une came l iée à la pédale d 'accélérateur. 

Remarque 

Nous voyons que dans tous les cas, le fonctionnement des freins 
et des embrayages est commandé par un c ircu it hydrau l iq ue. 
Par contre, le circu it de servocommande à qui incom bent les 
décisions de passage des vitesses est constitué d'un ensemble 
d'éléments qu i  peuvent être : 
- en partie électriq ues et en partie hyd rau l i ques (com mande 
électrohydraul iq ue) ; 
- entièrement hyd rau l iques . 

• Comment les décisions de passage des 
ra pports sont-e l les obtenues dans les boîtes 
de vitesses à commande électrohydrau l i que ? 

U n  calculateur électronique (figu re 6 . 10) reçoit l es 
i nformations su iva ntes : 

- posit ion d u  levier de vitesses ; 

- position de la péda le d 'accélérateur ; 

- vitesse d u  véh icu le ,  soit par ses p ropres capteurs, 
soit par m u lti plexage avec le  calcu lateur  d ' i njection .  

Après ana lyse et com paraison avec un progra mme pré­
établ i ,  i l  déclenche la mise en action d 'un  ou de p l usieurs 
électropilotes accouplés à des vannes hydrau l iques. 

Figure 6.10 • Commande é lectrohydraulique. 

o I nformations sur le levier de vitesses. 
f) Informations sur la charge du moteur. 
«) I nformations sur la vitesse du véhicule. 
C. Calculateur électronique. 
EL. Électropilotes. 
B. Bloc hydraulique. 
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P1 
..-

S2 

A e -- 1 * 1 --
Figure 6.8 • Principe du régulateur centrifuge. 

Pl : pression principale de la pompe. 
Lorsque la vitesse de rotation de l 'arbre secon­
daire (A) augmente, le �oir se déplace actionné 
par la force centrifuge Fe acquise par la masse 
M, La. position d'équilibre à toutes les pressions 
(régulation) èst obte,nue par la çlifférence de 
section de S1 etS2" 
Si P2 augmente anormalement, la pression agit 
d'une manière plus importante sur S2' 
Le tiroir est repoussé en opposition avec M. 
P1 est à nouveau obturé. 

. 

A. Pied levé 

B. Pied à fond 

Figure 6.9 .' Principe de fonctionnement du 
tiroir de pression de charge moteur. 
(A) P2 nul le. (B) P2 maximale. 

A. Accélérateur. 
Pl' Pression d'al imentation. 
P2• Vers les vannes 

de commandes. 
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Chap itre 1 0  Leçon 6 ?  Les circuits de commande des bOÎtes de vitesses a utoma tiqu!,;j 

• Quel est le rôle  des é lectropi lotes ? 

Les électropi lotes permettent de mainten i r  ou de d i m i­
n uer la pression qu i  s'exerce à une des extrém ités d u  
t i ro i r  de la vanne de  passage, (VP) (figu re 6. 11). Les 
é l ectro p i l otes agissent s u r  la v a n n e  de passage e n  
para l lè le  avec la vanne manuelle (VM)  . 
• Fonction nement d'ensemble d u  c i rcu it 

électrohyd rau l ique  (figu re 6 . 13) . 

• Position N (neutral) ou point mort (figu re 6 .12) .  Le 
conducteur met le levier de sélection en position neutre. 
Il obtient si m u ltanément : 
- la mise à la masse des deux électropilotes (EL 1 et EL2 ) ;  
- le positionnement du tiroir de la vanne manuelle (VM) en N.  

� " "",-"'-� ,--Vanne de passage � � et EL1  fermés V 1>- "0,. "'-"'-'\l 

Figure 6.11 • La mise en fuite successive 
des deux électropilotes permet le passage 
de la deuxième et de la troisième vitesse. 

r=-
Vanne  

, , 'i ma nue l le 

Vanne de passage � 1{ t-- Er� et EL2 fermés V � t-- "'''-.'''� 
1 1 

1 1 J 
Vanne de séquence 

0 Q 1 

E2 
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p 
R 
N 
0 
2 
1 

" :-< 
1" 
� -� 

li-l'' � 1" E1 R :::r--� i---
1" � �  

Figure 6.12 • Position point mort 
(document Renault). 
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La va nne manue l le  en cette pos ition ne permet aucune 
al imentation des é léments de com mande du tra i n  épi­
cycloïda l .  

Par a i l l eurs, les deux é lectropi lotes éta nt obtu rés, la  
pression s'exerce sur la  vanne de passage et  la  ma in­
tient en position extrême. Aucun rapport n'est engagé. 
Remarque 

Lorsque les éléments El '  E2 '  Fi et F2 doivent être desserrés, 
leurs al imentations sont mises en fuite ou en décharge. 
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o Convertisseur de couple. 
e Train épicycloïdal et ses éléments . . 
o Carter de différentiel. 
0' Pignon d'attaque. Couronne. 
e Pompe à huile. 
o DistribUte.ur hydraulique. 
G Électropilotes·. 
� Pignons de descente . 

. Ci) Vis sans fin d.u gouverneur . . 
El et E2• Embrayage. 
Fl et F2. Frein. 
RL. Roue libre du train épicycloïdal. 

Figure 6.13 • Boîte à commande 
électrohydraulique (document Renault). 
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• Position automatique D ou A (figure 6 .14). Le levier 
de sél ection est mis en positi on D ou A pour  obten i r  
une  condu ite entièrement automati que.  

On obtient s imu ltanément : 
- la position A d u  contacteur d u  com pa rateur  q u i  n 'as­
sure p lus de l ia ison é lectrique,  
- le position nement de la va nne manuel le  en A . 

• Première automatique (sans charge) (figure 6 .14). 
Le véh icule est im mobi le ,  la tension du gouverneur  est 
nu l le  et les él ectropi l otes EL 1 et EL 2 sont a l i mentés. 

Va nne de passage 
et EL1 fermés 

Vanne de passage 
et EL2 fe rmés 

Vanne de séquence 

; Ma lgré son dép lacement, la vanne manuel le  conseNe le 

"0 circuit hyd rau l ique précédent. De pl us, e l le permet l 'a l i­
� Ci mentation d i recte de l 'em brayage E l' Ce même cana l 

@ al imente la partie gauche de la vanne de passage (VP) . 
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Vanne 
manuel le 

Figure 6.14 • Première automatique 
(document Renault). 
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La section de ga uche étant p lus i m portante que  cel l e  
d e  d ro ite,  l a  va n n e  d e  passage reste e n  pos i t i o n  
extrême droite. L'em brayage E l éta nt a l imenté, l a  tur­
b ine est so l ida i re d e  Pl' Le porte-sate l l ites se b loque 
sur  sa roue l ibre. 

À l ' accélération,  la voitu re démarre sur le premier rap­
port. La voiture rou le  en première vitesse, la tension du 
gouverneur croît proport ionne l lem ent à la v itesse d u  
véhicu le . 

• Deuxième automatique (figure 6.15). Lorsqu e  la ten­
sion atte i nt la va leur prédéterm inée, e l le  provoq ue le  
fonction nement d u  d ispositif d e  commande des é lec­
tropi lotes. 

L'électrop i lote EL l n 'est p l us excité. Le ca na l  de EL 1 
étant l i béré, la vanne de passage poussée par la pres­
sion se déplace vers la ga uche. 

Vanne de passage 
et EL2 fermés 

Vanne  de séquence 
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Van ne 
man uel le 

Figure 6.15 • Deuxième automatique 
(document Renault). 
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Chap itre 1 c Leçon 6 ü Les circuits de commande des bOÎtes de vitesses a utomatiqu!:.l 

Le dép lacement de la va nne  d e  passage a ouvert a u  
centre u n  ca na l  d e  l ia ison avec l a  vanne manue l le  (VM) 

q u i  a l i mente d i recte ment le frei n  F2 · L'embrayage E l 
est touj o u rs a l i m enté et le fre i n  F2 est b l o q u é  pour  
im mobil iser P2 . La voiture est entraînée sur  le  deuxième 
rapport. La voitu re rou le  en deuxième vitesse et la ten­
sion du gouverneur conti nue de s'accroître . Le com pa­
rate u r  d é c l e n c h e  l ' o rd re de passage en tro is ième 
vitesse. 
EL2 est m is e n  fu ite. P2 est m oteur .  Pl reste mote u r  
grâce à E l' Les deux p lanéta i res (de d iamètre d ifférent) 
tournent à la même vitesse. Le tra i n  ép icycloïd a l  est 
donc b loq ué et tourne d ' u n e  seu l e  pièce : le ra pport 
est 1. C'est la prise d irecte. 
La rétrogradat ion  s ' effectu e  s u i va nt  l e  p rocessus 
inverse. 

Le c i rcu it de co mma nde permet de réa l iser  to us l es 
progra m m es q u e  nous  avons  é n u m é rés p l us h a ut, 
notamment : 
- première ,  deux ième,  trois ième a utomatiq u es avec 
cha rge du moteur  (entre pied levé et pied à fo nd)  ; 
- pre m i è re i m posée,  d e ux i è m e  i m posée,  p a r k i ng, 
marche arrière. 
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Figure 6.16 • Boîte de vitesses automatique 
(document Citroën). 
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• Com mande des embrayages et des freins 
Chaque embrayage et fre in ,  agissant sur le tra in  épicycloïda l ,  sont action nés par un récep­
teur hydra u l ique.  
Un bloc hyd ra u l ique,  com prenant u n  ensemble de vannes, reçoit la pression d ' u ne pom pe 
et la d i rige vers les d ifférents récepteu rs se lon : 
- la position d u  sél ecteur, 
- la vitesse d u  véh icu le, 
- la position de la pédale d 'accélérateur. 

• Mise en action des tiroirs de commande du bloc hydraulique 
La m ise en action d es récepteu rs est réal isée pa r le déplacement de t iroirs hydra u l iq ues 
commandés : 
- mécan iquement par une  vanne  de sélection ; 
� hydrau l i quement par des van n es a ut9m atiques. 

• Circuit de servocom mande 
Si, dans tous les cas, le c ircu it d e  commande des fre ins et embrayages est hyd rau l ique ,  les 
circu its de servocom mande a uxquels incombent les décisions de passage des vitesses peu­
vent être : 
- en partie é lectriq ues et en partie hydrau l iqu es (commande é lectrohyd ra u l iq ue) ; 
- entièrement hydra u fiques (commande hydra u l ique). 

• Décision de passage des vitesses 
Lorsque le sélecteur est en pos ition  A (automatique) ou D (drive), l es d écisions d e  passage 
des vitesses sont conditionnées par les i nformations données par : 
- u n  d étecteu r  de vitesse d u  véh icu le  - gouverneur  é lectriq ue ou régu lateur  centrifuge 
hyd rau l ique - dont l 'action ten d  à fa i re engager le rapport supérieur ; 
- u n  détecteu r  d e  cha rge moteur  act ionné pa r la péda l e  d 'accé lérateur : d éca lage d es 
masses pola ires d u  gouverneur  prod uisant une  chute de tension, ou t iro i r  hyd rau l i que  de 
pression de cha rge moteur, dont l 'action tend à s'opposer au passage d u  rapport su périeur. 
- un potentiomètre i nformant le  ca lcu lateur  . 

• 'i1(ii'J.ti%·'!j;6j?ifj!I%i� 
1. Dans une boîte de vitesses a utomatique, 
les freins et les embrayages sont commandés : 

2. Dans u ne boîte de vitesses automatique, 
le conducteur peut- i l  passer les vitesses 
manuel lement ? 

3. Un tra in  épicycloïdal com portant 2 planétaires 
est appelé : 

o a. mécaniquement 
o b. hydra u l iq uement 
O c. électriquement 

o a., oui 
o b. non 
o c. je ne sais pas 

o a. trai n  rou lant 
D b. tra in  mobi le 
o c. trai n  complexe 

Expliquez le principe de fonctionnement d'un variateur de vitesses utilisé sur certains cyclomoteurs. 
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• Quels sont les prob lèmes posés 
par la motricité en v irage ? 

Lorsq u 'un véhicu le  c i rcu le  sur  un sol p lan ,  possède des 
roues id entiq ues et éga lement gonflées, u n e  charge 
éga lement répartie, on observe que : 
• en l igne droite, le centre (G) d u  vé h icu le a i nsi que  
les roues pa rcourent la même d ista nce et ont donc la  
même vitesse ; 
- en virage (figure 7 . 1), les mê mes é léments parcou­
rent un arc de cercle de rayon : 
- Rv pou r le véh icu le ,  
- R pour les roues ga uches, - r pour les roues d roites. 

Exemple 

Dans l e  cas d ' u n  vi rage à d ro ite d ' u n  q u a rt de  cerc le ,  nous 
avons : R v = 6 m ;  R = 7 m ;  r = 5 m. 

- Pour les roues gauches, la d ista nce parcourue sera : 

L = 1[ (2 R) = 3,14 x (2 x 7) = 10 99 m 
4 4 ' 

- Pour les roues droites, la d istance parcourue sera : 
e = n (2r) = 3,14 x (2 x 5) = 7 85 m 

4 4 ' 

Par conséquent, en vi rage, les vitesses des roues d roite 
et gauche sont différentes. Pour une même vitesse d u  
véh icule,  o n  observe : 

- une  augmentation d e  la  vitesse d es roues exté­
rieures au vi rage, 

- une diminution de la vitesse des roues intérieures . 

• Dans quel le mesu re le même phénomène 
se prod u it-i l  en  cas de d ifférences 
de gonflage ou de cha rge ? 

'@ Une roue sous-gonflée, surchargée ou de d iamètre i nfé-

.� rieur  voit son rayon de rou lement diminuer a insi q ue 

� son développement (figu res 7 .2 et 7 .3) .  
ID 

g Exemple 
<l> '� - Roue ga uche normalement gonflée : r = 0,30 m. 

� - Roue d roite sous-gonflée : r ' = 0,29 m ,  

'li Développement de la roue ga uche : 
� 3,14 x 2 x 0,30 = 1,88 m 

� Développement de la roue d roite : 

� 3,14 x 2 x 0,29 = 1,82 m 

@ Soit une d ifférence de : 1,88 - 1,82 = 0,06 m ,  
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FIgure 7.1 • Vitesse des roues en virage, 

Rv : rayon de l'arc de cercle parcouru par le 
centre du véhicule. 

R :  rayon de la trajectoire de la roue gauche. 
r :  rayon de la trajectoire de la roue droite, 
L : d istance parcourue par la roue gauche. 
e : distance parcourue par la roue droite, 

1 , 
J I  

Figure 7.2 • Surcharge d'un pneumatique 
par mauvaise répartition de la charge, 

n-- - - -Ir' ]  
Figure 7.3 • Effet du sous-gonflage 
ou de la surcharge sur le rayon de roulage 
d'un pneumatique, 
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La roue droite devra donc tourner plus vite que la roue gauche 
pour parcourir la même distance. 
Le comportement des roues, dans ce cas, est le même que dans 
le cas d 'un  léger vi rage à gauche. 

• Quel les sont les conséq uences 
de ces phénomènes ? 

• Roues non motrices. Ces ro u es, éta nt  i n d é pe n­
dantes, peuvent tourner l i brement à des vitesses d iffé­
rentes . 

• Roues motrices. La transmission de l 'effort moteur  
aux roues s' effectue par deux demi-arbres de transmis­
sion entraînés par le couple dému lti pl icate u r. 
Si ces deux demi-arbres sont d i rectement sol ida i res d u  
couple dému ltipl icateu r, o n  constate : 
- u ne contra i nte en torsion des arbres, nota m ment 
importante dans les manœuvres sur  place ; 
- un ripage des pneus sur  le sol, affectant la tenue de 
route. 

• Comment reméd ier  à ces défauts ? 

U n  méca n is m e  a ppelé d ifférentiel  (figure 7 .4A) est 
interposé entre le couple dému ltip l icate u r  et les deux 
demi-arbres de roues. 

Sa fonction est de permettre aux deux roues motrices 
d 'un  même essieu de tourner à des vitesses d ifférentes 
en conservant une répartition de l 'effort à chaque roue. 

• Q uels sont les é léments q u i  constituent 
le  d ifférentiel ? 

Le d iffé rentiel (figu re 7 .4B) est formé d ' u n  train epl­
cycloïdal de fo rme part icu l ière ,  dont les engre nages 
sont de type à axes concourants. 
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. Flgure 7.4A • Mécanisme différentiel. 

M. Pignon moteur. 
o Couple démultiplicateur. 
f} Bortier de différentiel. 
@ Axe porte-satell ites. 
e.Sateilites. 
41) Planétaires. 
o Arbres de transmission ou a rbres de roues. 

Figure 7.48 • Train épicycloïdal 
(l'un différentiel (document Renault). 
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Le d ifférentiel  comprend : 
- un boîtier de d ifférentiel sol ida i re de la couronne d u  
couple dému lt ip l icateu r ;  

- deux p lanéta i res (Pl et P2 ) l iés en tous sens aux demi­
arbres de transmission.  I ls tou rnent l i brement d a ns les 
pa l iers pratiqués dans le  boîtier de d ifférentiel ; 

- d eux sate l l ites (S) en contact pa r leur  dentu re avec 
les deux planéta i res et montés fo us sur leur  axe ; 

- un axe porte-satel l ites (PS) sol ida i re d u  boîtier de d if­
férentie l .  

• Quel est le p ri nc ipe de fonction nement 
d 'un  d ifférentiel ? 

Co m m e  d a n s  tout tra i n  ép i cycloïd a l ,  pour  q u ' i l  y a it 
transm iss ion,  i l  faut : 

- un é lément moteur, 
- un élément de réaction (point d 'appu i ) ,  

- un  élément récepteur. 

Si  deux des é léments tou rnent à la  même vitesse, le 
tra i n  est bloqué et transmet au rapport 1. 

• Comportement en ligne droite (figure 7. 5).  

L 'é lément mote u r  est l ' axe porte-sate l l ites (PS) .  Les 
co u p l es � et � a p p l i q ués a ux p l a n éta i res sont  r i  ' 2  
éga u x .  Le tra i n  é p i cyc l oïd a l  est  b l o q u é  et to u rn e  
comme u n  seul élément. Entraînés par les sate l l ites, Pl 
et P2 tournent à des vitesses identiq ues . 

• Comportement en vi rage (figure 7.6) .  

PS est toujours moteur . �
, et � sont d ifférents par 

1 r2 
ra lentissement d ' u n e  rou e  et accé lération de l 'a utre. 
Les sate l l ites S tournent légèrement  sur  leu r  axe tel 
que la vitesse perdue  par u n e  ro ue est tra ns m ise à 
l 'autre roue. 

La vitesse moye n n e  d es deux roues reste éga le à la  
vitesse de l 'axe porte-sate l l ites (boîtier 2) . 

• Quels sont les i nconvén ients d u  d ifférentiel ? 

.t' Le pri nc ipe étant basé sur  la réaction des pla néta i res 
;a; 
� grâce à l 'ad hérence des pneus sur  le sol ,  la transmis-

=> 
g) sion n'est plus assurée s i ,  pou r une ra ison q uelconque, 

,� l 'ad hérence d i m i n ue ou d ispa raît sur u n e  d es roues � (figure 7.7) .  
ro 
c g 
" 
il :3 � 
a. 
j 
" o c => 
Cl 
@ 
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Figure 7.5 • Fonctionnement du différentiel. 

'«, : couple résistant des arbres de roues, 
-t . 
Fm : force motrice, 
U)p : vitesses planétaires, 
û) � : vitesses porte-satell ites. 
En ligne droite : (Op = Û)p = Û)ps (si '«, = '«, ) 

, .. 1 2 1 2 ' 

�" -

Figure 7.6 • Fonctionnement en virage : 
Û)p, = Û)pS - û)s 
Û)P2 = Û)pS + Û)S 

= 0  

Figure 7.7 • Inconvénient du différentiel : 
si '« '2 = O. Pl devient point de réaction, 

PS. Moteur. 
S : roule sur Pl' 
P2 : récepteur tourne à Û)P2 = Û)ps + û)s = 2û)ps' 
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• Quelles sont les d ifférentes phases 
de fonctionnement possib les d 'un  d ifférentie l  
(figu re 7.8)  ? 

Pour  bien com prendre les phénomènes observés, i l  est 
nécessaire d e  fa i re l 'a na logie entre le d ifférentiel et u n  
tra in  épicycloïda l  é lémenta i re dont : 

- le planéta ire (P) serait le planéta i re (Pi) d u  différentiel ; 

- la couron ne serait le planéta i re P2 (sa ns ten i r  com pte 
des nom bres de dents) ; 

- les sate l l ites (S) et l e  porte-sate l l ites (PS) conserve­
raient les mêmes fonctions. 

Le ta bleau ci-dessous met en évidence cette ana logie 
penda nt les d ifférentes phases de fonctionnement 

Phases 
de fonction- PS 5 P1 P2 

nement 

Ad hérences Moteur Moteur  par Tournent à des 
des deux roues sa dentu re ; vitesses identiques : 
égales ; ne tourne 
résistances pas co P, = co P2 = co ps 
de Pl et P2 
identiques 

En virage (ad hé- Moteur Moteur par Tou rnent à des 
rence égale) : sa dentu re ; vitesses d ifférentes : 
résistances tourne sur 
de Pl et P2 l u i-même co P, = co ps • CO s  
identiq ues co P2 = co ps + CO s  

Mauvaise Moteur Tourne sur Tou rne Ne tou rne 
ad hérence : l u i-même deux fois pas ; 
sol meuble ou et rou le  p l us  vite réaction 
une roue levée ; sur  P2 que PS 
résistance de Pl 
nu l le 

Une roue Récepteur  Roule sur  Moteur Élément 
est levée ; P2 ; PS est de  
entraînement entraîné réaction 
à la main avec 
de la roue levée dému lti p l i-

cation 
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Figure 7.8 • Analogie entre le différentiel 
et le train épicycloïdal élémentaire, 

Analogie .avec train 
Ré�ultat 

"
épicycloïdal 
élémentaire 

Le tra in  Fig. 7.9A 
épicycloïda l  
tourne comme � PS u n  seu l  
é lément ®,P' 

.... t-Fm 
P2 

La motricité Fig. 7.9B 
reste constante 
malgré 

® 
les d ifférences 
de vitesses 

Le véh icu le  Fig. 7.9C 
reste sur  place 

(® 
Si u ne vitesse Fig. 7.90 
est engagée, 
le moteur, 

@" 
l i é  à PS, 
est entraîné 0 
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• Peut-on remédier à l ' immobi l isation du 
véhicu le pa r manque d'adhérence d 'une roue ? 

La motric ité ne peut être assu rée que par le b locage d u  
d ifférentiel (figure 7 .10). 

Le blocage du  d ifférentiel  consiste à rendre un des p la­
néta i res sol ida i re d u  boîtier de d ifférentie l ,  donc de PS, 
ce q u i  a pour effet de b loquer le tra i n  épicycloïda l .  Le 
pla néta i re et le porte-sate l l ites to u rn a nt à la m ê m e  
vitesse em pêchent toute rotation  d u  sate l l ite s u r  l u i­
même. Ce dern ier entraîne, par sa dentu re, le second 
pla néta ire. 

• Com ment le b locage du d ifférentiel 
est-i l  réa l isé ? 

Le d ispositif com prend (figures 7.11 et 7 .12) : 
- un craboteu r  l i é  en rotation à un  des a rbres de roues 
et l i bre en translation grâce à des ca nne lu res ; 
- une dentu re à crabots montée sur  le boît ier de d iffé­
rentiel .  

Lorsq ue le conducteu r  agit sur le levier de b locage d u  
d iffé rentie l ,  u n e  fourchette, à com mande d i recte ou  
ass istée, déplace le craboteur qu i  v ient  s 'e ngrener  
avec la  denture d u  boîtier de d ifférentie l .  

La manœuvre doit être effectuée à l 'a rrêt car, pendant 
le patinage d ' u ne roue,  la d ifférence de vitesse i m por­
ta nte entre l e  boît i e r  et l ' a rb re d e  roue  i nte rd i t  l a  
manœuvre. 

• Qu'appel le-t-on pont a uto-b loq uant ?  

I l  s'agit d ' un  pont dont le  d ifférentiel comporte u n  d ispo­
sitif de blocage q u i  entre automatiquement en action 
dès que la d ifférence de vitesse d ' u n  arbre de roue  par 
ra pport à l ' autre a rbre devient trop i m porta nte. 

Son principe est fondé sur l 'action de la force centrifuge 
qu i  agit sur  un ou p lus ieurs patins de fre ins ou d 'em­
brayage. 

Ces patins sont sol ida i res des arbres de roues. Les ta m­
bours de frottement sont so l ida i res du boîtier. 

§ • Quels sont les problèmes posés 
ln QJ 
QJ 'QJ 

par la motric ité en tout terra i n ? 
if) 
il Si ,  du  fait d ' u ne pente trop prononcée ou  de l ' i nconsis-

� tance du  terra in ,  la résistance du sol devient i nférieure 
g à l ' effort exercé par les roues motrices, les roues pa ti­'!! 
8" nent. Le véh icu le n 'avance p lus .  

� La force d 'adhérence, sur  un  sol don né, éta nt propor-Q ."l t ion ne l l e  a u  po ids po rté par  l es ess ieux ,  l a  so l ut ion 
"0 cons iste à ren d re les deux essieux mote urs afi n 
o § 
o 

© 

de répart i r  l 'effort s u r  les q u atre roues d a ns les cas 
d iffic i les .  
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Figure 7.10 • Blocage du différentiel : principe. 
B rend solidaires Pl et PS. 

Figure 7.ll • Blocage du d ifférentiel : réalisation. 

O Denture à crabots sol idaire du boîtier 
de différentiel. 

e Craboteur lié en rotation avec un des arbres 
de transmission, libre en translation. 

� .Levier de commande du blocage, 

c 
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A. Différentiel bloqué 

B. Différentiel non bloqué 
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Figure 7.12 • Blocage du différentiel 
(document Citroën). 
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C h a p itre 1· Leçon 7 ,' La motricité en virage et en tout terr� 

O n  ap p e l l e  4 x 4 u n  véh icu le  dont  q u atre ro u es s u r  
quatre sont m otrices et 4 x 2 lorsq ue,  s u r  l es q u atre 
roues, deux se ul ement sont motrices . 

• Quel les sont les d ispositions tech nologiques 
qui  permettent de ren d re motrices 
les q uatre roues d ' u n  véh icu l e ? 

On d istingue deux sortes de 4 x 4 : 

- les véh icu les q u i  fonction nent en permanence avec 
les q uatre roues motrices ; 

- l e s  vé h i c u l e s  p o u va n t  fo n ct i o n n e r  e n  4 x 2 et  
e n  4 x 4.  D a n s  c e  cas ,  l e  p a ss a ge d ' u n  m o d e  d e  
t ra n s m i s s i o n  à l ' a utre est o bte n u  pa r u n e  boîte 
de tra nsfert dont la manœuvre est i n d épenda nte d u  
levier d e  vitesses. 

• Quel les sont les conséq uences 
de la motric ité 
des quatre roues ? 

En  4 x 2 ,  l e  co u p l e  m ote u r  a p p l i q u é  a u x  ro ues est 
réparti sur les deux roues motrices (com pte ten u d u  
rapport tota l d e  dému ltip l ication). 

En 4 x 4, le c o u p l e  m ote u r  a p rès d é m u lt i p l i ca t i o n  
sera réparti sur  les q u atre roues.  

I l  est apparu nécessaire, pour les uti l isations exception­
ne l l es (très fo rtes pentes ) ,  d ' augmenter le couple 
disponible à chaq u e  roue .  À cet effet, les véh i c u l es 
4 x 4 pour  to ut terra i n  sont é q u i pés d ' u n  réducteur  
supplémenta i re actionné pa r le  cond ucteur  grâce à u n  
levier. Le réducteur situé dans la boîte d e  tra nsfert est 
en série avec la boîte de vitesses et le pont. 
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Figure 7.13 • Motricité des quatre roues. 

M. Moteur. 
BV. Borte de vitesses. 
BT. BqÎte de transfert. 
P. Ponts avant et arrière. 

Figure 7.14 • Motricité des quatre roues. 
Disposition boîte/pont avant et pont arrière. 

o Boîte de transfert. 
8 Commande du réducteur. 
C) Engrenage réducteur. 
o Différentiel de boîte de transfert. 
o Pont arrière. 
o Pontavant. 
N. Transmission normale. 
R. Transmission " réductée " . 
M. Arbre moteur. 

Figure 7.15 • Boîte de transfert : réalisation, 
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Le ra pport de dém u lt ip l ication tota l en vitesse « réd uc­
tée » est donc éga l à : 

rapport de BV x ra pport réd ucteur  x rapport de pont 

En uti l isation,  les d ifférences possib les des vitesses des 
roues avant par rapport a ux roues a rr ière i m posent la 
présence d ' u n  d ifférentie l  i nterméd ia i re .  Ce tro is ième 
d ifférentiel est situé dans la boîte de tra nsfert entre les 
arbres de transm iss ion avant et a rr ière .  I l peut être 
commandé manue l lement ou être a utobloca nt. 

• Comment la tra nsm issi on a ux roues motrices 
est-e l le  réa l isée ? 

Le mo1teur est toujours solidaire du châssis. Les roues 
sont en contact avec le so l .  U n  mouvement re latif entre 
le châssis et les roues est nécessa i re pour permettre la  
suspension.  
I l  faut donc prévoi r  un  ou p lus ieurs points d'articulation 
sur la transm ission entre le moteur  et les roues, se lon 
la d isposition des é léments (figu re 7 .16, ci-dessus). 

• Quels sont les poi nts d 'a rticu lation poss ib les 
de la transmission ? 

Pl usieu rs cas sont poss ibles . 

• Moteur à l 'avant, propulsion arrière : 
- pont so l ida i re de l 'essieu arr ière, pont non suspend u  
(figure 7 .17) ,  
- p o n t  s o l i d a i re d u  c h â s s i s ,  p o n t  s u s p e n d u  
(figure 7 .18).  
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o Ensemble boîte de vitesse/pont avant. 
e Levier de commande du réducteur. 
@) Levier de commande de la boîte de vitesses. 
o Levier de commande du pont arrière (4 x 4). 
o Levier de commande de blocage de 

d ifférentiel sur pont arrière. 
o Arbre de transmission centra l. 
8 Pont arrière. 

Figure 7.16 • Méhari 4 x 4 

(dOCument Citroën) . 

Figure 7.17 • Moteur avant propulsion AR. 
POl'1t non suspendu. 

o Rotation sous angles variables. 
f} Liaison glissière . 

Figure 7.18 • Pont suspendu avant ou arrière. 

o Rotation sous angles variables. 
f} Liaison glissière. 



Chapitre 1 "  Leçon 7 0  La mo tricité en virage et en tout terr�
"
1 

• Tout à l 'arrière. L'ensemb le  moteu r-boîte-pont est 
nécessa i rem ent suspe n d u .  La transm iss ion do it per­
mettre des débattements verticaux (vo i r  la figu re 7 . 18) . 

• Tout à l'avant : 
- débattements verticaux (suspension) ; 
- mouvements horizontaux (braq uage des roues). 

• Quel les sont les cond itions à rem p l i r  
par les a rbres de transm ission ? 

I l s  doivent permettre : 
- de tra nsm ettre le  m o u vement  d e  rotation à d es 
arbres non coaxiaux (figure 7 . 19) ; 
- u n e  l ia ison glissière afi n d e  com penser les d iffé­
rences de longueur des a rbres provoq uées par l eu rs 
mouvements a ngu la i res. 

• Quel les sont les d ispositions tech nologiq ues 
uti l isées ? 

On peut rencontre r pour  les fa i b l es va r iat ions a ngu­
la i res (figure 7.20) : 

- des joints élastiques à déformation (type « flector ») ; 

- des joints de cardan .  

� P o u r  les gra n d es va r iat i o n s  a n g u l a i res ,  d es j o i nts 

� doubles de cardan ou homoci nétiques. 
tî '" 

,� • Quel est le  pr inc ipe d u  jo i nt de  cardan ? 

� 
Cl) Les deux arbres A et B (figure 7 .21) sont termi nés par 

g une fourche qu i  tou ri l lonne sur  un  crois i l lon 8 .  
'" 

ël :3 
o 

:g 
• Quel  est l ' i nconvén ient d u  jo int de cardan ? 

.5 Po ur  u n  mouve m e nt un iforme d e  A et u n e  posit i o n  

"0 angu la i re Cf. de B par rapport à A, on constate q u e  le  

§ mouvement de B n 'est pas un ifo rme et q ue ce défa ut 
o 

g est proport i o n n e l  à l a  va l e u r  d e  Cf.. Po u r  u n  to u r ,  l a  
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A ------ - ______ ... ... --1 0( 

-� _ .�.-
Figure 7.19 • Mouvement angulaire (J. de B. 
Arbres A et B non coaxiaux. 

o Joint type " flector " . 
8 Joint de cardan. 

Figure 7,20 • Articulation de la colonne 
de direction (document Renault). 

A 

Figure 7.21 · Joint de cardan. 

o Fourche. 
8 Croisi l lon. 
ex :  angle de transmission. 

...... _/0< 
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vitesse de B passe pa r deux maxima et deux m in ima 
(efforts de tors ion) .  

Pour  pal l ier cet i nconvén ient, on d ispose deux jo ints de 
cardan dont  le montage est tel que  (figure 7 .22) : 

- les fourches de A et B sont dans le même p lan ; 

- l 'arbre i ntermédia i re C fait trava i l ler  chaque ca rda n  
sous un angle � égal à l a  moitié de l 'angle  formé par A 
et B ;  
- la position symétrique  des deux cardans fait que les 
défauts engend rés par l ' un  sont ann u lés par des défa uts 
opposés de l 'a utre. A et B ont u n  mouvement uniforme. 

• Qu'a ppel le-t-on jo int homoc inétique ? 

U n  joint homoc inétique est u n  joint double de cardan 
dont l 'a rbre i nterméd ia i re est réd u it à son strict m i n i­
mum. Les deux joi nts sont réu n is dans u n  seul é lément. 

Le joint ho mocinétiq ue peut être : 
- à double croisi l l on ,  

- à crois i l lon  à trois bra n ches s u r  g l iss ière (tr ipod e ; 
figure 7.23). 
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Figure 7.22 • Joint double de cardéln 
ou homocinétique . 

A èt S: Arbres de transmission . . 
C. Arbre interméd iaire. 
D. Intersection des axes A et B. 
P. Plall .de· symétrie. 

"CJ. : ,a,llgle formé .Pilr A et B. 
. CJ. . 

� =  "2 

Figure 7.23 • Joint de tra.nsmission 
homocinétiquè tripode (document Renault). 
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1. Dans un virage, les roues i ntérieures 
au vi rage tournent, 
par rapport aux roues extérieures : 

2. Dans un véhicu le à moteur transversa l ,  
le pont est constitué d'un : 

3. Dans un véhicule à moteur longitud ina l ,  
le pont est constitué d 'un : 

Chapitre 1 0  Leçon 7 ·  La m otricité en virage et en tout terr� 

o a. plus vite 
o b. moins vite 
o c. à la même vitesse 

o a. engrenage s imple 
o b. trai n  épicycloïdal 
o c. couple conique 

o a. engrenage simple 
o b. train épicycloïdal 
o c� couple conique 
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.iilii"i.t'i·'!i;Fi?i*i!Iii� 
4. Avec u n  pont classique, si u ne roue motrice 
patine, le véh.icule : 

5. Avec un pont autoblocant, si une roue motrice 
manque d 'adhérence, le véhicule : 

0 8. reste sur place 
o b. avance plus lentement. 
o c; avance normalement 

o 8. reste sur place 
o b. avance plus lentement 
o c. avance normalement 

1. Le fait que, sur Certains véhicules, le pont soit décalé par rapport à l 'axe de symétrie du 
véhicule a-t-il une influence sur le comportement du différentiel ? 

2. EffectUèZ Unë"reChèrche ' sur Lin typè dè véhiCulè à quatte toües motrices. Donnez toutes 
les caractéristiques et effectuez tous les schémas nécessaires à la compréhension et à 
l'utilisation de la transmission. Justifiez les .solutfons retenues en ce qui concerne les 
joints de transmission. 

. 

Sur le 
'
p lan pratique;  i l · est nécessaire d'étudier l a  -fi�he.:de n ivea u  1 su ivante DU manuel de 

MaintenanCe a utomobile : le  savoir-faire : 
. . ., '  . . 

• Fiche n °  17 - Remplacer une tra nSmission. 
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Le freinage 

8 , te fr,i�!lg� ;" 'gén'éralifés, ' • 

• Com ment u n  véh icu le  atte int-i l  la  vitesse 
dési rée ? 

La m ise en mouvement d 'un  véhicu le arrêté est obtenue � 
grâce à l 'action de la force motrice ( Fm)' 
Le passage de la vitesse Vo à la vitesse v 1 en un  tem ps 
donné nécessite une accélération, 
L'accélération est la quantité de vitesse gagnée en  u n e  
seconde. 

Exemple 

Un véh icu le partant de la vitesse v = 0, attei nt la vitesse de 
72 km/h (20 mis) en 10 secondes (figure 8.1). 

Si nous supposons que l 'accélération est constante, on observe 
que le véhicule doit gagner 2 mis par seconde (2 mis/si, 

L'accé lération est donc de 2 m/s2 , La d istance (L) parcourue 
pendant ces 10 secondes peut  se ca lcu ler e n  considéra nt la  
vitesse moyenne entre 0 et 20 mis : 

0 + 20 
v = -- = 10 m/s m 2 

L = v m t = 10 x 10 = 100 m 

Lorsq ue le véh icu le se déplace à vitesse consta nte, i l  y 
a équi l i bre entre la force motrice et les forces résis­
ta ntes (figure 8.2) qu i  sont : 
- la résistance au  rou lement des pneu matiq ues, 
- les résistances mécan iques i nternes, 
- la résistance de l 'a i r  agissa nt sur la surface fronta le  
du véh icule (el le  augmente avec le ca rré de la vitesse), 

- l 'effet de pente (pesa nteur) en montée. 

Remarque 

En descente, cette force devient motrice et s'ajoute à Fm' 
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Frei 

1 s 

�, , , 1 1 .. 5 1 0  t (s) 

2 mis 

*, , 1 1 1 � 
0 2 1 0  20 v (mis) 

1 1 1 
0 25 1 00 

Figure 8.1 • Vitesse et accélérati.on. 

Pour atteindre une vitesse de 20 mis 
en 10 secondes, 
il faut réaliser une accélération de 2 m/s2 
à chaque seconde. 

.. 
L (m)  

• __ Air 

-
_ Fms pu 

Figure 8.2 • Équi l ibre des forces appliquées 
à un véhicule en mouvement uniforme. 
-7 Fm : force motrice. 
-7 Fr : somme des forces résistantes ramenées au  
centre de gravité. 
-7 -7 P: poids du véhicule (mg ). 
-7 
A : action du sol et de la portance. 
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• Par q uels phénomènes l 'a rrêt d u  véh icu le 
est-i l  possib le ? 

U n  vé h i c u l e  e n  m o u v e m e n t  poss è d e  u n e  é n e rgie 
cinétique : 1 Eo = + MV'1 
Cette énergie est proportionne l le  (figure 8.3) : 
- à la masse du véhicule (M), 
- au ca rré de la vitesse (v

2
). 

Exemple 

U n  véh i c u l e  de ma sse M = 1 000 kg ro u l a nt à 7 2  k m / h  
(20 mis) a une énergie ci nétique Ec éga le à : 

E = 1 000 x 20 x 20 = 200 000 J ou 200 kJ . c 2 

Cette énergie devra être totalement d issipée pour que  
le véh icule s 'arrête . 

• Sous q ue l les formes l 'énergie sera-t-e l le  
d issipée ? 

Toutes les formes d 'én ergie sont d issi pées par tra nsfor­
mati on en énergie thermique ou calor ifi que. 

Exemple 

Dans l 'exemple ci-dessus, l 'énergie ci nétique représenterait une 
production d'énergie calorifique de : 
200 000 = 47 846 ca lories, soit environ 47 kca l ,  

4,18 

Prat iquement, la suppression de la force motrice (accé-
--7 --7 

l é rate u r  l â c h é )  ro m pt l ' é q u i l i b r e e n t r e  Fm e t  Fr 
(figu re 8.4). 

• En accélération : Fm > Fr' 
• À vitesse constante : Fm = Fr ' 
• Accélérateur lâché (en pa l ier) : Fm < Fr' 
Le mote u r  devient résista nt : frein moteur. Son effet 
s 'ajo ute à cel u i  d es fo rces résista ntes d éfi n i es p l us 
ha ut. 

La so m m e  de ces rési sta nces pass ives réa l i se u n  
ralentissement progressif, suffisa nt dans beaucoup 
de cas ,  La  q u a ntité d ' é n e rgie ca lor if i q u e  à prod u i re 
sera donc i nférieure à cel le ca lcu lée. 
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C6-
Figure 8.3 • Dans un véhicule en mouvement : 

E = 1c Mv 2 C 2 

� 
Figure 8.4 • La fOr<::e motrice (Fm) est supprimée, 
la force résistante diminue la vitesse 
du véhicule : l 'énergie cinétique diminue. 
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• Comment l 'a rrêt d ' u rgence est-i l  réa l isé ? 

Lorsq u ' u n  arrêt précis, sur  une d ista nce donnée, est 
nécessaire, un système de freinage doit être actionné.  
I l  do it ,  par frottement, prod u i re une  force rés ista nte 
(effort retardateur) transformant l 'énergie c inét ique en 
énergie ca lor ifique et  évacuer la cha leur  prod u ite. 

Le frottement est réa l isé pa r la m ise en contact plus ou 
moins prononcée de deux surfaces (figu re 8.5)  : 

- l ' u n e  est sol i da i re d ' u n  é lément tou rn a nt avec l es 
roues, 

- l 'autre d 'un  élément fixe au châssis. 

Les d ispositifs de fre inage q u i  réa l isent le frottement 
sont de deux types : 

- les fre ins à disque (figure 8.6), 

- les fre ins à ta mbour (figure 8.7) .  

• Quels sont les é léments constitutifs d ' u n  fre in 
à tam bour (figu re 8 .7) ? 

La part ie  fixe se  com pose d ' u n  p l ate a u  0 a p p e l é  
flasq ue et d e  segments garnis ( e)  et 0).  
L'écartement des segments peut être actionné par : 

- une came comma ndée par u n  câ ble (deux roues), 

- un cyl i n d re p n e u mati q u e  com m a n d é  par  d e  l 'a i r  
compri mé (camions), 

- un ou p lus ieurs cyl i nd res hydra u l iq u es com man d és 
par un  l iq uide sous pression (voitures de tourisme). 

La partie mobi le est le  tambour 0 dont l 'a lésage i nté­
rieur constitue la piste de freinage. 

La forte cha leur  (énergie ca lor ifiq ue)  d égagée par l e  
frottement des garnitures sur  le  tambour  do it être éva­
cuée par ce dern ier. 

Le tambour, réa l isé en fonte, possède une assez bonne 
conducti bilité thermique. Son épaisseur importante 
l u i  permet de rés ister aux déformations (ova l isation) ,  
dues à l 'action des segments et de la cha leur . 

§ • Quel est le pr inc ipe de  fonctionnement 
'" "' 
"' '", 

d 'un  fre in  à tam bo u r  classiq ue ? 

'§ La came (ou le cyl i nd re) est actionnée pa r le d ispositif 
:; 
� de commande, Les segments s'éca rtent l ' un  de l 'autre 
g et entrent en contact avec le ta mbour. 
"' 
i5. 8 � � Cl. 
.5 
1 

'C 
o 
c: 
:::> 
Cl 
@ 
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Cha pitre 2 0  Leçon 8 0  Le freinage : générali� 

Figure 8.� • Principe du frejnage. 

O' Élément tournant solidaire de la roue 
(disque ou tambour). 

e Élément solidaire du châssis entrant 
en contact avec l 'élément tournant sous 

}'a.c,tio� d'une forc,e . 

Figure 8.6 • Frein à disque (document Renault). 

o Élément mobile : disque. 
e Élément fi)(e : étrier et plaquettes. 

Figure 8.7 • Éléments constitutifs d 'un frein à 
tambo�r classique (document Renault). 

o Plateau.  
e Point fixe. 
8 et 0 Segments ou mâchoires. 
o Tambour. 
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Au contact d u  ta m bo u r, par effet d ' e n rou lement, l es 
segments tendent à être entraînés et réagissent de la 
mani ère i l l ustrée pa r les figu res 8.8 A  et B .  

Donnons u n  sens de rotation (M) .  

o Centrage dans le tam bour  par leu r mobi l ité vertica le  
(frottement), sur  l 'appu i  0 et la com mande (C) . 

o Le segment (P) s'arc-boute sur  l 'appu i  0 ce q u i  aug­
mente son action de frottement s u r  le ta m bou r : le seg­
ment (P)  est dit comprimé ou  primaire (figure 8.8A). 

o Le segment (S) te nd à qu itter l 'appu i  0, et à s'oppo­
ser à l 'effort d e  la commande (C), ce q u i  d i m i n u e  son 
acti on  de frottement sur le ta mbour  (figure 8 .8B) : le 
segment (S) est d it tendu ou  secondaire. L'efficacité et 
l ' usure des deux segments sont d ifférentes. On y remé­
d ie  partie l lement en uti l isant une garniture plus tendre 
et plus cou rte pour le segment seconda i re. 

Dans tous les cas, l ' usure des garnitures provoque  
une  a ugmentation de la cou rse des segme nts et, par 
conséq uence,  une augmentation de la  course d e  la 
pédale de fre ins.  

I l  est donc nécessa i re de procéder  à un réglage pério­
d i q u e  d es b utées d e  repos (exce ntr i q ues ) ,  afi n d e  
ramener l a  cou rse de l a  péda le à son m i n i m u m .  

Cet inconvén ient a été s u pp r i m é  pa r le  mo ntage d e  
fre ins à tam bour  à rattrapage a utomatique. 
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Figure 8.8� • Garniture comprimée ou primaire. 

T. Tambour. 
P. Segment primaire. 
C. Action du cylindre de commande. 
M. Sens de rotation. 

Figure 8.8B • Garniture tendue ou secondaire. 

T. Tambour. 
S. Segment secondaire. 
C. Action du cyl indre de commande. 
M. Sens de rotation. 
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• Quels sont les éléments constitutifs d ' u n  fre in  
à ta mbo u r  à rattrapage a utomatique ? 

N o u s  p r e n d ro n s l ' e x e m p l e  d ' u n  fr e i n  B e n d i x 
(figures 8.9A et B) .  Le segment pr ima ire C) com porte, 
articulé à ses extrém ités : 
- côté cyl indre de roue,  un levier d 'ajustement cranté 
(} percé d 'une  fenêtre à hauteur  de la b ie l lette @ ; 
- côté point d 'appu i ,  u n  loq uet cra nté 0 dont les dents 
sont m a i n te n u es e n  co nta ct avec c e l l es d u  l e v i e r  
d 'aj ustement, sous l 'action  d ' u n  ressort 0 .  
Côté segment primaire,  l a  b ie l lette @ est accrochée 
dans la fenêtre du levier d 'aj ustement et en appu i  sur  
le bossage d e  celu i-c i ,  au  repos. 

Côté segment secondaire @ ,  la b ie l lette est accrochée 
au segment par l ' i nterméd ia i re d ' u n  ressort ® et est en 
a p p u i  s u r  le lev ier  de fre i n  à m a i n  éD ,  l u i-même e n  
butée s u r  l 'âme du segment @ .  
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Figure 8.9A • Éléments constitutifs d'un frein 
à tambour à rattrapage automatique 
(document DBA Bendix). 

o Cylindre de roue. 
S Biellette. 
€) Mâchoire primaire. 
o Leviér ci'ajustement. 
o Loql,Jet de réglage. 
o Ressort de loquet. 
G Ressort de maintien. 
(l) Plateau. 
@) Ressort de rappel. 
4l!) "Ressort de maintien de la biellette de frein 

à m·ain. 
CD Levier de frein à main. 
@ Ressort d'ancrage. 
@ Segment secondaire. 
œ Câble de frein à main. 

Figure 8.9B • Frein à tambour à rattrapage 
automatique (document DBA Bendix), 

2 



f'TÉCHNOLOGIE FONCTIONNELLE DE L'AUTOMOBILE , TOM E  2 

• Fonctionnement du rattrapage a utomatique. 

Sous l 'effet de la pression hyd rau l i que, les deux p istons 
op posés d u  cy l i n d re de ro u e  0 s 'é lo ignent l ' u n  d e  
l 'autre, entraînant les segments, 

Dans un premier tem ps,  on rattrape le jeu de fonction­
nement (J) défi n i  pa r le crochet de la b ie l lette f} et le 
levier d'ajustement O. 
Ensu ite, le levier p ivote sur  son axe en s'é lo ignant du 
segment sur leque l  i l  est a rt icu lé .  S i  l 'usure des garn i­
tu res est suffisante, le loq uet de verrou i l lage " la isse 
échapper une  dent par rapport au levier d 'ajustement. 

• Fonctionnement du fre in à ma in .  

L'effort app l iqué par l e  câble à l ' extrém ité d u  levier d e  
fre in  à m a i n  m fait pivoter celu i-ci s u r  son axe, commu­
n iq uant l 'effort à la b ie l lette f} et au  lev ier d 'ajuste­
ment 0 q u i  prend appu i  su r  son po int d 'art icu lation ,  
côté cyl i nd re de roue et  sur  le  loquet " par l a  denture 
verro u i l lant le mécan isme de réglage automatiq ue. 

Les segments pr ima i re et seconda i re se déplacent jus­
qu 'au contact des ga rn itures su r le tam bour.  

• Quels sont les i nconvén ients des freins 
à tambou r ? 

Bien que d ' u n e  bonne efficacité, les fre ins  à ta mbour  
présentent p lus ieurs i nconvén ients : 

• masse re lativement i mportante (masse non suspen­
d ue) ; 

• mauvaise évacuation de la chaleur, d 'où : 

- r isque de d éformation  des ta m bours par  d i latation 
(ova l isat ion) ,  

- mauvaise stab i l ité d u  fre inage (d ifférent à chaud et à 
froid) .  

Les fre ins à d isque, associés à une co mmande assistée 
(servofrein ) ,  permettent de reméd ier  à ces défauts. 
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• Quels sont les d ifférents types de freins 
à d isque ? 

I ls sont de deux types : 
- à étri er coul issa nt (figures 8.10 et 8. 11) ; 
- à étrier fixe (figures 8.12 et 8.13).  

Réaction de l 'étrier 
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o Étrier. 
S Chape avec colonnette. 
� 'Piston, ' 
E"Joint de, piston. 
o Ca

'
puchon de piston. 

o Axe de verrouil lage. 
fi Plaq uettes. 

Figure 8.10 • Fr�in à, disque à étrier coulissant. 

A. Freinage. 
B . . oéfrei nage. 

Figure
,
8.11 • Frein à disque à étrier coulissant. 
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rTECHNOLOGIE FONCTIONNELLE DE L'AUTOMOBILE .. TOME 2 

• Quel est le fonctionnement des fre ins à étrier  

coul issa nt ? 

Lorsq u 'on étab l it la pression dans l e  c i rcu it hyd ra u l ique  
(fre i nage),  ce l l e-ci agit, d ' u n e part, s u r  l e  p isto n q u i  
app l ique son pati n sur le  d isque et, d'a utre part, s u r  l e  
fond d e  l 'a lésage d u  cyl i ndre. 

L'étrier se déplace axia lement et app l ique  le  deuxième 
pati n sur  le  d isque, 

Le joint caoutchouc de secti on carrée, mo nté dans une 
gorge tra pézoïda le  (ou en fo rme de M) ,  est serré sur  le  
piston et  assure l ' étanchéité (figure 8. 11A) .  Lors du 
d ép lace m e nt du p isto n ,  l e  jo int  se d éfo rme (fi gu re 
8. 11B). Lorsq ue la pression hyd rau l i que ch ute, le  joi nt, 
en reprenant sa forme i n itia le ,  rappel le le piston. 

Si pour obten i r  le freinage désiré, la course du p iston 
est su périeure au jeu de déformati on du jo int d 'étan­
chéité, le piston cou l isse sur le jo int déformé. Au d éfrei­
nage, le jo int ne ra ppel lera le piston que de son jeu de 
déformation .  Il y a  donc un rattrapage automatique. La 
plaquette côté piston est l i bérée par le recu l  de celu i-ci ,  
l 'autre est repoussée par le voile d u  d isque, l 'ensemb le  
frein se recentre automatiquement. 

• Quels sont les é léments constitutifs 
des fre ins à étrier fixe (figu res 8 .12 
et 8.13) ? 

Les fre ins à étr ier fixe sont m o i ns ré pandus  s u r  l es 
véh icu les de tourisme de gam me moyenne,  ca r i ls ont 
un encombrement su périeur  aux fre ins coul issa nts, par 
contre, i ls  permettent u n  excel lent défrei nage. 

Le frein  est com posé de deux dem i-coq u i l les en fonte 
assemb lées par des vis. La l ia i son hyd ra u l i q u e  entre 
les deux dem i-coq u i l les com portant chacune un piston 
est assurée par un ca na l  intérieur. Le fre in  est directe­
ment fixé sur le porte-moyeu.  

• Quel est le  pri nc ipe de  fonction nement 

des fre ins à étrier fixe (figu res 8 .13A et B) ? 

Sous l 'action de la pression hyd ra u l ique, les deux p is­
tons appl iq uent s imu lta ném ent leurs p laquettes sur  le 
d isque.  Co m m e  pour l e  fre i n  cou l issant ,  ce sont l es 
joints caoutchouc q u i  assurent le rappel des pistons a u  
défreinage, et le  rattrapage automatiq ue d ' usure. 

• Quels sont les avantages des freins à d isque ? 

Les freins à disque : 
- permettent une bonne évacuation de la chaleur ; 

- supportent les sol l ic itations i ntensives ; 
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. Figure 8.12 • Frein à étrier fixe 
(photo Jeanbor © Photeb). 

Figure 8.13 • Frein à étrier fixe 
(document OBA Bendix). 

A. Au repos. 
B. En cours de freinage. 
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- conservent leur efficacité ma lgré l a  cha leu r  et la 
d i latation du disque . 

• Quels sont les matériaux constitua nt 

les ga rn itu res de fre in ? 

Les garnitures de fre in sont conçues dans un matériau 

de friction ca pable de réa l iser le  frottement avec les 
parties tourna ntes (d isq ue ou tam bour). Les coefficients 
de frottement d es ga rn itu res se s ituent e ntre 0 , 2 5  
et 0,50. Toutes les garn itu res n e  sont donc pas i den­
tiques . 

• Quel les sont les qua l ités deman dées 

aux garn itu res de fre in ? 

Lors d u  freinage, les pa rties frotta ntes sont soum ises à 
des efforts et à des températures élevées, cette der­
n ière pouvant atte indre 600 à 700 o C. 

La principale qua l ité d 'une  garn iture de fre in sera donc 
de présenter un coefficient de frottement constant, 
indépendant de la vitesse, de la pression et de la tem­
pérature. 

La d im inution d 'efficacité en tem pérature d ' une ga rni­
ture s'appe l le  le « fading » ou éva nou issement, et peut 
se tradu i re par u ne perte p resq ue tota le  de fre i nage 
d'un dem i-tra in .  

Les garnitu res de fre i n  doivent, de p l us, présenter des 

caractéristiques de : 

- résista nce convenable à l ' usure ; 

- non-agressivité vis-à-vis des pistes de frottement ; 

- absence de bruit ou de broutement. 

Les p laquettes de fre ins à d isq ue (figure 8.14) do ivent 

éga lement récu pérer ra p idem ent l e u r  coeff ic ient  de 

frottement après mou i l l age. 
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Figure 8.14 • Plaquettes de freins à disque. 
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• Qu'est-ce que le couple de freinage 
(figure 8.15) ? 

Le d ispositif de fre inage réa l ise un couple de frei nage 
(Cfb = Fr), dont l a  valeur est proportionnel le : 
- à la force avec laque l l e  l a  ga rn itu re a ppu ie  s u r  la 
piste de fre inage (F), F étant el le-même proportionne l le  
à la force com mun iquée à la p laquette (T)  et au  coeffi­
cient de frottement (f) d e  la garn iture ; 
- au  rayon i ntérieu r d u  tam bour ou au rayon moyen de 
la  piste de freinage du d isque (r) .  

Le couple de fre inage prod u it sur la roue un effort retar­
dateur  appelé traînée. 

Dans un freinage normal ,  dès que les éléments frottants 
entrent en co ntact, l 'effort reta rdate u r  a pparaît pu is  
augmente jusq u 'à  u n e  va leu r  qu i  demeure sensib le­
ment constante j usq u 'à  l ' a rrêt du véh icu le .  

L'effort retardate u r  provoque u ne d i m i n ution progres­
sive et constante de la vitesse, c'est la décélération .  

• De quels facteu rs l 'effort de fre i nage 
à app l iquer  à chaque roue dépend-i l  ? 

L'effort à app l iquer  à chaque roue d evra être adapté 
aux possib i l ités d 'adhérence avec le so l .  -7 -7 
La force d 'adhérence est fonction ( A  = c P )  : 
- du coefficient d'adhérence (c) des pneus sur le sol 
(figure 8.16) ; -7 -7 
- d u  poids ( P  = Mg) app l iqué à chaque roue.  

• Quel le  do it être la  va leur  de  la décélé ration ? 

La décélération est l ' i nverse de l 'accélération ,  soit l a  
qua ntité de vitesse perd ue dans une  seconde.  

Exemple 

Dans l 'exemp le  chois i  p l us h a ut (page 7 1), si le cond ucteu r  
d ispose d 'une d ista nce d 'a rrêt L = 100 mètres, celui-ci devra 
doser son effort de man ière à s'arrêter dans cette d istance, 
Le véh icu le réal isera une décélération (figure 8.17) : 

y =  2 m/s 2 

• Quelle est la va leur de la décélération maximale ? 

La décélération d 'un véhicule se ca lcu le par la form u le : 

1 y = g c l 
dans laquel le : 

• g est l 'accélération de la pesa nteur  (9,81 m/s2 ) ;  

• c est le coeffici ent d 'ad hérence globale des pneu ma­
tiq ues sur le sol ( inférieur à l ' u nité). 

La décélération ne peut donc être supérieure à : 

y= 9 ,81 x 1 = 9,81 m/s 2 
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Figure 8.15 • Couple de freinage : 
cg ,= Fr (avec F = Tf) .  

Éléments en contact Coefficient 
d'adhérence (c) 

Pneumatiques en bon état 
sur : 

• revêtement rugueux et sec 0,9 
• sol mouillé 0,5 
• neige tassée 0,3 
• verglas 0,1 

Figure 8.16, · Valeurs moyennes du coefficient 
d'adhérence pneus/sol. 
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Figure 8.17 • Décélération. 
Le véhicule perd 2 m/s2. 

-
Fr 

1 s 

lX .. 
9 1 0  t (s) 

2 mIs 

ï ,- .. 
1 8  20 v (mIs) 

1 .. 
1 00 L (m )  



• Quel les sont les va leurs de décélération 
cou rantes ? 

Des essa is ont mo ntré q ue la décél ération maxi ma le  
possible, en fre inage d 'urgence, su r  une  route moderne, 
sèche,  avec d es pneu mati q u es et d es fre i ns en bon 
état, est ra rement su périeure à 6 m/s2. 

Remarque 

Le blocage des freins doit être évité car : 
- la valeur de la décélération diminue (par passage de l 'adhé­
rence au glissement) ; 
- le véhicu le devient impossible à diriger. 

• Quel les sont les d istances d 'a rrêt à prévoi r ?  

La distance parcou rue pendant le  freinage effectif est 
égale à : 

I L =-&c = -#-I 
On observe donc que la distance parcourue pendant le  
temps de frei nage effectif augmente avec le  carré de la 
vitesse. 

Exemple 

Si Vi = 72 km/h = 20 mis et y= 6 m/s 2, on a :  

L = 20 x 20 = 33 ,33 m 
1 2 x 6 

Si la vitesse est doublée (v2 = 144 km/h = 40 mis), pour une 
même décélération on obtient : 

L = 40 x 40 = 133,33 m 2 
2 x 6 

Remarque 

Dans le cas particul ier (voir exemple précédent) où la vitesse est 
doublée, la loi générale  vue précédemment entraîne donc que la 
distance d'arrêt est quadruplée (22 = 4). 

• Comment éva lue-t-on la d istance effective 
d 'a rrêt ? 

3 
'" On doit ten i r  com pte, dans la d istance d'a rrêt, de la d is-
� tance pa rcourue pendant : .� 
E - le freinage effectif, 

� - le temps de réaction du conducteur, 
g - le temps de réponse des freins. 
Qi g Le tem ps d e  réaction d u  cond ucteu r  se décom pose 
o 

:g a insi : 
Cl. 
.:3 - perception du danger, 
1 - com mande des membres par le cerveau ,  "8 3 - passage d e  la  péd a l e  d ' accé l é rate u r  à c e l l e  des 

Cl 
@ frei ns. 
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Figure 8.18 • Frein à .disque én œmposite, 
à mâttice métaUique (documentPSA Peugeot Citroën). 
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Pour un conducteur qu i  possède des réflexes normaux et 
un circu it de freinage en bon état, ce temps peut être 
estimé entre 75 centièmes de seconde et 1 seconde : 
- à 72 km/h,  en 1 seconde on parcourt 20 mètres, 
- à 144 km/h, en 1 seconde on parcourt 40 mètres. 

La distance effective d'arrêt peut donc être éva l uée 
(pour un temps de réaction d 'un e seco nde) : 
- à 72 km/h : 33 + 20 = 53 mètres, 
- à 144 km/h : 133 + 40 = 173 mètres. 

Si le sol est mou i l lé  et les pneu matiq ues dans un état 
m oye n ,  l a  d é c é l é ra t i o n  p e u t d i m i n u e r  d e  m o i t i é  
( 3  m/s2) .  L a  d i sta nce effective d ' a rrêt, dans  c e  cas, 
sera pratiq uement dou blée . 

• Raison du freinage M 2 
Un véh icu le en mouvement possède une  énergie cinétique  Ec = _v_ . 

2 
Le frei nage permet sa  d issipation par frottement (énergie ca lorifiq ue). 

• Différents modes de freinage 
Le sim ple ra lentissement est réa l isé par l es efforts résistants : 
- résista nce de l 'a i r ; 
- résista nce au  rou lement, au  frottement ; 
- fre in  moteu r. 
Le freinage précis sur  une d istance don née nécessite l 'action com plémenta ire d 'un  d isposi­
tif de fre inage. 

• Réal isation du freinage 
Le frei nage est réa l isé par la m ise en contact d ' un  é lément mobi le  tournant avec la roue et 
d 'un  élément fixe au châssis. 
Les d ispositifs de freinage sont : 
- les freins à tam bour, 
- les freins à d isque. 

• Éléments constitutifs et fonctionnement d'un frein  à tambour 
Un fre in  à ta m bour  comprend : u n  plateau ,  deux segme nts ma intenus et rap pe lés pa r des 
ressorts, u n  é lément de com mande (cyl i ndre de rou e) ,  u n  tam bour.  Lorsque le cyl i ndre de 
roue reçoit une pression hydra u l iq ue ,  les segments s'écartent l ' un  d e  l 'autre et entrent en 
contact avec le  tam bour .  
La garn itu re qui  se trouve en avant du fre in  dans le  sens de la marche du véh icu le  est appe­
lée p rimai re ou compri mée, l 'autre, secondaire ou tendue.  E l les peuvent com porter un sys­
tème de réglage m a n ue l  ou a utomatique. 

• Différents types de freins à d isque 
- Étrier fixe. 
- Étrier flottant. 

• Éléments constitutifs et fonctionnement d 'un frein à disque à étrier flottant 
Un étrier monobloc cou l isse à l ' i ntérieur  d ' une  chape fixe, il est p laqué par deux clavettes 
mainten ues par des ressorts. Au frei nage ,  la pression hyd rau l i que  agit : 
- sur  le piston qu i  pousse la p remière p laquette contre le d isque ; 
- sur  le fond de l 'a lésage d u  cyl indre ; l 'étr ier se dép lace axia lement et a ppuie la seconde 
plaquette contre le d isq ue. 
Le rattrapage automatique est assuré par la d istorsion d u  joi nt de piston. 
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• Freins à d isque à étrier fixe 
L'étrier est composé de deux demi-coq u i l les assem blées com portant chacune  u n  piston ,  Le 
fre in  est d i rectement fixé au porte-moyeu ,  
Les deux pistons se déplacent s imu ltanément sous l 'action de la  pression hyd rau l ique et 
appl iq uent chacun une p laquette. 
Le rattra page a utomatique est assuré par la d istorsion des joi nts des deux pistons, 

• Garniture de frein 
Les garn itures sont réa l isées d a ns un matériau de frict ion assurant u n  coeffic ient de frotte­
ment de 0,25 à 0, 50. Les ga rnitures doivent : 
- conserver leur  coefficient de frottement in dépendam ment de la vitesse, d e  la pression et 
de la tem pérature ; 
- résister à l 'usure mais ne pas attaq uer la piste de frottement, 

• Couple de freinage 
Il est défin i  par la form u le  � = Fr avec : 

-? 
• F force de frottement de la ga rn itu re sur le disq ue ou l e ta m bour  (F = Tf) ; 
• r rayon i ntérieur d u  ta m bour  ou rayon moyen d u  d isque . 

• Distance d 'arrêt 
La d istance d 'arrêt d ' u n  véhicu le est éva luée en fonction : 

- du temps de réponse d u  cond ucteur  (réflexes) ; 
- d u  temps de réponse des freins ; 
- de la vitesse d u  véh icu le (v en  mètres par seconde) ; 
- de la décélération  possib le (yen  mètres par seconde) ,  

La d ista nce parcourue pendant le  freinage effectif est 0 = 2V2 soit 2V2 
El le augmente avec le ca rré de la vitesse, 

gc y 

.iijiii" t,%,' !i!fi?i,i!I%!� 
1. Le système de freinage transforme l 'énergie 
ci nétique acqu ise en : 

2. O n  appel le frein moteu r :  

3. Dans un frein à tam bour, la garniture qu i  se 
trouve en avant dans le sens de la marche 
du véhicule est appelée (2 réponses) : 

4. Si le constructeur veut augmenter le couple 
de freinage d 'un véh icu le, i l  doit augmenter : 

5. Calculer la distance d'arrêt d ' un  véhicule 
roulant à 108 kmjh sur sol moui l lé (décélération 
gc = 3 mjs) : 

o a. énergie mécan ique 
o b. énergie hydraul ique 
o c. énergie therm ique 

o a. la résistance de l 'a i r  
o b. les temps résistants du moteur 
o c. le temps moteur 

D a. comprimée 
D b. tendue 
o c. pr imaire 0 d. secondaire 

o a. le d iamètre des disques 
o b. la surface des p laquettes 
o c. l 'épa isseur des plaquettes 

D a. 50 m 
o b. l00 m 
o c. 150 m 
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1. Relevez, pour le véhicule de vdtre chQix, les caractéristiques détaillées des freins, sans 
tenir compte des dispositifs de commande. 

2., Quels sont les moyens dont dispose le constructeur pour augmenter le couple de 
freinage ? 

3. Calculez la distance d'arrêt d'un véhicule roulant à urie vitesse de 108 km/h et freinant 
avec une décélération constante de 4 m/s2. 

' 

:', \ . . . ' , ' : .. . . , . � . : .. \ ��' .. . -: ·'·� t ·.: :; \. ·'\·:· ,; .. . . ... ,' ''. - ' ' ... ' . . � .'�\',..:: . . :\��.�.<. _: . " " ': . :.:,' ," . .. � :. �.: . .  :;.� " . :' ,'_ ': , 
. 

� Sur Je ,plan pratiqué, ri est néc'�s�aire'.d �etùdler .l�s· 2 .. fich�&'de n iv�au 1 sUivantes dU ,manuel 
, de Maintenance aÙtoriJobtle : le savoir4àfre:. : ' " . ' " .' ' ,' . " ; 

. " 

, . ' :'Fi8hé· ri � � · 20 �', R€tn�là6è(le� 'p;àqüette� dé'treüY; " . " ' ) . 

·
'
:'Ftéhe'. n ° , :Ù - 'R�mplaçer lè�' mâ�flQi�es de ffei�. 

'
." /' ',' . - ' ,  ! . . . . ," - • ', • •  
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• Comment les fre i ns sont-i ls actionnés ? 

Dans une i nsta l lation d e  frei nage, il faut d istinguer : 

- le d ispositif de freinage, avec les fre ins à d isq ue et à 
tambour (figure 9.1A) ; 

- le d ispositif de commande qu i  com prend tous les é lé­
ments permettant au conducteur d 'actionner  l e  d isposi­
tif de freinage (figure 9. 18). 

• Quel les sont les conditions 
à rempl i r par le  d ispositif 
de com mande ? 

Le d ispositif de commande doit : 

• avoir u n  tem ps de mise en action très court ; 

• permettre un  dosage précis d u  frei nage ; 

• nécessiter un  faible effort de la part du cond ucteur ; 

• répa rti r la force de freinage : 

- un iformément sur  les deux roues d u  même essieu, 
quels que soient l 'or ientation et les mouvements re la­
tifs des roues par rapport au châssis, 

- convenab lement sur chacun des essieux en fonction 
de la charge supportée par chacun d 'eux ; 

• a rrêter le véh icu le ,  ma lgré la défa i l l a nce d ' u n  d es 
éléments d u  c ircu it. 

• Quels sont les systèmes 
de com mande 
les plus coura m ment uti l isés ? 

La commande peut être réa l isée : 
;0; 
� - mécaniquement, par tri ngles rigides, câbles soup les 
� ( l i bres ou sous ga i ne) ; 
Q) 

,� - hydrauliquement, par action d ' u n  l i qu ide sous pres­
's sion ; ::> (1) 
25 - pneumatiquement, par action  de l 'a i r  sous pression 
� ou en dépression.  
Ci 

g Ce type de commande est surtout uti l isé dans le cas de 
� véh icu les industriels . 
.5 
.;, Pour  un  véh icule automobi le ,  le code de la route im pose 
§ deux dispositifs de com mande d u  frei nage .  Le ur fonc-
o 

€!) ti onnement d oit être i n dépenda nt. 
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Figure 9.1A • Dispositif de freinage : 
frein à disque (document PSA Peugeot Citroën). 

Figure 9.18 .. Dispositif de commande : pédale 
et'frein à main (document PSA Peugeot Citroën). 

. . . �. � . 
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En véhicu les pa rticu l i ers, on uti l ise en général : 
- une com mande mécanique pour l e  fre in d e  secours 
et de stationnement, appelé p lus cou ra mm ent « fre in à 
main  » (figu res 9.2A et B) ; 
- une com mande hyd rau l ique pour le c i rcuit de frei nage 
principa l .  

• Comment le  fre in  de  secours est-i l  réa l isé ? 

Le frein de secours et de stationnement, q u i  n 'agit q ue 
sur un  essieu,  doit permettre : 
- l 'arrêt d u  vé h icu le  en cas d e  défa i l la nce d u  c i rcu it 
pr incipa l (dans ce cas, la d ista nce d 'a rrêt est au  moins 
dou blée) ; 
- l ' immobil isation permanente de ce lu i-ci .  

La  com mande de frein  de secou rs comprend : 
- un  levier verrou i l lable, situé dans l ' ha bitac le à portée 
de la main du conducteur  et du passager ; 
- un réseau de câ b les l i bres ou ga i nés ; 
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Figure 9.2A • Constitution d 'un câble sous 
gaine. Câble secondaire de frein à main 
(document OBA Bendix), 

Cable secondaire double 

Figure 9.28 • Commande mécanique du frein  
de secours à action sur  les freins à tambour 
(document OBA Bend ix), 



Chap itre 2 "  Leçon 9 ' Les systèmes de commande du freinage ( 

'" 
'W -0 
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QJ ':il 

- un  méca nisme, com m u n  ou i ndépendant d u  d isposi­
tif de fre inage princ ipa l ,  q u i  permet la m ise en act ion 
des garn itu res sur  leur  piste de frottement. 

Le mécan isme de fre in  de secours peut : 

- être i ncorporé dans le fre in  à tam bour  (-+ Leçon 8) ; 
- être incorporé dans les étriers (figure 9.3) ; 
- comporter des étriers indépendants aya nt leur propre 
jeu de plaquettes ; 
- se présenter sous la forme de petits fre ins à ta m bour  
incorporés dans le  déport des d isques (figure 9.4). 

1 • La com mande mécan ique est-e l l e  
satisfa isa nte pou r  le fre in  de secours ? c g 

QJ � La com mande mécan ique est bien adaptée au  fre i n  de 
� secours car e l le : .s:: � - est indépendante du système de com mande de frei-
.;, nage pr inc ipal ; 
§ - conserve toute son efficacité d u rant une action  pra-

o 
@ longée en stationnement. 
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o Piston. 
o Écrou. 
o Axe. 
o Poussoir. 
f) J...evier. 
(1) Ressort. 
Cl) Rondelle élastique. 

Figure 9.3 • Mécanisme de frein de secours 
incorporé dans l 'étrier de frein à disque 
(document DSA Sendix). 

o Disque de frein avec tambour intérieur. 
S et C) Mâchoires de frein de secours. 
o Flasque. 
o Câble de commande. 

Figure 9.4 • Frein de secours à mâchoires 
indépendantes. 

2 
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• Quels sont les i nconvén ients des commandes 
mécan iq ues ? 

La co m m a n d e  méca n i q ue ,  va l a b l e  pour  u n  fre i n  d e  
secours agissant s u r  deux roues e t  fonctionnant peu , 
n e  peut être uti l i sée po u r  l e  d ispos it if d e  f re i na ge 
princ ipa l  pou r  les raisons ci-dessous. 

• Mauvaise répartition du fre inage : 
- aux deux roues d u  même essieu ; 
- des roues avant par rapport aux roues arrière. 

• Mauvaise stabi lité du fre i nage lors : 
- des débattements de suspension ; 
- d u  braquage des roues ; 
- nécessité d ' un  maxi m u m  de l ia isons recti l ignes. 

• Mauvais rendement (pertes d 'énergie par frottement 
dans les ga i nes). 

• Risq ues de grippage (défre inage retardé). 

• Usure par d istension. 

• Rupture des brins d u  câb le en usage i ntensif. 

• Quels sont les é léments constitutifs 
d 'une  commande hydra u l ique (figu re 9 .5) ? 
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o Pédale de freins. 
8 Tige de poussée. 
@ Émetteur ou maître-cylindre. 
o Réservoir. 
o Canalisation de freins avant. 
o Flexibles de freins avant. 
o Étriers de freins à disque comportant 

chacun un cyl indre récepteur. 
fi) Canalisation de frein arrière. 
@) Flexibles de frein arrière. 
® Cylindres récepteurs pour frein à tambour 

(cylindre de roue). 

Figure 9.5 • Commande hydraulique 
élémentaire des' freins . . 
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Une com mande hydra u l ique élémenta i re comprend : 
- un  réservoir  de l iqu ide 0 ,  à la pression atmos phé­
rique, placé en charge par ra pport à l 'émetteur ; 
- un  émetteur  ou maître-cyl indre C) q u i  tra nsforme la 
force méca n i q u e  fo u rn ie par  l e  cond ucte u r  e n  u n e  
pression hyd rau l ique ; 
- des récepteurs 6 et W qu i  transforment cette pres­
sion hyd rau l ique en une force ca pable d 'actionner  les 
segments et p laquettes ; 
- un  réseau de canalisations 0 ,  0 ,  0 et 0, souples 
ou rigides, qu i  tra nsmettent la pression hyd rau l ique  de 
l 'émetteur  aux récepteurs. 

• Quel est son pr inc ipe de fonctionnement ? 

Le co n d u cte u r  a p p u i e  s u r  l a  péd a l e  d e  fre i n s .  Pa r 
l ' i nterméd ia i re d 'u n e  tige de poussée @ ,  i l  com m u­
n i q u e  u n e  force au p isto n de l ' é m etteu r  ou m aÎtre­
cyl i ndre. 

Le l i q u ide ,  pratiq uem ent i n co m p ressi b le ,  se d ép lace 
dans les ca na l isations. 

Son déplacement commande imméd iatement la mise 
en mouvement des récepteu rs. 

Les p isto ns d es cy l i n d res réce pte u rs poussent  l es 
segments et p laquettes contre les pistes de frottement. 

Dès que les cyl i ndres récepteurs rencontrent une force 
résista nte, i l s'éta b l it dans le c i rcu it une  p ression p : \ P = ; \ 
La va leur de cette pression p est donc : 
- proportionne l le  à la force com m u n iquée au  piston de 
l 'émetteur, 
- inversement proportionnel le à sa section .  

Les cyl indres restitueront une force (F'  = pS' )  propor­
tionnel le : 
- à la pression d u  c i rcu it, 
- à la section de chaque cyl i nd re récepteu r  (figure 9 .6). 

� Remarque 
"0 
5 Cette incompressib i l ité des l iqu ides (pression conservée) est le 
113 pri nci pe qui va être uti l isé dans toute commande hydrau l ique ., ':il (voir les paragraphes suivants). 
§ :; '" 
c: o c: 

� • Quels sont les avantages présentés 
g par les com mandes hyd ra u l iques ? '0 .c: 

; • La répa rt it ion d u  fre inage a ux d e u x  roues d ' u n  

� même essieu est parfaite car, dans u n  c i rcu it hydrau­
§ l ique s imple, la pression est égale en tous les poi nts Cl © de l ' i nsta l lation .  
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Figure 9.6 • Principe de transmission 
de la pression et de modification des forces 
dans un circuit hydraul ique. 

o Émetteur. 
@ Récepteur. 
@) Canalisation. 
Côté émetteur : p = FIS. 
Côté récepteur :  F' = pS'. 

2' 
"' . '.�; Oh." 
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• La force à transmettre peut être amplifiée par d iffé­
rence d e  sect ion  e ntre l e  cyl i n d re é m ette u r  et les 
cyl i ndres récepteu rs. 

• Les ca na l isat ions s 'adaptent fac i lement à d es l ia i­
sons sinueuses (coudes). 

• Les frottements sont inexistants. 

• Comment la force est-e l le m u lti p l iée 
dans la com mande des fre ins ? 

La force à tra nsmettre est m u ltip l iée : 
- mécaniquement, pa r u n  système de levier, le rapport 
des forces est fonction d u  ra pport de ces leviers ; 
- hydraul iquement, par d ifférence de d iamètre entre 
l 'émetteur  et les récepteurs, le ra pport d es forces est 
fonction du ra pport des d iamètres. 

• Comment la force est-e l le  m u lti p l iée 
mécan iq uement ? 

La péda le de fre ins s'articu le par rap port à u n  axe. La 
tige de poussée est fixée à une d ista nce p lus ou moins 
proche de cet axe. 

--7 
La fo rce ( Ft )  c o m m u n i q u é e  à l a  t i ge d e  p o u ss é e  
dépend : 
- de la force avec laque l le  le conducte ur  appu ie  sur  la --7 
pédale ( Fel ,  
- d u  rapport des d istances par ra pport à l 'axe. 

Exemple 

Prenons le cas (figure 9.7) où l 'effort d u  conducteur  est égal à : 
Fe = 50 N 

et où le rapport de bras de levier de la pédale est égal à : 

R = 4 1 1" 
Dans ce cas, la force de la tige de poussée est : 

F = 50 x 4 = 200 N t 
-1-

La force est multipliée par 4. 
On observe, dans le même tem ps, que la course de la pédale est 
4 fois p lus grande q ue cel le de la tige de poussée. 

• Comment la force est-e l le  m u ltip l iée 
par les commandes hydra u l iques ? 

Le ra pport de m u lti p l ication de la force pa r u n  système 
hyd rau l ique est calculé en effectuant : 

S section d u  p iston récepteu r  R = - = -----'------'---2 S section d u  pisto n émetteu r  
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c 

L1 = X F; = 200 N 

L2 = 3 x  

F:: = 5 0  N 
...-....... .J... ___ 

Figure 9,.7 • Multiplicateur  mécanique. 

F = F x 1.  l c 1 

d'où C = C x 1. t 4 
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Exemple 

Prenons le cas, i l l ustré par la figure 9 .8, où la section d u  piston 
émetteur  est s = 2 cm 2, et où la section du piston récepteur est 
S = 4 cm 2. 
L' i ntensité de la force de la tige de poussée app l iquée au piston 
émetteur  est : 

Ft = 200 N 

La pression dans le c i rcu it est : 

p (bar) = F (daN) , d'où p = � = 10 bars. 
s (cm2) 2 

La pression est égale en tous les poi nts de l ' i nsta l lation .  
La force (Frl avec l aque l l e l e  p iston récepteu r  appu ie  sur la 
plaquette est donc éga le à : 

Fr = pS = 10 X 4 = 40 daN,  soit 400 N 

Nous constatons deux choses. 

• La force (Frl est deux fois plus grande que la force de départ 
(Ft l. Nous pouvons vérifier que Fr est égale à Ft x R 1 ;  sachant 
que R2 est le rapport hydrau l ique ayant pou r  valeur : 

R = S = 4 = 2 
2 S 2" "1 

on obtient bien : Fr = 200 x 2 = 400 N .  
1 

• La course du piston récepteur  (Crl est deux fois p lus faib le q ue 
celle du piston émetteu r  (Cel . 

• Quels sont les éléments constitutifs 
d 'un maître-cyl indre (figure 9.9, page suivante) ? 

Un maître-cyl i ndre (si m ple) comprend : 
- un corps cylindrique 0 en com m u n i cation avec le  
réservoir par  u n  trou dans lequel  est emmanchée une 
gou p i l le  élastique fend ue ; 
- à son extrémité ava nt, u n  ou p l us ieurs orifices 0 
et 0 en commun ication avec les cyl i nd res récepteurs ; 
- une soupape de pression résiduelle 8 pour le c i r­
cuit des freins à ta mbour 0 ;  
- un  piston 8 qu i  cou l isse dans le  cyl i nd re ; 
- une coupelle secondaire 0 q u i  assure l 'étanchéité 

'â) vers l 'extérieur ; 

§ - un ressort de rappel Œ> du piston 8 qu i  ma intient la 
� soupape de pression rés idue l l e  8 et l a  cou pe l le  p ri­
\� maire 0 . 
. � 
i • Comment le maître-cyl i nd re s imple 
al fonctionne-t-i l  ? 

,i S 
� • Position repos (figu re 9 .9). Le piston est ma inten u  ; contre la rondel le butée œ par l e  ressort d e  rappel ID .  
1 Dans cette posit ion ,  l e  cla pet Œ> est ouvert et l 'en-

"0 

� sem ble du système est sou mis à la pression atmosphé-
o 

@ 
r ique, Pa' 
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Cr 

Figure 9.8 • Multiplicateur hydraulique. 

Si � = � alors ' 
s l ' . . 

F = F x � r t S 

F = F  x � r t 1 

C = C x .! r e 2 

-" 
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• Freinage (figu re 9 . 10) .  Sous [ ' action  de [a  t ige de 
poussée @ ,  [e p iston et  [a cou pe l le  pr ima i re se dép [a­
cent vers [e fond de [ 'a lésage. Dès que  [a tête du p iston 
n ' est p lus  en co ntact avec [a gou p i l [ e ,  le cla pet se 

ferme et permet à [a coupel le  prima i re de repousser [e 
l iqu ide vers [ 'avant du maître-cyl i nd re. 

Le l iqu ide d i rigé vers les fre ins à d isque (orifice 0) per­
met, dans son déplacement, d e  repousser les pistons 
des étriers de fre ins. 

Le l iqu ide d i rigé vers les freins à ta m bour passe par [a 
s o u pa pe d e  press i o n  rés i d u e l l e  ( f igu re 9 . 11)  e n  
repoussant [a soupape centra le d e  son si ège. Dès que  
tous [es récepteurs ont effectué leur  course, une forte 
pression s'établ it. 

S ' i l  n'y a p lus de mouvement de l iqu ide,  [es pressions 
s 'éq u i l i b re n t  de p a rt et d ' a utre de la s o u p a p e  d e  
pression rés idue [ le, cel le-ci se referme poussée pa r son 
petit ressort. 

• Défreinage. I l  s'effectue en deux tem ps. 

- 1er tem ps (figure 9 .12). Dès que le co nducteur  lâche 
la pédale de fre i ns ,  le p iston c h e rc h e  à reve n i r  e n  
position d e  repos . Le retour d u  piston étant p l us ra pide 
q u e  ce l u i  d e  la co l o n n e  de l i q u i d e ,  i l  se crée u n e  
légère dépression dans l a  cham bre située en  ava nt d u  
piston .  

La c h a m bre s ituée e n tre l es d e u x cou pe l les est à 
la press ion atmosphériq ue .  Le l i q u i d e  conte n u  dans  
cette cham bre et le réservo i r  est aspiré vers l 'ava nt et 
passe par le clapet œ entrebâ i l l é  par la d ifférence de 
pression. 
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o Corps. 
8 Piston. 
@ Trou d'alimen'tation, 
o et 0 Orifices vers freins à tambour, 
(i) Orifice vers freins à disque. 
fj Soupape de pression résiduelle. 
o Coupelle primaire. 
€) Coupelle secondaire. 
II!> Clapet et son ressort de rappel. ID Ressort de rappel du piston et de maintien 

de la soupape 
o Rondelle butée. 
\!) Tige de poussée. 
J, J�u de garde., 

Figure 9.9 • 
'
Maître-cylindre simple 

pour système mixte (disque et tambour), 
Position au repos. 

Figure 9.10 • Freinage : clapet fermé. 

Figure 9.11 • Freinage : la soupape de pression 
résiduelle est ouverte par la pression p. 
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À mesure que les pressions s'équi l ibrent par com pen­
sation, le piston rev ient sur  sa butée poussé par son 
ressort de rappel : l 'ensemble du maître-cy l indre est à 
la pression atmosphérique. 

- 2 e  temps (figure 9 .13). Le l i qu ide revient des récep­
teurs de fre ins à disque et retourne au réservoir  par le 
clapet et la goup i l le.  

Le l i qu ide qui revient des récepteurs de fre ins à ta m­
bour doit, pou r pénétrer d a ns la cham bre du maître­
cyl indre, sou lever la soupape de pression rés idue l le .  

La pression d u  l iqu ide dans les cana l isations est supé­
r ieure à la p ression régnant dans la cham bre (Pa ) ' l e  
passage s'effectue (figure 19 .14A) .  

La press ion d a ns ces cana l isations d i m i n ue j usqu 'à 
u n e  va l e u r  d éte r m i n é e  p a r  l e  ta r a ge d u  ress o rt 
interposé entre la soupape et le piston (figure 19.148) .  

Cette p ress i o n  rés i d u e l l e  P r est n éc essa i re a f i n  
d e  m a i nte n i r  l e s  p i stons d es cyl i n d res réce pte u rs 
en contact avec l es segm e nts et d i m i n u e r  a i ns i  l a  
course à la péda le et l e  temps de réponse des fre ins 
à tambour. 

Remarque 

Le système de réa l imentation du maître-cyl i ndre permet égaIe­
ment de compenser : 
- l ' infime quantité de l i qu ide qui ne revient pas des freins, pa r 
l 'avancement des pistons récepteurs l ié à l ' usure des garn itu res ; 
- les variations de volumes dues à la d i latation du l iqu ide par 
échauffement. 
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Figure 9.12 • Défreinage : 1er temps. 

Le piston recule grâce : 
- à la force du gros ressort, 
- à l 'ouverture du clapet. 

Figure 9.13 • Défreinage : 2e temps. 

Le l iquide qui revient des récepteurs passe 
par le clapet et la goupille. 

A. Le liquide revient des freins en soulevant 
la soupape de pression résiduelle. 
B. Le ressort ramèrie la soupape sur son siège 
et maintient une pression résiduelle 
dans la canal isation (Pr)' 
Figure 9.14 • Fin du défreinage. 

. � " 
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• Quels sont les é léments constitutifs 

des cyl i nd res récepteu rs hydra u l iq ues ? 

Les cyl i ndres récepteurs de fre ins sont d e  deux types : 

- récepteu rs pour freins à disque (-+ Leço n 17) ; 

- récepteurs pour freins à tambour (cyl indres de roues) ; 
i ls com portent un piston ,  cyl i nd re borgn e ou deux pis­
tons (figu re 9 .15) q u i  s' écartent sous l 'effet de la pres­
sion (figure 9 .16). 

Les récepteurs placés aux extrémités des c i rcu its com­
portent un purgeur dont la vis poi nteau permet, par u n  
dévissage partiel ,  l 'évacuation d u  l i qu ide  - vidage - o u  
des bu l les d 'a i r  q u ' i l  peut conten i r  - pu rge (figure 9 .17). 

• Quel est l ' i nconvén ient du c i rcu it de fre inage 
s imple ?  

Les ca na l isati ons et les récepteu rs des q uatre freins 
sont a l i m e ntés par la c h a mbre u n i q u e d u  maÎtre­
cyl i ndre. 

Lorsq u 'une fu ite se prod u it dans le c i rcu it, la pression 
ch ute dans toute l ' i nsta l lation .  Le c i rcu it se vide. Le frei­
nage principal est annu lé. 

Au contra i re ,  la généra l isation du double circuit,  en 
autorisa nt u n  fre i nage ,  même un cas de d éfa i l l a n ce 
d 'une partie d u  c ircu it, améliore la sécurité primaire. 

• Quels sont les é léments particu l iers 
au double c i rcu it de com mande ? 

Un double c i rcu it de fre inage (figure 9 . 18) com porte : 

- un maître-cy l i n d re doub le  appe lé « ta ndem » dont 
chaque cham bre commande u n  c i rcu it i ndépendant ; 

- deux réseaux de ca n a l isat ions i n dépendants dont 
les bra n chem ents peuvent être d i ffé rents se lon l es 
véhicu les. 

A B 
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Figure 9.15 • Cyl indre récepteur pour frein 
à tambour (document Renault). 

o Ressort de poussée. 
@ Coupelles. 
@ Pistons. 
(} Cache-poussière. 

Figure 9.16 • Cyl indre récepteur pour frein 
à tambour (cylindre de roue). 

Transformation de la pression hydraulique 
en force mécanique. 

FIgure 9.18 • Principe du double circuit de freinage. 

o Circuit 1. 
@ Circuit 2. 
@ Maître-cyl indre double. 

Figure 9.17 • Purgeur : 
A. Fermé. 
B. Ouvert. 
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• Quels sont les types de bra nchements 
possib les d u  dou ble ci rcu it de commande ? 

1. Un circuit pour deux roues (figure 9.19A). Dans ce 
cas, le circuit est partagé en deux. 

Exemple 

• Branchement en pa ral lè le, (figure 9.19A, ga uche) : 
- circuit 1 : roues AV ; 
- circuit 2 : roues AR .  

• Branchement en croix (figure 9.19A, d roite) : 
- circuit 1 :  roues AV. D  et AR.G, 
- circuit 2 : roues AV.G et AR .D .  

2. Le circuit ava nt est doublé (figu re 9 . 19 B) .  Cette 
sol ution présente plus de d ifficu ltés techn iq ues car les 
étriers de frei ns ava nt do ivent posséder : 
- deux pistons pour les étriers cou l issa nts car i l  fa ut u n  
piston par c i rcu it (figure 9 .20) ; 
- quatre pistons pour les étriers fixes (deux pistons par 
ci rcuit). 

Exemple 

• Branchement en paral lè le (figure 9.19A et B, gauche). 
• Branchement en triangle (figure 9 .19B, droite). 

3. Tout le circuit est doublé (figure 9 .19C). Cette so l u­
'" tion nécessite le montage de quatre fre ins à d isq ue à 
'ai 

§ étrier doub le  et est donc réservée, actue l lement, a ux 

� vé hicules de haut de gam me. 
'" .'" <Il 

� • Quels sont les é léments constitutifs 
� d ' u n  maître-cyl i n d re « tandem » ? g 
� Le maître-cyl i n d re ta ndem (figure 9 . 21) com porte u n  
o g corps en fonte dans lequel  coul issent deux pistons. '5 .s:: Cl. 
� Le principe de fo nction nement de chacun des deux pis-
.;, tons est identique à cel u i  d u  maître-cyl i nd re si mp le  étu­
� � dié dans les pages précédentes. I l  est a l imenté par un  
o 
@ réservoir double com porta nt deux parties séparées par 
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-- Ci rcuit 1 0=0 
-- Circuit 2 

0=0 C 
Figure 9.19 • Branchement des deux circuits : 
A. Un circuit pour deux roues. 
B. Circuit avant doublé. 
C. Circuit entièrement doublé. 

Figure 9.20 • Étrier coulissant pour double 
circuit (document Renault). 

o Circuit 1. 
f) Circuit 2. 

Figure 9.21 • Maître-<:ylindre à double circuit 
(document Renault) . 

o Réservoir en deux parties (cloisonné) . 
f) Maître-cylindre « tandem » .  
o Circuit 1 ou  primaire. 
o Circuit 2 ou secondaire. 
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une cloison intérieure. Le remp l issage est com m u n  mais 
les sorties indépendantes. 

I l  comporte deux ou q u atre sorti es. S ' i l  ne com porte 
que deux sorties, ce l l es-ci se séparent ensuite en deux 
pa rties afi n d'a l imenter tous les réce pteurs . 

• Quel  est son pri ncipe de fonction nement ? 

Le fonctionnement de chacun des pistons est identique 
à c e l u i  du m aît re-cy l i n d re é l é m e n ta i re en ce q u i  
concerne l e  pri nc ipe d e  m ise en p ression et le défrei­
nage. 

Nous exp l iq uons donc un iq uement les poi nts particu­
l iers dans le tableau ci-dessous, ceux-ci éta nt i l l ustrés 
dans la figure 9 .22.  

Position Piston 3. Piston 2 
Pression 
circuit 3. 

• Repos En appu i  sur En appu i  sur  Pa 
(figure 9.22A) sa rondel le sa vis butée 

butée grâce à grâce à l 'action 
l 'action de de son ressort 
son ressort de rappe l .  
de rappel .  

• Freinage Avance, Avance, Normale, 
(figure 9.228) commandé commandé su ivant l 'effort 

mécan iq ue- hydrau l ique- d u  conducteur  
ment par  la  ment par  la  
tige d e  pression qu i  
poussée. s'établ it dans 

le  c i rcu it 1. 

• Freinage Avance, Avance, Fa ib le ou Pa 
avec le circuit 1 commandé commandé 
défaillant mécaniq ue- méca niq ue-
(figure 9.22C) ment par la ment par la 

tige de butée d u  piston 
poussée. 1 sur 2. 

• Freinage Avance, Avance, Normale, dès 
avec le circuit 2 commandé commandé que le piston 2 
défaillant  mécanique- hydrau l iq ue- a pris appu i  
(figure 9.220) ment par la tige ment par la sur le fond de 

de poussée. pression qu i  l a  chambre 2 
s'établ it dans 
le c i rcu it 1. 

Remarque 

La l i a ison hyd ra u l i q u e des deux p istons est nécessa i re car, 
même en freinage norma l ,  la quantité de l iqu ide dép lacé dans 
le c i rcu i t  pr i ma i re peut être su pér ieure à ce l l e  du c i rc u i t 
secondaire. 
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Pression 
circuit 2 

P a 

Normale, 
su ivant l 'effort 
du conducteu r  

Normale 

Fa ib le ou P a 

Course 
pédale 

-

Courte 

Longue 

Longue 
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Figure 9.22 • Fonctionnement du maître­
cyl indre tandem (simplifié). 
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• Co mment le co nd ucteur  s'a perçoit-i l  
de la défa i l lance d ' u n  des deux c ircu its ? 

Le cond ucteur  s'a perçoit im méd iatement d ' u n  d éfa ut 
de fonctionnement car : 
- la course à la péda l e  de frei ns augmente bruta l e­
ment ; 
- un  témoin spécia l  s'a l l ume au  tableau de bord, i l  est 
commandé él ectriq uement par un ind icateur de chute 
de pression ( I CP). 

• Qu'est-ce q u ' u n  ICP ? 

L' ICP est un  appare i l  é lectrohyd rau l i que dans lequel  le  
passage des deux c i rcu its est cana l isé. 

I l  peut être placé à proxim ité du maître-cyl indre, acco lé  
ou i ncorporé à cel u i-ci .  

• Com ment est constitué u n  ICP (figure 9.23) ? 

Dans u n  corps e n  fonte co u l issent deux  p i sto ns  C) 
mun is chacun d ' u n  jo int d 'étanchéité, i l s  sont mainte­
nus en équ i l ibre par deux ressorts. 

U n e  borne é l ectrique  0 iso lée débouche d a ns l ' a l é­
sage,  e l l e  est r e l i é e  a u  f i l  d e  reto u r  d ' u n  voya n t  
l um ineux 0 .  L'a pparei l ,  fixé s u r  u n e  pa rtie méta l l ique  
d u  véh icule,  est re l ié  électriq uement à l a  masse. 

+ 
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Figure 9.23 • Ind icateur de chute de pression. 
A. Position freinage sans incident. 
B. Freinage avec circuit 2 défai l lant. 

o Circuit 1. 
f) Circuit 2. 
@ Pistons coul issants en contact avec la masse. 
e Fi l  électrique de retour de la lampe et borne 

isolée. 
o Lampe témoin. 
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• Quel est le principe de fonctionnement 
d'un ICP ? 

Au moment d u  frei nage, si la pression hyd rau l ique  est 
identiq ue dans les deux c i rcu its, les deux pistons se 
trouvent en équ i l ibre, poussés par des forces éga les et 
d i rectement op posées. Lorsque l a  p ress ion d i m i n u e  
dans un des deux circu its, le  piston s u r  l equel  agit l a  
press ion la p l us é levée cou l isse et éta b l it l e  contact 
électr ique avec la borne. La l ampe témoin  s'a l l ume au  
ta bleau de bord (figure 9 .24). 

La figure 9 .25 présente un maître-cyl i ndre ta ndem avec 
indicateur de chute de pression i ncorporé. 

Freins AR 
par le 
correcteur 
de freinage 

Freins AR Freins AV 
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� 
CO 

Figure 9:24 • Double circuit de freinage avec c: 
ind icateur de chute 'de pression (document DSA '(j) 
Sendix). , ' � 

Figure 9.25 • Maître-cylindre tandem 
avec indicateur de chute de pression incorporé 
(document Sendix), 

(l) -.1 

2 
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, • Différents types, de commandes 
- Méca n ique : fre i n  de secou rs etde stationnement. 
- Hyd rau l ique : d ispositif de fre inage princi pa l .  

' 

- Pneumatique : par pression ou par d�pression.  

• Commande mécanique : frein de secours 
La commande d u  fre in  de secours et de statio n n ement oom prend : 
- un levier verrou i l la bl e  placé dans l ' habitacle,  
- un réseau de câ bles l ibres ou gai nés, 
- un mécan isme permetta nt la m ise en contact. des ga rn itu res avec leur  p iste de frotte-
ment. 
Les mécan ismes de fre i n  de secours peuverit être incorporés dans les é léments de fre i ns 
pr incipa ux ou indépendants de ceux-ci . ' " ' 

• Commande hydraulique élémentaire : frein principà,l , 
La commande d u  fre i n  principal com prend : 

" 

- u n  réservoi r  ,en charge" 
- un émetteur  ou maître-cyl i nd re, 
� un réseau de canal îsations, 
- des cyl i n d res récepteurs, 
- un l i q uide spécia l .  

• Multiplication d e  l'effort du conducteur 
- M u ltiplication méca n iq ue. La pédale de fre in foi'me un  levier dont le rapport est fonction 
des d i sta n ces e ntre l es po i nts d 'a pp u i . La fo rce com m u n i q u ée à la t ige de poussée 
est éga le au  produ it de la force fo urn ie  par le  cond ucteur  par le  rapport du bras de levier 
(Ft :;:  Fe x R 1) ' " " 
- M u lt ip l ication hyd ra u l ique .  La force restituée par u n  cyl i n d re récepteu r  hyd rau l i que  est 
éga le au  produ it d e  la force de la tige de poussée par le ra pport des sections des pistons 
(Fr == Ft X R 2 )  OÙ : 

' 

R 
== � == section  du piston récepteur  

2 s section  d u  piston émetteur 

' . Fonctionnement du maître-cyl indre simple 
- Fre i n age . Dès q u e  la  tête du piston s 'éca rte d e ' l a  ,gou p i l le ,  l e  l i q u ide  se dép lace et 
actionne les récepteu rs. La pression s 'établ it dès' qL!e ces dern iers re ncontrent une force 
résistante. 
- Défreinage, 1er tem ps : recul  d u  piston,  compensation par le  c la pet. 2e tem ps : retou r  du l iqu ide des récepteurs a u  réservoir, par là soupape de pression rési-
d ue l le et le c lapet. 

' 

• Double circuit de freinage , " , 
Le double ci rcu it permet d 'obtenir un frei nage, 'rna lgré la mise hors sérvice d ' une  part ie d u  
ci rcuit. I l  comprend : , ' 
- u n  maître-cyl i nd re à deux chambres sépa rées appelé (� tandem » ,  

- deux réservoi rs i ndépendants a l i mentant chacun u n e  des cham bres, 
- deux pistons, pr imaire et seconda ire, ' ' . ' 

- deux réseaux de ca na l isations i ndépendants, 
Le c ircuit peut être d ivisé en deux demi-c i rcuits partiel lement doublés (à l 'avant seu lement), 
ou entièrement doublés. U n e  fuite sur  u n  des deux c ircu its provoq ue : 
- le fre inage sur  u n  seu l  c i rcu it, 
- l 'a ugmentation b ruta le  de la course de la péda le  de fre ins,  
.:... Je fonctionnement d'une lampe témoin mise en  c ircu it par un ICP ( i nd icateur de ch ute de 

pression). 
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1. Selon la loi de Pasca l ,  la pression hydrau l iq ue 
dans les récepteu rs sera d'a utant p lus forte 
que le piston du maître-cyl indre sera : 

2. Dans un récepteur hydrau l ique, la force 
pressante sur les plaquettes de frein est d'a utant 
plus gra nde que (2 réponses) : 

' 

3. En cas de fuite sur un des deux circu its 
de freinage, la course de la pédale de freins : 

" 0 a� de petit d iamètre, 
o b. de grand diamètre 
o c. p lus long 

o a. la pression est élevée 
o b. la pression est faib le 
o c. sa secti'on est grande 
o d; sa section est petite 

o a, a�gmente 
o b. reste la même 
ti c. dimi nuë " 

Quels sont les différents liquides utilisés dans les circuits hydra uliques d'automobile ? 
Relevez pour chacun leurs caractéristiques et leurs affectations. 

SU( le :Plari
'
prati�ue, il est nécessai re , d ;étùd i�r les

�
d�ux  f iches su ivantes d u  man ue l  de 

Maintenance automobile : le savoir-faire : 
" " " 

, ' .  . 

• Fièhe n °  22 - Purger le drcu it de freinage ; n iveaU L , 
• Fiche n °  51 - Purger les freins avec, un  apPé;lreil ; n iv�au 2. 

l.0l. 

""2" · 
" , 
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• Qu 'entend-on par assistance d u  fre i nage ? 

L'ass ista nce d u  fre inage est u n  d ispositif q u i  permet, 
pour un faible effort sur la péda le  de frei ns, d 'obten i r  
dans l e  ci rcuit une  forte pression hyd rau l ique . 

• Quels sont les d ispositifs déjà étud iés 
permettant d 'amp l ifier  l ' effort de frei nage ? 

Nous avons vu ( -+ Leçon 9) que  l es constructeurs uti l i­
sent le pri nc ipe d es bras de levier (figure 10.1) : 

- bras de levier méca nique, rapport de péda l e  � ; 
- bras de levier hydraul ique, ra pport des sections i nté-
r ieures réce pteur/émetteur : 

Roues 
AV 

1 5, °; 5, 1 

Rapport pédale = � 
Rapport hydraulique = Sl 

S 
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Roues 
AR 

Figure 10.1 • Amplification de  j'effort de  freinage 
(document Bendix). 
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• Quels sont les ava ntages des systèmes 
d 'assista nce du fre inage ? 

I ls  permettent d 'amp l ifier l 'effort fou rn i  par le conduc­
teu r sans obl igato i rement uti l i ser le princ ipe des bras 
de leviers méca n iq ues et hydra u l iques q u i  présentent 
l ' i nconvénient d 'augmenter la cou rse de la pédale. 

• Par quelS moyens l 'assistance est-e l le obtenue ? 

À pa rtir  de l 'én ergie méca n iqu e d ispon ib le  sur  le v i le­
breq u in ,  on peut obten i r : 
- une dépression (p < pa l dans la tu b u l u re d 'admis­
s ion ,  ou par  u n e  pom pe à v ide  - d a n s  l e  cas d ' u n  
moteur Diesel (figure 10.2) ; 
- une pression hydraulique fou rn ie par une pompe à 

haute pression (figure 10.3) ; 
- une pression d'air fo urn ie pa r u n  com presseur  (véh i­
cules i nd ustri els). 

• Quelle est l 'origine de la force 
dans un d ispositif d 'assistance pa r dépression ? 

La force est obte n u e  par  l 'act ion  d e  press ions d iffé­
rentes sur les deux faces d ' u n  piston coul issant dans u n  
cyl i ndre. Le piston sépa re l e  cyl i nd re en deux cha mbres 
A et B (figu re 10.4A).  U n e  d es cham bres (A) est sou­
m ise à la pression atmosphériq ue ( p), l 'a utre (B) à u n e  
dépression ( p  < Pa)' 

L'intensité de cette force est foncti on : 
- de la différence des pressions, 
- de la section du piston .  
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Figure' 10.2 • Assistance par dépression. 

Eç :, énergie du conducteur. 
Ea : énergie complémentaire d'assistance 

(dépression). 
A.Dispositif d'assistance. 
R. Réservoir hydraulique. 
MC. Maître-cylindre. " 
C. Cyl indre récepteur. 

Figure 10.3 • ,Assistance par pression hydraulique. 

Eç : énergie du conducteur. 
Ea : énergie complémentaire d'assistance 

(pompe et réservoir sous pression). 
D. Doseur. 
C. Cylindres récepteurs. 

Position au repos : 
AS. Assistance cylindre, 
S.' Section du piston d'assistance . 
A. Chambre A. 
B; Chambre B. 

Figure iOAA • Principe de l'assistance par dépression. 
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• Comment l 'effort du conducteu r  
est-i l  ampl ifié ? 

L' intensité de la force commun iq uée au piston hyd rau­
l ique du maître-cyl indre est éga le  à la som me de deux 
forces : 
- intensité de la force de la tige de com mande de la 
pédale de fre ins (éga le à la  force du conducteur  x par 
le rapport du levier de la pédale) ; 
- intensité de la force d u  piston d 'assistance ( Fa) '  

Exemple 

En partant de la figure 10.4B, donnons-nous des va leurs nu mé­
riques : 
- force conducteur, � = 10 daN ; 
- rapport de pédale, R = 3/1 ; 
- pression dans la chambre B, P = 0,5 bar ; 
- section du piston d 'assista nce, Sa = 60 cm2. 

Ca lculons l ' i ntensité de la force de la tige de commande : 

F = F R = 10 x .1 = 30 daN t c 1 
Ca lculons l ' i ntensité de la force de l'assistance : 

F" = (Pa - p) Sa 
Si nous prenons Pa = 1 bar, nous obtenons : 

F" = (1 - 0,5) x 60 = 60 daN 

F; = � + Fa = 30 + 30 = 60 daN 
Nous voyons, dans ce cas, que la force de la tige de commande 
est doublée, grâce à l 'action du  d ispositif d'assistance. 

La dépression qu i  règne dans la tu bu lu re d 'admission 
est max ima le  en décélération (pap i l lon fermé, vitesse 
de rotation d u  moteur é levée), ce q u i  correspond préci­
sément au cas où le véh i c u l e  n écessite un fre i n age 
maxi ma l .  

Remarque 

La différence de pression obtenue étant relativement fai ble ,  i l  
est nécessaire d 'util iser un  piston d'assistance de fort diamètre . 

• Quels sont les d ifférents d ispositifs 
d 'assista nce par dépression ? 

Ces d ispositifs sont : 

- l '"  hydrovac » ; 
- le " master-vac » (figure 10.5). 

I ls sont tous deux fon d és sur le pr inc ipe étud ié  p l us 
ha ut. Nous étud ierons p lus pa rt icul ièrement le princ ipe 
du " master-vac » ,  ce lu i-ci éta nt actuel lement le p lus 
util isé. 
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Position au freinage : 
S •. Section du piston d'assistance. 
A. Chambre A. 
B. Chambre B. 

Pt = F, + Fa ; F, = �R 
Pt = (�R) + [(Pa - p) 5al 

figure 10.4B • Principe de l'assistance 
par dépression. 
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• Quels sont les é léments constitutifs 
d u  servofrei n  « master-vac » (figu re 10 .6  A) ? 

Le « master-vac » est i nterca l é  e ntre l a  péd a l e  d e  
fre ins et le  maître-cyl i nd re. I l  comprend : 
- un cyl indre de gra nd  d iamètre 0, séparé en d eux 
c h a m b r es (A  et  B )  p a r  u n  p i s t o n  c o u l i s s a n t  8 
q u i  co m m a n d e  l a  t ige d e  po ussée ê d u  m aît re­
cyl indre ; 
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Figure 10,5 • " Master-vac " 
(document DSA S'eridix). - , 

o Cylindre. 
e Piston. 
@) Tige de poussée du MC. 
e Valve de contrôle comportant deux clapets 

(a et b). 
o Tige de commande. 
o Disque de réàcti6n. 

- fj- Ressort de rappel. 
e Clapet anti-retour. 

Figure 10.6A • " Master-vac " en position 
de repos. 
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- u n e  va lve de contrôle 0 ,  so l i da i re d u  p iston @ ,  
com mandée par la tige 0 et com porta nt deux cla pets ; 

- u n  disque de réaction é lastiq ue 0 ,  q u i  reçoit l es 
efforts d u  p isto n  d 'ass ista nce et d e  la  tige d e  com­
mande, 

La va lve ° com porte : 
- u n  clapet (a) permetta nt ou non  la com m u n i cation 
du cyl i nd re avec l 'a i r  à la pression atmosphérique ; 
- un  clapet (b) q u i  ouvre ou ferme la commu nication 
entre les deux cham bres (A et B), 

• Quel est le pr inc ipe de fon ctionnement 
d u  « master-vac » ? 

• Position repos, moteur tournant (figure 10,6A). Le 
c la pet (a)  est fermé et em pêche l ' a i r  à l a  press ion  
atmosphérique ( Pa) de  pén étrer dans le  cyl i ndre. Le  cla­
pet (b) est ouvert et permet la com mun ication entre les 
cham bres, Une dépression identique s'éta b l it dans les 
deux cham bres. 

Le piston est mainten u  dans sa position  de repos par  
un ressort de rappel &. 
• Freinage (figu re 10 .6B) ,  L' action s u r  l a  péd a l e  d e  
fre ins provoque l 'ava ncement de la tige de com mande 
so l ida i re des cla pets, 

S imu ltanément : 
- le cla pet (a) est ouvert et permet l 'entrée de l 'a i r  à la  
pression atmosphérique ( pal dans la cham bre (A) ; 

- le clapet (b) est fermé, seule la cham bre (B) est sou­
mise à la dépression p. 

La d ifférence de pression actionne le piston d'assistance 
q u i  pousse sur la t ige de poussée du maître-cyl i n d re 
p a r  l ' i n te r m é d i a i re d u  d i s q u e  d e  réact i o n  0 .  La 
pression hydraul ique s'éta b l it dans l e  maître-cy l indre .  

• Dosage de l 'effort de freinage. Le conducteur  four­
n it un  effort modéré : 
- l e  p i ston et l a  va lve d 'ass ista n c e  conti n u e n t  u n  
instant leur course ; 
- la tige de commande et les clapets restent im mobi les. 

Le cla pet (a) tend à se refermer, le cla pet (b) à s' ouvrir. 
I l  s 'éta b l i t u n e  position d ' éq u i l i bre e ntre le p iston 
d 'assistance et la tige de poussée, dosée par l ' é lasti­
cité du disque de réaction.  

Si le  conducteu r  augmente l égèrement son effort, les 
c lapets se dép lacent. Le piston d 'assistance reçoit une 
force supplémenta i re puis retrouve une nouvel le  position 
d 'équ i l i bre en rapport avec l 'effort fou rn i .  

• Défreinage. Le con ducteur re lâche la pédale .  La tige 
de com m a n d e  rev ient  en posit ion  de repos grâ ce à 

l 'action de son ressort de ra ppel. 
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Rappel de la position de repos 

o Cylindre. 
e Piston. 
e ,Tige de poussée du MC. 
o Valve de côntrôle comportant deux clapets 

(a et b). 
o Tige de commande. 
o Disque de réaction. 
G Ressort de rappel. 
fi) Clapet anti-retour. 

Figure 10.6B • " Master-vac " en position 
. de freinage. 



.� 
'Qi 
"0 

" :0 tl 
al 

al 
'al 
if) 

,::: 

� 
co 

c 
o 
C 

al 

'0. 8 il � co. 
.'3 

1 

-0 
o 3 

o 
© 

Chap itre 2 c Leçon 10 " L 'assista nce de freinageJ 

Le cla pet (a) est fermé et em pêche l 'entrée de l 'a i r  à la 
press ion atmosphér ique .  Le c la pet (b)  est ouvert, l a  
dépression P s'éta bl it dans les deux cham bres. Le piston 
est en éq u i l ibre. Le ressort de ra ppel d u  piston ra mène 
celu i-ci en position de repos . 

• Que se passe-t-i l  lorsq ue le mote u r  est a rrêté 
(figure 10.6B, page précédente) ? 

o Premier temps. U n  c la pet anti-retour  «l) p lacé dans 
la cana l isation de dépression ma intient cel le-ci dans le 
cyl indre d 'assista nce après l 'a rrêt d u  moteur .  

À chaque cou p  de fre in ,  la m ise en com m u n ication des 
chambres (A et B) augmente la pression en (B) jusqu 'à  
l 'éq u i l i bre des pressions en (A) et (B) à P a' 
o Deuxième temps. L'assista nce ne fou rn it p l us d 'ef­
fort. L'action du cond ucteur  est tra nsm ise d i rectement 
au maître-cyl i ndre sans amp l ification .  

La pression hydraul ique dépend uniquement de la force du 
conducteur : la  force de freinage est nettement diminuée . 

• 
1 

�"J 

( 
1 

) �{ (1) 'il' 

�Af 
I �  : 
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o Réservoir double. 
f) Maltre-cyli 'ndte pour double circuit (tandem). 
e C0rrecteur de freinage, 
o Dispositif d 'assistance (master-vac), 
0' Étrier de frein à disques. 
o Cylindre récepteur de freins à tambour ,· 

(cyli ndre de roue). 

Flgllre 10.7 • Circuit de freinage : récapitulation 
(document Renault}, 

2 



frrCHNOLOG I E  FONCTIONN ELLE DE L'AUTOMOB ILE ' TOME  2 

• Quels sont les é léments constitutifs 
d ' une assista nce pa r pression hyd ra u l ique 
(figure 10.8) ? 

Le d ispositif co m p rend (ga m m e moye n n e  et haut d e  
gamme véhicu les Citroën) : 
- une réserve de liquide sous pression (-+ Leçon 11, fin) ; 
- un doseur à doub le t iro ir  hydrau l ique q u i  com mande 
deux circuits de fre inage i ndépendants. 

Bloc de 
freinage 
AV D Vis de purge 

Correcteur AR 

Bloc de freinage 
AVG 

Le c ircuit des frei ns avant reçoit l a  p ression de l 'accu­
mu la te u r-co n jonc te u r-d isjo ncte u r  et la com m u n i q u e ,  
après dosage, aux cyl ind res récepteurs de frei ns avant. 
Le c i rcu it d es frei ns a rr ière reçoit la p ress ion  de l a  
suspension arr ière et l a  com m u n iq ue, après d osage, 
aux cyl i ndres récepteurs de freins arrière. 

Cette com mande de fre inage com porte donc : 
- un double circuit bra nché en paral lèle, 
- une assistance par pression hyd ra u l iq ue, 
- un dispositif de correction du fre inage en fonction de 
la charge su pportée par l 'essieu a rrière . 

• Quel est le  princ ipe de fonction nement 
d 'un  dose u r  de pression ? 

Un tiroir se déplace dans un  cyl indre comporta nt trois 
orifices (figu res 10.10) : 
- l 'orifice (a) reçoit la haute pression (HP) ,  dont la va leur 
est de l'ord re de 170 ba rs ; 
- l 'orifice (b) permet le retour au réservoi r ; 
- l 'orifice (c) est rel ié  aux récepteurs de fre ins. 
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Retour de fuites 

Bloc de 
frinage 
ARD 

Bloc d e  freinage 
A R G  

Figure 10.8 • Circuit hyoraul ique de freinage 
(document Citroën). 

Figure 10.9 • Doseur de freinage (document 
Citroën). 
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JJ 
b b 

H P  
--.. 

a a 

A B 

--7 
• Freinage (figure 10.10B). U n  effort m in ime  (F ) exercé 
sur le tiroir, entraîne son déplacement : 
- l 'orifice (b) est obstrué ;  
- l 'orifice (a) est découvert ; 
- l ' or if ice (c) est a l i m enté : le l i q u i d e  sous press ion  
(170 bars) se  d i rige vers les frei ns. 

• Défreinage. Le conducteur lâche la péda le, le ressort 
ra mène le ti roi r au repos (figure 10.10A). Ai nsi ,  l ' o rifice 
(c) communique avec (b), le l iqu ide retourne au réservoi r. 

N o u s  o bse rvo n s ,  q u ' a vec c e  ty pe  d e  t i r o i r ,  i l  est 
impossible de doser l 'effort de fre i nage. 

Le d osage est re n d u  poss i b l e  en re l i a nt ,  p a r  u n e  
dérivation, l 'o rifice (c) et l a  pa rtie i nférie ure d u  ti ro i r  
(figure 10.liA) . 

--7 
Lorsq ue le cond ucteur agit sur le tiroir ( F ) , la pression 
s'étab l it s imu lta nément (figure 10.11B) : 
- dans les frei ns par l 'orifice (c) ; 
- sous le tiroir par l 'orifice (d) .  

� La contre-pression q u i  agit sur la su rface i nférieure d u  

� t iroir  a po ur effet de créer une force (Ft) di rigée vers le  
� --7 
,� haut  et d i rectement opposée à ( F ) ,  La p ress i o n  d u  
.s l i qu ide d i rigé vers les freins est dosée. ::l 
co 

g Le conducteur  est obl igé de fo urn i r  un effort propor­
� tionnel à la force de freinage désirée. 8 o '5 .s::: Cl. • Comment le doseur  de fre i ns Citroën 
� 

1 fonction ne-t-i l ? 
"8 § Les figures 10. 12A et B, a i nsi que  le ta bleau ci-après 
a 
@ expl iquent ce foncti onnement. 
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c 

A. Au repos . 
. B. En cours de freinage . 

. Figure 10.10 • Tiroir hydraul ique Simple . 
. Déclenchement du passage de l iquide, 
mais impossibil ité de doser. 

A d 

b c 

a 

d 
B 

Figure lO.U • Doseur. Résistance sous 
la �édale grâce à la contre-pression. 

A. Au repos. 
B. En cours de freinage. 
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,Position Tiroir l ' Tiroir 2 Pression 
freins AV 

Repos Ma inten u  M a i nten u  

e n  butée en butée Pa 
par son ressort. par  son ressort. 

Freinage Se déplace,  Se déplace, Dosée 

comma ndé commandé en fonction 

m éca n i q uement hydra u l iquement de l 'effort 

pa r la péda le  pa r la  pression sur la pédale.  

de freins. du c ircuit 1. 

réservoir 
A Bloc de freinage AV 

• Quels sont les ava ntages d 'u n  doseur  
de pression ? 

• La montée en press ion (ci rcu its) est instantanée. 

• La course de la pédale de frei ns, toujours très courte, 
est indépendante de l ' usure des ga rn itu res de frei ns. 

Le temps de réponse des fre ins est donc extrêmement 
court et contr ibue à d i m i n uer  l a  d ista nce d ' a rrêt d u  
véh icu le (sécu rité pri ma i re). 

uo 

Pression des freins AR 

Pa 

Dosée en fonction de la pression dans : 

- le c i rcu it ava nt (action hyd ra ul ique 

de 1 sur 2) ; 

- la suspension AR (va riable su ivant 

la charge d u  véhicu le) ,  

Pistons ml DlsquellEf 
Bloc de freinage AR 

Figure 10.12 • Doseur de freins 
(document Citroën). 
A. Position non freinée . 
B. Position freinée. 



� 
;q; "0 
C ::J 
t) Q) 
Q) 

':); 
� '" 
c o c 
., 

,'i 
8 
o o ,r:; Cl 
.:3 
1 

'8 c ::J 
o 
@ 

Chap itre 2 "  Leçon 10 ' L 'assistance de freinage , 

• Différentes sources d'assistance 
- Dépression régna nt dans la tu bu lu re d 'admission (moteurs à essence) ; p roduite par une 
pom pe à vide (moteurs Diese l ) .  
- Pression hyd rau l ique fourn ie  par une pompe à ha ute press[on (Citroën). 
- Pression d 'a i r  fourn ie par un comp resseu r  (véh icu les i ndustriels). 

• Assistance par dépression 
La force est obtenue par l 'action de pressions différentes sur  les deux faces d ' u n  piston 
coul issant dans un  cyl i nd re. Le piston reçoit : 
- d 'un  côté, la pression extérieure (atmosphér ique) ,  
- de l 'autre, la d épression (pression inférieure à la  pression atmosphériq ue). 
L ' i ntensité de la force du piston d 'assista nce est fonction : 
- de la d ifférence des pressions ; 
- de la section d u  piston .  

• La force communiquée au piston hydraulique du nlaître..cylindre 
est éga le à, la  somme de deux forces : 
- force de la tige d e  com mande de la péda l e  de fre ins (conducteur) , 
- force du p iston (assista nce). 

• Les deux principaux dispositifs d'assistance par dépression sont : 
- l ' "  hyd rovac " ,  
- le " master-vac » .  

Le " master-vac " est i nterposé e ntre la péda le  d e  frei ns et le  maître-cy l indre s imp le o u  
double.  

• Assistance par pression hydraulique 
Le d ispositif comprend : 
- une réserve de l i qu ide  ma inten u e  sous pression par u n e  pompe, 
- un doseur à deux tiroirs, 
- deux c i rcuits de fre inage i ndépendants. 

Pa r action sur  la péda le de frei ns,  le doseur met en com m u n ication : 
- les frei ns ava nt et la haute pression venant de la réserve de pression ,  
- les fre ins arr ière et le l i qu ide de la  suspension a rr ière dont la p ression varie selon la  
charge. 

Cette commande com porte donc : 
- un  double circu it branché en  para l lè le,  
- une assistance par p ression hyd ra u l iq ue,  
- une correction d u  frei nage en  fonction de la charge supportée par  l ' essieu arrière. 

• Équipement 
Le moteur Diesel est éq u i pé d ' u n  dispositif d ' i njection permettant de réa l iser toutes les 
cond itio ns de fonctionnement nécessa i res. 

• Critique, 
Son ren d ement et son coup le  m ote u r  sont s u pér ieurs à ceux d u  m oteu r  à ex p l os ion . 
Sa combustion est p lus complète et ses gaz d 'échappement, b ien q u e  m o i ns tox iq ues 
en monoxyde de ca rbone, peuvent émettre d es particu les nocives pour l es voies respi ra­
toi res. 

2 
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.'ll (1" .&11.' ! i ! fi tif i! IIl� 
1. Dans un véh icule à moteur Diesel ,  
la dépression nécessaire a u  fonctionnem�nt 
du servofrein  provient : 

2. Grâce à l 'assistance, l 'effort d u  conducteur  
sur la pédale de fre in : 

3. Si l 'on coupe le moteur, l 'assistance : 

o a. de la dépression tubu lure 
. 0 b. d'une pompe à vide 

o c. d 'une pompe hàute pression 

D a. est a ugmenté 
o b� est d im inué 
o c .  reste le  même 

o a. d ispa raît 
o b. reste normale 

. 0 c. fonctionne encore q uelques instants 

. Recherchez, pour le véhicule de votre choix, fes caractéristiques du dispositif d'assistance 
de freinage. 
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• De quels facteu rs l 'effort à app l iq uer 

à chaque roue dépend-i l ?  

Nous avons vu (-+ Leçon 8) que : 

• l a  force reta rdatrice a p p l i cab le  sa ns gl isse ment  à 
chaque pneumatique est foncti on de sa force d 'adhé­
rence avec le sol ; 

• la force d 'ad hérence d ' un  pneu matiq ue sur  le sol est 
---7 ---7 

proportionnel le  (A = c P ) : 
- a u  coeff ic ient d 'a d h érence (c)  d es m até r i a u x  e n  
contact, ici pn eu/so l ,  ---7 
- au poids ( P )  ou à la force app l iq uée par cette roue 
sur  le sol. 

Pour un coefficient d 'adhérence donné ,  la force d 'ad hé­---7 
rence est donc fonction d u  poids P (statique) ou de la 

---7 
force F (dynamique) app l iqués à chaque roue . 

• Le poids app l i qué  sur chaque roue 

est-i l u n iformément répa rti ? 

Si le véh icule est à l 'a rrêt ou rou le  à basse vitesse, les 
deux essieux peuvent être d ifféremment cha rgés. 

Le centre de gravité d u  véh icu le peut se trouver : 
- vers l 'avant (P' > Pli) ; 
- à égale d ista nce des deux essieux (P' = Pli) ; 
- vers l 'a rrière (P' < Pli) .  

Dans les cas où le centre de gravité n 'est pas à une d is­
tance éga le des deux essieux, la force d 'adhérence des 
pneus avant est différente de ce l le  des pneus a rrière 

---7 
'" (figu re 11. 1). L' effort de fre i n age ( Fr) à a p p l i q u er  à 
'" § chaque essieu ne peut donc pas être identiq ue.  
if) QJ 

,� • Quel les sont les d ispositions tech nologiques 

� q u i  permettent de réa l iser u n  couple 

§ de fre inage d ifférent sur  les deux essieux ? 
c 
QJ .� Le co uple de frei nage est d ifférent s ' i l  existe, de l 'avant 

� par rapport à l ' a rr ière, des d ifférences de : 

S - d iamètre de d isq ues ou de ta m bours, 

� - section de cyl i ndres récepteurs, 
o c ::> 
o 
@ 

- coefficient d 'adhérence des garn itu res sur  leur  piste 
de frottement. 

ll3 

c --. pu 

Figure 11.1 • Force d'adhérence par essieu : 
� � A = cP 

A. P' > P" :} F' > F" 
B. P' = P" :} F� = F:' . 
c. P <  pH � F: � F'; r 
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• Ces d ispositions sont-e l les suffisa ntes 
dans toutes les cond itions de condu ite ? 

Lorsq u ' u n  véhicu le rou le ,  i l  possède u n e  énergie c iné­
t ique (Ee = Mv 2/ 2) proportionne l l e  à sa masse et a u  
carré de s a  vitesse. Sachant q u e  E e  est l 'équ iva l e nt 
d 'un  trava i l  (W = FL) ,  le véh icu le  possède une force ins­
tanta née dont l ' i ntensité est : 

1 F = W I m L 
Lorsq ue le cond ucte u r  comm e n ce à fre i n e r, l ' effort 
reta rd ate u r  a u  n iveau  du sol provoque u n  coup le  d e  
bascu lement proportionne l  à : 
- la d istance d u  sol au  centre de gravité, 
- l ' i ntensité de la force appl iq uée en ce poi nt. 

Il se produ it a lors u n  phénomène de p longée q u i  pro­
voq ue u n  report de  charge dyn a m i q u e  d e  l ' ess i e u  
arrière vers l 'essieu ava nt (figure 11.2). 
Remarque 

La « plongée JO est le phénomène i nverse du « cabrage JO .  

La force app l iq uée a ux pneus ava nt est : 
� � F' = P'ifoidS statiq ue des roues ava nt) 

+ F ( report de charge). 

La force a ppl iquée a ux pneus arrière est : 
-7 -7 F"= pli (poids statique des roues a rrière) -7 - F ( report de charge). 

Dans  l es cas d e  fre inage d ' u rgence, l e  c o u p l e  d e  
frei nage à app l iquer  à l ' essieu avant devra d o n c  être 
supérieur à cel u i  de l 'essieu arrière. 

• Comment la répa rtit ion des efforts est-e l le  
mod ifiée en cas de  frei nage d 'u rgence ? 

En cas de fre i nage d ' u rgence, l a  répartition nécessa ire, 
d u  fait du report de charge, est réa l isée par la mod ifica­
tion des pressions hyd rau l i ques entre le c i rcu it avant et 
le  c i rcu it arr ière. Cette mod ification  est obtenue grâce à 
l ' i nterposition dans le circuit a rr ière d ' u n  correcteur de 
freinage (figure 11.3). 
• Quels sont les d ifférents types de correcteu rs 

de fre inage ? 

I l  en existe deux fa m i l les : 
- les l imiteurs, 
- les compensateurs. 

• Quel les sont les fonctions des l im iteu rs ? 

Les l i m iteurs ont pou r fonction de l i m iter la press ion  
hyd ra u l i q u e  ad m ise d a ns l es réce pte u rs d es roues 
délestées (en général roues arrière). 

li4 

Figure 11.2 • Report de charge au freinage. 

Force appliquée aux pneus avant : 
-. -. -. 
F� = P' + F 

Force appliquée aux pneus arrière : 
-. -. -. 
F" = P" - F 

Figure 11.3 • Circuit de freinage. 

o Maître-cylindre. 
@ Correcteur de freinage. 
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• Quel est l e  pr inc ipe de fonctionnement 
d u  l i m iteu r  asservi ? 

On peut observer que lorsq u 'un  essieu est : 
- surchargé, la hauteur  caisse/sol dans son axe vertical 
d im inue ; 
- délesté, la hauteur  caisse/sol augmente. 

Il est donc possib le de mod ifier la pression de l i mitation 
en rendant le tarage du ressort du l i m iteur  dépendant 
de la hauteur de ca isse (asservi à l a  suspens ion ) .  
A i n s i , à c h a q u e  pos i t i o n  de  l a  h a ut e u r  de  ca isse 
correspond un tarage de ressort d ifférent (figures 11.4 
et 11.5) .  

Hi 

A B 

liS 

1-

t 
H3 

c 

Figure 11,4 • Principe de fonctionnement 
du limiteur asservi. 

A. Position de non freinage, véhicule à vide. 
B. Position de freinage modéré, essieu arrière 

délesté : 
H2 > Hl ;  F2 > Fl ; Pl > P2 

Fermeture du clapet à pression moyenne. 
C. Position de freinage modéré, essieu arrière 

chargé : 
H3 < Hl ;  F2 < Fl ; Pl � P2 

Position à vide Position en charge 
Figure 11.5 • Limiteurs asservis 
(document DBA Bendix). 

2 
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La fermeture d u  c lapet d u  l i m ite u r  sera réa l isée à des 
pressions va riables en fonction  de la charge su pportée 
par l 'essieu (figure 11.6) . 

• Quel  est le  pr inc ipe de fonctionnement 
des compensate u rs ? 

Les compensateu rs ne l i m itent pas la pression à u n e  
va leur  défi n i e  m a i s  assu rent, à part i r  d ' u n e  certa i n e  
va leur, pour chaque pression d u  circuit ava nt, une  pres­
sion a rrière p lus fa ib le ,  mais proportionne l le dans u n  
ra pport déterm iné. Cette proporti o n n a l ité est assu rée 
par un piston étagé. 

Comme les l im iteurs, les compensateurs peuvent être : 
- non asservis, 
- asservis (figure 11.7) .  

Le compensateur asservi est l ié à la  suspension par un 
ressort. I l  contrôle a insi u n e  pression var iable en fonc­
tion de la charge . 

• Position repos. Le ressort agit sur  le piston par l ' i n­
termédiaire du levier d 'asservissement. I l  crée u ne force � (Fi) proportionnel le à la charge d e  l 'essieu et ma i ntient 
le pisto n a u  fond d e  l ' a lésage. Le c la pet e est a lo rs 
ouvert. 

La com m u n ication hyd rau l i que m aître-cyl i nd re/cyl i ndre 
d e  ro u es a rr i è re est assu rée ( f igu re 11 .8A ,  page 
su ivante), donc : 

Capuchon 

MC -� t-

Frein 
AR 

avec 
poussoir 

Position à vide --++'-+----
Position en charge ---'=-t--

U6 

p 

o F 

Figure U.6 • Limiteur asservi. La fermeture 
du circuit s'effectue à des pressions variables 
selon H. 
� point de fermeture du clapet. 

Figure U.7 • Compensateur asservi. 
Vue en coupe (document DBA Bendix). 
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• Freinage. La pression augmente dans l 'ensemble d u  
circuit hyd rau l ique ( P i = P2 )· 
La p ress ion  P i agit à l a  fo is s u r  l a  sect ion S 2 et l a  
section S3 (vers l e  bas). La pression P2 = Pi agit sur  S3 
(vers le haut). 

Donc, ces deux actions sur S3 s'annu lent : 

I I p iS3 1 = I p2 S3 1 1 
� 

Lorsq ue Pi  sur S2 est suffisante (F2) pour va incre l 'action 
� 

d u  ressort d ' asservissem ent (Fi)' le p iston monte, l e  
cla pet se fe rme (figure 11.8B) . 

• Augmentation de la pression.  Le cond ucte ur  aug­
mente son effort sur  la péda le de fre ins : P i  augmente 

s 

Figure tl.S • Compensateur asservi à la 
suspension. 

o Ressort lié à la suspension . 
. 8 Levier d'asservissement. 
8 Piston étagé. 
e Clapet. 
A. Position au repos : Pi ; P2 
B. Position au freinage : F2 > Fi ; P 2  < Pi 
C. Augmentation de la pression au maÎtre­

cyl indre (en Pi)' P2 augmente proportion­
nellement avec un certain rapport. 

et agit à la fois sur  S2 et S3' L'éq u i l i bre des forces sur  P S3 est rompu : 

� Le piston redescen d ,  le c la pet s 'ouvre, P2 a ugm ente 

� ( p2 = Pi) et un nouvel éq u i l i b re s 'éta b l it sur  le piston 
'<ll 

§ (figu re 11.8C) : 
:; 
(1J 

c g '!! g. L'action de Pi sur S2 fa it remonter l e  piston ,  donc le  
" � clapet se ferme. 

; Pendant la phase de montée en pression , le p isto n 

� oscille donc autou r  d 'une  position d 'éq u i l i b re. Par une  
§ succession d 'ouvertu res et de fermetu res, la pression 

o 
@ arrière augmente moins que la pression avant. 
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Flgure ll.9 • Compensateur asservi. 

La compensation commence à des pressions 
variables selon la charge. 
La pression dans le circuit arrière augmente 

, moins que dans le circuit avant. 
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• Les correcteu rs permettent-i ls de réa l iser 
le  frei nage idéa l ? 

Les correcteurs de fre inage réa l isent une  sol ution p lus 
ou moins approchée d u  problème de la répa rtition d u  
freinage, ca r i l s  n e  peuvent ten i r  com pte : 
- d u  report de charge sur  u n  même ess ieu dans  les 
virages ; 
- de l 'adh érence réel le de chaque pneu sur  le sol .  

Certa ins véhicu les haut de gamme comportent un d is­
positif q u i  permet le  contrôle  i nd ividue l  d u  b locage des 
roues (-+ Leçon 12, ABS) . 

Figure U.12 • Compensateur asservi. 
Positionnement sur le véhicule (document 
Renault). 

, •• Répartition du freinage " , ' , 
La répartition des càu ples de fre inage appl iqués a ux.

'
fre lns avant et a rr ière est réa l isée : 

- statiquement par les d ifférences de : 1. diamètre des d isques et ta m bours, . '  

2 .  section d es cyl indres récepteu rs ,  3. coefficient de frottement d es garnitures ; 
- dyn a m iq ueme

'
nt, par  répartit ion de  la p ression e ntre les récepteu rs hydra u l i q ues des 

, roues avant et a rrière. 
' 

_ Différents ,types de correcteu.rs de, frein�ge 
, - Li miteurs (asservis ou non) .  
- Con) pensateurs (asservis ou  non). 
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Chap itre 2 0  Leçon 11 '' Les correcteurs de freina!�J 

I ls l i m itent la pression dans les cyl i ndres: réëepteürs de ]'èS$ieu délesté (en général ess ieu 
arrière) â une  va leur : , . ' . ' , ' . 
- prédéterminée par le tarage de SOn ressort ( l im iteur non asservi ) ;  
- variable selon la charge. 

. " . 

• Principe des compensateurs , .  ' . . 
Les compensateurs assu rent, pou r  chaqu e press.i<?n du c ircuit

' 
avan�, une pression a rrière 

. plus fa i bl e  ma is proportionne l le  dans u n  rapport déterm i né . . 
• Système antiblocage 

CertÇl ins véh icul es sont éq u ipés d 'un d ispos itif. qui assu re fe cOntrôle  d u  blocage de chaque  
roue et donc  tient compte de l 'adhérence réel le de chaque pneu sur l e  sol (ABS). 

1 if1i§'H:'i' ,1 'fl?if1 ,lia 
1. Sur u n  véhicule, comment :ra force de  freinage 
doit-el le être répartie ? 

2. Le correcteur de freinage asservi est rel ié  
mécaniquement à : 

3. La distance de fre1inage est d 'autant plus 
courte que l 'on : 

D a. plus forte à l 'avant 
o b. plus forte à l 'arrière 
O c; identique aUx 4 roues 

o a. la di rection 
o b, la suspension 
o c. la ca rburation 

o a. bloque les roues 
o b. l im ite la pression dans le c ircuit arrière 
o è, l im ite la pressi.bn dans le c ircuit avant 

Relevez, pour le véhicule de votre choix (véhicule sans ABS) : 

- le type de correcteur de freinage utilisé ; 

- les valeurs 'et les conditions de contrôle de la pression dans les cylindres récepteurs 
arrière. 

Sur le plan pratique, i l  est nécessa i re d 'étLi dier la fiche de if ive9 'U 2 su ivçlnte du manue l  de 
Maintenance automobile : le savoir�faire : , ' :>' .. . . ' '. ' . . . . . 
• Fiche n °  52 - Régler u n  correcteur de fre i nage . 
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• Quel les sont les raisons d 'être 

des systèmes a nti b locage des roues ? 

Nous avons vu (-+ Leçon 11) q u e  les correcteu rs d e  

frei nage ,  aussi perfect ion nés soient-i ls ,  ava ient leu rs 

l im ites, I ls ne peuvent en  effet ten i r  compte : 

- des reports dynamiques dus à la force centrifuge en 

vi rage, 

- de l 'ad hérence rée l le  de chaque pneu sur  le sol (gra­

v i l lons, verglas, etc.). 

I l  ne peut y avoir freinage que s' i l  y a adhérence. Tout 

glissement : 

- augmente la d ista nce d 'a rrêt, 

- fait perdre le contrô le  de la trajectoi re d u  véh icu le  

(figure 12.1), 

• Quel le est la fonction des systèmes 

anti blocage ? 

Les systèmes a nt ib l ocage (ABS, ABR ,  etc . )  ont pour  

fonction de détecter le  blocage d 'une ou p l usieurs roues 

lors du freinage, et de défre iner  les roues concernées 

pendant un cou rt insta nt j usq u 'à  ce qu 'el les retrouvent 

leur ad hérence. 

Le système permet donc de d i m i n uer la d ista nce d 'ar­

rêt d u  freinage sur  so l gl issant sans dosage particu l ier  

du freinage de la pa rt du conducteur  (figure 12.2) ,  

Présence 
de l iqu ide 

spécia l  

Action du conducteur 
Vitesse des roues 

r------ Prog ramme 
Energ ie élec . 

"*'+.,-+...,.,.�...." 1 nfos 

Energ ie 
cinétique 

t .fll:.Ci,L]------i�Energ ie 
calorifique 

.'X'l)\."M""""'IIl" Energ ie 
cinétique 
d im inuée 

Système anti-b locage 
des roues 
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Trajectoi re 

1 

Figure 12.1 • Virage sur sol glissant : sans 
ABS, s'il y a blocage d'une rOue, le véhicule va 
tout droit. 

F'.gure 12.2 • Fonction globale des systèmes ABS. 
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5 ûî 
Q) 
Q) '� 

• Quels sont les éléments q u i  com posent 

les systèmes a ntib locage ? 

Nous pouvons observer q ue, globa lement, tous les sys­

tèmes d 'ant ib locage sont com posés des mêmes é lé­

ments (exemple figure 12.3) : 
- un  élément de commande actionné par le conducteur 

(maître-cyl indre c lassique ou spécia l) ; 

- u n  capteur et sa c ib le à chaque roue ; 

- un  groupe hyd rau l i que comporta nt u n  modu lateu r ;  
- u n  ca lcu lateur  électron ique. 

• Quel est le  pri nc ipe de fonction nement � 
<Il des systèmes a ntib locage ? 
c: o c: 
Q) 
'0. 
8 
B o 

Lo rsq u ' i l  y a  frei nage, le contact pédale met le système 

en vei l le. Le ca lcu lateu r  mesure en  pe rmanence grâce 
.g aux capteurs de roues : .5 
.:, - les cond itions de rou lage (l igne d roite, courbe, etc.) ,  
g 
:J 

o 
@ 

- les accélérations, les décélérations, 

- l 'ad hérence des pneu matiques. 
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o Groupe hydraulique + calcu lateur. 
8 Capteurs de roues. 
@) Cibles. 
e Contacteur pédale. 
A. Témoin d'ABS. 
B. Témo,in niveau liquide, 

FIgure 12.3 • Système ABS sur freins classiques 
(document Renault). 
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• Accélération et décélération. À partir de la vitesse 
insta ntanée d ' une  roue (donnée par le capteu r), i l  est 
possible de ca lcu ler  l 'accé lération et la décé lération de 
la roue considérée, en observant l 'évo lution de la  vitesse 
au cours du temps, 

• Adhérence longitud inale pneu/sol .  La logique d u  
calcu lateur  ca lcu le  l 'ad hérence insta nta n ée exa cte à 
pa rti r d u  comportement des ro ues en  rapport ou non 
avec la  vitesse du véh icu le .  

• Conditions de roulage. En vi rage : les cou rbes sont 
détectées en observant les d ifférences de vitesse des 
roues i ntérieures aux  vi rages par ra pport à ce l l e  d es 
roues extérieures. 

Action Présence du liquide Programme 

----------- 1 .0e1' él�t'iq"e ( 1 2  V) 
du 

conducteur 

. . . " �
. 

. 

Énergie . ProduÎre Pression ' Aétionne.r . Pression 
régulée 

Témoin 

pneumatique '.· ·<'.une .'·, · '. . . hydraulique OU,ri6nèrb ". ' -----I.�- . ·. :Pté�!liOn . . , .----.��::';·�\�ré·cé�!é�rs'�:,)i. ----""l, 
. ', hydrayliqu�:' . � 2�y��!�·I.�.��; ,� 

Énergie 1 Maître-cyl (ridre ' 1 Groupe 
Énergie 
calorifique 

cinétique hydraulique 
du véhicule 

, · , RalènÜr ,. ; • 
.... .. ou·arrêtr.eJ ' .  ..... ----------------------.. p.� . .  · le v.éhiCùlé · · ·· ----... p�-" "':' ,  < , -, • • ,1'°' 

AO 
Énergie 

1 Fr�ins cinétique L,--------------------------------' contrôlée 
Système antiblocage pour freinage classique 

• Quel est le pr inc ipe de fonctionnement 
du grou pe hydra u l iq u e  de régu lation ? 

Dès qu 'une  roue présente une vitesse de rotation  anor­
male (glissement), le ca lcu lateur  agit sur  le modu lateur  
(électrovannes) afin que  la roue soit défreinée partiel­
lement ou totalement par ba isse ou suppression de la 
p ress i o n  hyd ra u l i q u e  d a n s  l e  récepte u r  c o n c e r n é  
(figu re 12.5). 
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Figure 12,4 • Analyse systémique descendante 
du système antiblocage pour freinage classique, 
niveau AO . 
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j ,  
1 1 
i i 
l '  · 1  l ,  ! 1 ! , 
i '  
l ,  

� I I 
.......................... , l ', _ .. _ ... ___ .. __ .. _ .. _ .. _ _--i 

AV. 0 

@) 
o Accumulateur basse pression. 
6 Chambre d'amortissement et moteur·pompe. 
e Bloc électrovannes (modulateur), 
e Comp'ensateurs. 

Figure 12.5, • Schéma hydraulique du système 
avec défreinage de la roue avant gauche 
(document Renault). 
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Dans l 'exemple de la figure 12.5, la roue ava nt gauche 
présente des pertes d 'ad hérence. S i  le  gl issement est 
tota l ,  l 'électrovanne d 'échappement est mise en position 
ouverte et s imu ltanément, cel le d 'admission est fermée. 

Dans le  même te m ps,  la pom pe est action née et l a  
pression est évacuée d u  récepteur .  Le  l i q u ide en  excé­
dent est stocké dans l 'accu m u lateur basse pression.  Si 
la quantité est im portante (deux roues bloq uées), l 'excé­
dent remonte au  réservoi r . 

Le cond ucteur ressent u n  à-co u p  dans la pédale q u i  l u i  
signa le  l a  m ise en action d u  système a nt ib locage. Ce 
q u i  l u i  permet d ' avo i r  u n e  i nformati o n  s u r  l 'état d u  
contact pneu/sol .  

Remarque 

Ce système permet éga lement une montée en pression après 
baisse. 

Le tableau ci-dessous va nous permettre de réca pitu ler. 

État Électrovanne Électrovanne 
de la pression d'admission d'échappement 

• Montée 

• Maintien 

• Baisse 

• Montée après baisse 

o = non al imentée en tension 
1 = al imentée en tension 

(0) Ouverte (0) Fermée 

(1) Fermée (0) Fermée 

(1) Fermée (1) Ouverte 

(0) Ouverte (0) Fermée 

* Lors du premier maintien, la  pompe n e  fonction ne pas (0) .  Lors 
des maintiens suivants, la pompe fonctionne (1) . 

• Quels sont les paramètres q u i  déclenchent 
la m ise en action du groupe de régu latio n  
p a r  le ca lcu lateur ? 

Les quatre capteurs d e  roues dé l ivrent chacun une ten­
s ion proport i o n n e l l e  à la fréq u e n ce de rotat i o n  d e  
chaque roue (figure 12.7) .  Ces tensions sont converties 
par le ca lcu lateur  en courbes de vitesses tangentiel les 
des roues (figure 12.8). 

u 

o o 

c 

Figure 12.6 • Groupe hydraulique 
avec calculateur (document Renault). 

M.oteur-pompe Régulation 

0 Sans régu lat ion 

0 *  

1 Avec régu lation 

1 

Figure 12.7 • Tension capteur. Figure 12.8 • Vitesse tangentielle d'une roue. 
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À p a rt i r  d e  ces vitesses, l a  logi q u e  d u  ca l c u late u r  
déterm i ne pour  c h a q u e  roue u n e  gra n d e u r  a ppe lée 
vitesse de référence (figure 12.9) q u i  est proche  de la  
vitesse du véhi cule.  

À p a rt i r  d e  ces m ê m es v i t e s s e s ,  la l o g i q u e  
« reconnaît " le type d 'adhérence et les cond it ions de 
rou l age : verglas ,  ro ute m o u i l l ée ,  ha ute a d hérence ,  
virage, etc. El le  en déd u it u n  seui l  de glissement opti­
mal adapté à chacun e  d es roues (figure 12 .10). 

v 

o 

v 

o 

...... ...... ...... ...... ...... ..... 

Figure 12.9 • Vitesse de référence. Figure 12.10 • Seu il. 

Deux cas peuvent se présenter : 

1. La vitesse de la roue concernée ne descend pas en 
dessous d u  seu i l  d e  v itesse ; e l l e  est a d a ptée a u x  
ci rconsta nces d e  roulage et d 'adhérence insta nta nées. 
La r o u e  n e  se d i r i ge d o n c  p a s  v e rs l e  b l o c a g e .  
L'antiblocage n 'est pas action né  (figure 12.11). 

2. La vitesse de la roue concernée descend en dessous 
du seuil .  Cela sign ifie que la vitesse de la roue s'éca rte 
trop de la vitesse d u  véh icu le .  Le ca lcu lateur  déclenche 
une régu lat i o n  hyd ra u l i q u e  en  d i rectio n  de la  ro u e  
concernée (figure 12 . 12). 

v v 

-... 
...... 

....... 

o��-------------� 
Figure 12.U • La vitesse de la roue ne passe pas le seuil. Figure 12.12 • La vitesse passe sous le seuil. 

o Vitesse de référence. 
6 Vitesse de roue. 
8 Seuil. 
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• Quel les sont les ca ractéristiques 
d ' u n  système a nti b locage i ntégré ? 

Après l 'étude d 'un  système antiblocage sur fre ins c las­
s iq ues ( réca p itu lat ion  f igu re 12 . 13 ) ,  o bservons les 
pa rti cu la rités des systè mes i ntégrés (figu res 12 . 14 ,  
12 .15 et 12 .16). 

1 

.iliiiiiiiiiiiiiiiiiij Pompe : Groupe 
hydraulique 

Frei n s AR _ __iiiiiiiiiiiiiil 
Disque 

de rrein AV Cible 

Figure 12.13 • Systèmes sur freinage 
classique (Bend ix, Teves, Bosch). 

,', ' Amplificateur . �������:::::::::l __ �
B
:
l
o
:
c
�d:
e
�
r
:ég:u:

la
:t:
io
:
n 

__ 
J 
Figure 12.14 • Système intégré Teves. 

B
loc de régu

l
ation 

� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - � 
Groupe de pression de freinage 4- iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiil 

Modulateur 
électronique 

Figure 12.15 • Système intégré Bendix. 

4- :iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiil 

Figure 12.16 • Système Bendix pour Citroën. 
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Exemple 

Regardons le système intégré Bendix (figures 12.15 page p récé­
dente et 12.17 ci-dessous). 

Groupe 
él ectropom pe GEP 

Dans ce système, le maître-cy l indre classique est remp lacé par 
un  maître-cyl i nd re spécia l  à doub le  c i rcu it intégré au gro u pe 
hydra u l i que  appe lé grou pe de pression de freinage (GPF) .  
L'assistance du  freinage est assu rée pa r un ensemble a ppelé 
groupe électropompe (GEP) composé d'une pompe aspirante et 
refoulante, et d 'un accumu lateur de pression. 

La figure 12 . 18 présente l 'ana lyse des systèmes a nti­
blocage i ntégrés. 

Présence 
de l iq u ide 

Energie 
élec -......;..--r 

Energ ie 
cinétique 

G E P  

Action d u  conducteur 

Vitesse des roues 

o Maître-cylindre spécial à double circuit. 
S Modulateur. 
@) Pompe aspirante et refoulante. 
o Accumul'ateur hydropneumatique. 
o Reservoir hydraul ique. 

Figure 12.17 • Système antib locage intégré 
(document Bendix). 

Programme 
Energie é lec (1 2V) 

1 Témoin 

Energ ie 

du .a� ........................................ � 
ca lorifique 

�--. 
véhicu le 

Energ ie  

A O  cinétique L,------------------------'=========----� contrôlée 

Système antiblocage i ntégré 
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Figure 12.18 • Analyse systémique descendante 
des systèmes ABR intégrés, 

. 2 .. 
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• Quel est le pr inc ipe de fon ctionnement 
du maître-cyl i nd re spécia l ? 

Le maître-cyl i nd re doub le est com posé de deux corps 
p lacés l ' u n  à côté de l 'autre. Les deux tiges de poussée 
sont enfoncées s imu lta nément par la péda le grâce à 
un  palonnier (figure 12 . 19). 

C h a q u e  c o r p s  fo n ct i o n n e  d e  f a ç o n  i d e n t i q u e  
(fig u re 12 . 2 0 ) .  Le c o n d u cte u r  enfonce les t iges d e  
po ussée.  Le p iston seco n d a i re c o m p r i m e  l e  ressort 
s imu lateur  de course. Le t iroir 0 pousse l e  p i lote @ 
qu i  soulève la b i l le C) de son siège. 

La haute pression ve nant  du gro u pe de pression est 
di rigée vers les fre ins.  Le dosage du fre inage est assuré 
par la position d 'équ i l i b re d u  piston pr ima i re réa l isée 
pou r  chaque force de frei nage. 

Le l iqu ide q u i  sort du maître-cy l i ndre est d i rigé vers les 
fre ins en traversant l e  modu lateur  (figu re 12 .21).  Le 
modulateur C) permet de répond re à toutes les condi­
tions de fre inage : 
- montée en pression normale : adm ission ra pide ; 
- blocage tota l : détente rapide ; 
- blocage partiel : détente lente ; 
- reprise d u  frei nage partiel : admission lente. 
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Figure 12.19 • Maître·cylindre double. 

o Tiges de poussée. 
fl Palonnier. 
8 Action de la pédale de freins. 

o Piston primaire. 
f} Butée. 
8 Clapet. 
o Pilote. 
e Tiroir d� compensation. 

Figure 12.20 • Maître-cylindre double au repos 
(document Bendix). 

o Électrovanne 1. 
f} Électrovanne 2. 

8 Modulateur. 

figure 12.21 • Maître-cylindre double en freinage 
. (document Bendix). 
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C h a p itre 2 ·  Leçon 12 0 Les systèmes antiblocage des (ou!!! 

• Freinage normal (ad m ission rapide) .  I l  n 'y  a aucun  
risq ue de b locage d 'une  roue ,  car l es é lectrova n n es 0 
et 8 sont au repos. Le l iqu ide circule l i brement vers les 
récepteurs (figure 12.22). 

Pression 
de freinage 

• Blocage d'une roue (détente rapide). L'électrovanne 0 
est excitée. Le ou les récepteurs concernés se trouvent 
à la p ress i o n  atm os p h é r i q u e  p a r  m ise e n  c o m m u­
nication avec le réservoir. Le d éfreinage est tota l j usq u'à 
ce q u e  l a  o u  les roues retro u v e n t  l e u r  a d h é re n ce 
(figure 12.23). 

Pression 
de freinage 

.. Retour frein 
Temps 
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Figure 12.22 • Admission rapidè : 
les électrovannes 0 et f) sont au repos. 
Frei�age normal. 

Figure 12.23 ., Détente rapide, 

.: 2 · ···· · 
l', , " 
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• Ralentissement critique d'une roue (détente lente) .  
Une ou p lusieurs roues ont une vitesse qui  passe en 
dessous d u  se u i l  critique étab l i  par rapport à l 'avance­
ment globa l d u  vé h icu le .  Les deux é lectrovan n es sont 
excitées, le l i q uide revient des fre ins en passant pa r les 
chicanes. Le défre inage n 'est pas bruta l  (figure 12.24). 

Pression 
de freinage 

Pression AV 

'. Retour frein 
Temps 

• Freinage progressif (ad m ission lente) .  L'ad hérence 
de la roue n 'est pas assurée tota lement : l 'é lectrova n ne 
8 est excitée. La montée en pression dans les récep­
teurs est ra lentie par le passage d u  l i qu ide dans les ch i­
ca nes (figure 12.25). 

Pression 
de freinage 

• Quels sont les éléments qu i  composent 
le système antiblocage pour véhicu les Citroën ? 

Les véh icu les à suspension hyd ropneumatiq ue compor­
tent  d éj à  u n  systè m e  d e  rése rve d e  p ress i o n  q u i  
comprend : 
- une pom pe hydrau l ique haute pression ; 
- un  accu mu lateur conjoncteur-d isjoncteur. 

Le fre i nage est com mandé par u n  doseur  (-+ Figu res 
10.9 à 10.12),  dont le fo nction nement est sensib le­
ment identique à cel u i  du maître-cyl i n d re spécia l  étud ié 
précéd em ment. 
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Figure 12.24 • Détente lente . 

Figure 12.25 • Admission lente . 
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Le modu lateur  est aussi d u  même type et fonctionne 
de façon identique (figure 12.26). 

Calcu late u r  

compensate u r  

��1®JTémoin � Capte ur de vitesse 
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Figure 12.26 • Éléments du système antiblocage 
pour véhicules Citroën (dOcument Bendix). 
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- s' i l  y a courbe ou l igne droite ; ' . 
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. 1. Lorsque le coefficient d'adhérence passe 
de 0,8 à 0,4, la distance d'arrêt : 

2. Quel est l 'élément qu i  ind ique a u  calcu lateur , 
la vitesse des roues ? 

3. Quel est l 'élément qu i  commande 
le défreinage d 'une roue ? 

4. Quel est l 'élément qu i  fait chuter la pression 
dans un récepteur pour défreiner u ne roue ? 

D a. est doublée 
D b. est divisée par 2 
o c. reste la même 

D a.: le modulateur 
D b.  la pompe ha ute pression 
O c. le  capteur 

. D a. le modu lateur 
. D b.  le calculateur 
D c. le  çapteur 

D a. le modulateur 
D b. le ca lculateur 
D c. le capteur 

1. Relevez, pour le véhicule de votre choix, les caractéristiques détail!ées du système antiblocage. 
2. En prenant comme exemple la figure 12.5 et en vous aidant du tableau des normes 

hydrauliques (p. 268-269), effectuez le schéma hydraulique du système Bendix intégré étudié 
(figures 12.14, 12.17 à 12.25). 
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la tenue 
de route 

• Pou r  quel les raisons u n d ispositif 
de suspension est- i l  i nd ispensa ble ? 

Les chaussées sur  lesq uel les les véh icu les automobi les 
sont ame nés à c i rcu le r  sont toujours p lus  o u  mo ins  
déformées. Le  fait de ne pas avoir  de l iaison rigide avec 
le châssis permet d 'éviter : 
- le non-contact a u  sol d 'u n e  des roues à l 'a rrêt ou à 
basse vitesse et les contraintes de torsion du châssis 
qu i  en résu ltera ient (figure 13.1) ; 
- le décol lement d u  sol de l 'ensemble véh icu le/roues 
à p lus grande vitesse en raison des i m pu lsions reçues 
par les roues (figure 13.2)  ; 
- la perte d'adhérence des roues, d 'où  l ' i m possib i l ité 
de contrôler la trajectoi re du véh icu le  (tenue de route) ; 
- l ' inconfort des passagers ou les risq ues de détériora­
tion des marchand ises transportées. 

• Quel les sont les cond itions à remp l i r  
par  la suspension ? 

La suspension doit permettre (figure 13.3) : 
- aux q uatre roues d e  rester e n  contact avec l e  sol  
que l les que  soient les i négal ités pou r  conserver une 
adhérence permanente ; 
- de fi ltrer l es vi brations et osc i l lations rapides d ont 
les roues sont le siège ; 

- de mainten ir les mouvements inévitables de la caisse 
dans des l im ites supportables par les passagers (mal de la 
route) et les marchandises, sans affecter la tenue de route. 

A B 
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Figure 13.1 • Véh.icule sans suspension : 
- nOD,contact d'une des roues, 
- torsion du' châssis . 

Flgu.-e 13.2 • Une impulsion aux roues provoque 
le décollement de l'ensemble véhicule/roues, 

A. Les roues suivent le? inégalités de la route 
, (adhérence). 

B. -_ . ,oscillations de la caisse . 
-- oscillation des roues. 

Figure 13.3 • Conditions à remplir 
par la suspension. 
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• Quel est le pr incipe généra l uti l isé 
dans les d ispositifs de  suspension ? 

On interpose entre les tra i ns rou la nts et le châssis des 
éléments élastiques (figure 13A) q u i  peuvent être de 
d ifférente natu re : 
- élém ent d' acier à haute l im ite é lastique,  
- masse de gaz, 
- bloc de matière élastique (nature l le  ou synthétiq ue), 

Les é léments méca n i q u es se trouva nt entre les é lé­
ments élastiques et le sol font partie des masses non 
suspendues, Ceux se trouvant au-dessus, des masses 
suspendues (figure 13.5) ,  

• Quel les sont les d ifférentes sol utions 
techno logiques uti l isées ? 

Il existe deux gra ndes fa m i l les q u i  sont : 
- les suspensions à essieu rigide, 
- les suspensions à roues i ndépenda ntes, 

Remarque 

Sur  un même véhicu le,  on peut trouver une solution m ixte, roues 
indépendantes à l'avant, essieu rigide à l 'a rrière, 

• Suspension à essieu rigide. Les deux roues d ' u n  
même tra in  tournent sur  une traverse u n ique appelée 
essieu (figure 13.5) ,  

Les essieux rigides ont été abandon nés à l ' avant des 
véh icu les de tourisme pour plusieurs raisons : 
- en c o m b re m e nt i m portant ,  n e  perm etta nt  pas u n  
a ba isse m e nt suffisa nt d u  m ote u r  ( a ba isse m e nt d u  
centre d e  gravité) ; 
- i ncidence d u  mouvement d ' une  roue sur  l 'a utre (effet 
gyroscopique, figure 13,6),  lorsq u 'une  des deux roues 
rencontre un obstacle (perte de trajecto i re), 

• Suspension à roues indépendantes. Chaque roue 
est sol ida i re en rotation d ' u n  dem i-essieu ou dem i-tra i n ,  
dont le mouvement s'effectue autour d ' u n  axe : 
- longitud ina l ,  bras latéraux (figure 13.7A) ; 
- diagonal ,  bras ob l iq ues ; 
- transversa l ,  bras poussés ou bras tirés (figure 13.7B) .  

A B 
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A 

B 

Figure 13.4 • Éléments élastiques. 

A. Acier à haute l imite élàstique'. 
B. Masse de, gaz. 

. 

c. Bloc 'de ,�atière élastique. 

Figure ,13.5 • Suspension à essieu rigide. 

MS,. Masses suspendues. 
E. Éléments élastiques. 
MNS. MasseS non suspendues. 
E'. Élasticité de la masse d'air, 

des pneum?tiques; 

Figure 13.6 . , Comportement d 'un essieu 
rigide au passage (:l'un obstacle : 

' 

- inClinaison dès roues, 
� riSques d'E;!ffét gyroscopique. 

A. Bras de suspension à axes longitudinaux. 
B. Axes transversaux (bras tirés ou poussés). 

FIgure 13.7 • Suspension à roues indépendantes. 
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Les différents éléments élastiques util isés 

• Acier é lastique trava i l l ant en flexion .  

Les ressorts à la mes s o n t  co nst itués d e  p l u s i e u rs 
l a m e s s e m i -e l l i pt i q u e s ,  d i s p osées d a n s u n  o r d re 
décroissa nt et assem blées par u n  bo u lon  traversant 
appelé étoquiot. 

La plus gra nde lame, ou lame maîtresse, comporte deux 
poi nts de fixation dont l ' u n  a u  mo ins est mobi le afi n 
de permettre l ' a l l ongement sous charge (f igure 13.8). 

Les ress o rts à l a m es peuvent  s u p p o rter  d e  fortes 
charges par mu ltipl ication du nombre de la mes. I ls sont 
couramment uti l isés pour la suspension des véh icu les 
uti l ita ires (poids lourds). 

I ls peuvent serv i r  d 'é léments de transmission de l 'effort 
de propu lsion des roues motrices a u  châssis . 

• Acier élastique trava i l l a nt en tors ion.  

• Ba rres de torsi on .  Ces ba rres sont gén é ra lement  
cyl indriques, une de leurs extrémités est fixée au  châs­
sis, l 'autre à l'axe de pivotement d u  bras de suspension 
(figu re 13. 10) .  Le bascu lement du bras p rovoq u e  la 
rotation de l 'extrém ité l i b re de l a  ba rre. Le déca lage 
angu la i re d 'une extrém ité par ra pport à l ' autre produ it 
une torsion de la barre plus ou moins prononcée. Leur  
ra ideur  varie se lon  l e u r  lo ngu e u r  et  l e u r  section .  Un  
grand débattement des roues est possib le .  

Le point fixe de la barre, côté châssis, permet générale­
ment de régler l 'assiette (ha uteur  d e  coque). 

• Ressorts hél icoïdaux. Ceux-ci sont formés d ' une  tige 
cyl indrique enrou lée en hé l ice ; ces ressorts trava i l lent 
éga lement en torsion . I l s  sont d ' une  construction aisée 
et d 'un  encombrement réd u it. 

Leur ra ideur est fonction : 
- de la section de la tige, 
- du d iamètre du ressort, 
- du nombre de spi res, 

.", - du pas de l 'hé l ice. 
,Qi 
u 

c 
::> 

:;:: • Masse d 'a i r  - Travai l en com press ion.  
(l) '� • Coussin d'air (figure 13 .13). Une enveloppe élastique  oB iii contient de l 'a i r  sous pression. L'ensemble est monté à 

g la manière d 'un  ressort (par exemple ,  Jef-a i r) ,  
(l) 

.� • Sphères hydropneumatiques (figu re 13 . 14) .  U n e  

� masse de gaz, généra lement sous pression,  est hermé­

� t iquement enfermée dans  la part ie supérieure d ' u n e  

.;, sp hère d 'ac ier .  S a  part ie i nfé r ieu re est m u n i e  d ' u n  

§ cyl i nd re. La sphère et son cyl i ndre sont so l i da i res d u  � châssis, 
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Figure 13.8 •. Ressorts à lames pour essieu rigide. 

o Châssis. 
@ La'me maîtresse. 
@) Étoquiot . (» Ma.in de ressort (fixe). 
4:) JumelÎe (mobile), . 

Figure 13 .• 9 • Ressorts à Iélmes en demi 
« cantilever " roues indépendantes, 

Figure 1:3.10 • Barre de to(sion. 

o Point fixe au châssis. 
@ Barre :de torsion . . 
e. Bras de suspension. 

Figure 13.11 • Demi-train avant à barre de torsion, 
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Un  piston mobi le ,  so l ida i re d u  bras d e  suspension ,  se 
dép lace dans le cyl in dre en fonction  d u  d ébatte ment 
des roues. 

Un l i q u i d e  - fl u id e  hydra u l iq u e  - sépa ré d u  gaz par 
u n e  m e m b ra n e  d éformab le ,  ass u re l a  tra nsm iss i o n  
entre le piston mobi le et la masse gazeuse. C'est le  cas 
de la suspens i o n  h yd ro p n e u m at iq u e  c h ez C i t roën 
(figure 13. 14). La hauteur de coq ue peut être mod ifiée 
par variation de la qua ntité de l i q u ide i nterposé. Ce sys­
tème offre une grande souplesse. De p lus, nous verrons 
p lus lo in q u ' u n  gaz ne réagit pas de la même man ière 
aux variations de charge q u ' u n  ressort méta l l i que  . 

• Masse de matière élastique .  

U n  b loc de caoutchouc ( naturel ou synth étiq ue) est 
logé dans une cavité sol ida i re d u  châssis. 

Sa structure est généralement a lvéolée afi n d'augmen­
ter la soup lesse. Un  l i qu ide, ea u + antige l ,  sert de l ia i­
son entre le b loc et u n  piston mobi le  so l ida i re du bras 
de suspens i o n .  Co m m e  d a n s la s u s p e n s i o n  hyd ro­
pneumati qu e, la hauteur  de coq ue peut être mod ifiée 
par variation de la qua ntité de l iq u ide (suspension hydro­
lastique). 

Remarque 

Chaque pneumatique du véh icu le contient une  masse de gaz 
(air) qu i  participe, dans une certaine mesure, à la suspension. 

Figure 13 . •  12 • Demi-essieu et ressort hélicoïdal. 

. Figure 13�13, • Suspension sur coussin d'air 
(type Jèf). 
o Masses d'air. 

Figure 13.14 • Suspension hydropneumatique (Citroën)., 
o Gaz (a,Zote). ' 

,Figure 13.15 • Suspension « ' hydrolastique ' . (BMC). 

8 Membrane. 
@) Liquide. 

o Bloc caqutchouc. 
8 Air. 
@) Liquide de transmission. 
o Com(Y1unication AV/AR. 
e Orifice de rempl issage. 
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• Comment u n  é lément élastiq u e  est-i l défi n i ? 

Un  système de suspension é lémenta i re est constitué 
d'une masse et d 'un  ressort (figure 13.16). Cette masse 
possède un poids q u i  agit sur  le ressort avec u n e  force -7 (F ) . 
Un ressort est caractérisé par sa raideur ( K) .  La ra ideur 
d 'un ressort est le ra pport qu i  existe entre l ' i ntensité de 
la force (F) agissa nt sur  ce lu i-c i et  la déflexion  (X) ou 
variation de hauteur d u  ressort (figure 13.17). 

Statiquement, si on a ppl ique une charge au  ressort, on 
ca lcu le sa ra ideur par : 

F (en N)  
K (en N/m) 

= X (en m) 

Si l 'on app l ique une force de 1 newton ,  la déflexion produ ite 
étant de 0,01 mètre, la ra ideur du ressort sera : 

1 
K = 0,01 = 100 Njm 

Si l 'on applique à un ressort méta l l ique une force deux fois plus 
grande, on constate une déflexion deux fois plus grande. Dans 
ce cas, la ra ideur sera : 

K' = � = ,[ = Cle 
2 X  X 

K' = 
0,
�2 = 100 Njm 

La raideur d ' u n  ressort méta l l ique est donc constante. 

Remarques 

• Il ne faut pas confondre ra ideur d ' un  ressort et raideur d'une 
suspension. Dans la raideur d'une suspension, on tient compte : 
- de la ra ideur des ressorts, 
- de la position du ressort sur le bras de suspension (bras de 
levier), 
- du frottement des articulations (raideur des silentblocs). 
• On uti l ise encore la notion de flexibilité bien qu 'e l le ne soit 
pas normal isée. La flexib i l ité est l ' inverse de la ra ideur (grande 

� flexibi l ité = faib le ra ideur) ,  el le est égale à 1jK. 
"0 

c 
:J 

<Il 
Cl> 

Q) 'Ill 
3 ii; • La suspension doit-e l le  posséder u ne ra ideur  
c 
o 
c 

cv 

constante ou va r iab le ? 

.� Si l 'on cherche u n  maxi m u m  de confort, il sem b le  en 
o 
1i premier l ieu logique d ' ut i l iser des ressorts à fa ib le rai-

; deur (figure 13. 19), mais on s'aperçoit que : 

� - à vide, la suspension est idéale ; 
o 3 - en charge, l 'aba issem ent i m porta nt de la  h a uteur 

o @ sous coq ue affecte la tenue de route. 
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Figure 13.16 • Suspension élémentaire. 

Figure 13.17 • Raideur d'un resso'rt . .' 

F 

o x 

FI�ure 13.18 • Ressorts à raideur constante. 

K1 : faible raideur. 
K2 : raideur moyenne. 
K3 : raideur élevée. 
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A 

Si l 'on privi légie la bon ne tenue à l a  charge, on obtient 
(figure 13.20) : 
- en charge, u n e  suspension idéa le ; 
- à vide, des tressautements, des vibrations, un inconfort. 

l\Jous voyons que si la suspension com porte des ressorts 
méta l l i ques, d u  fait de leur  ra ideur consta nte , ces res­
sorts devront être choisis dans u n e  gam me de ra ideurs 
donnant u n  compromis entre u n  confort correct à 
vide et une bonne tenue à la charge . 

• Comment concevo i r  une suspension  
à ra ideur  variab le ? 

I l  existe deux possib i l ités. 

1. Ressorts métall iques . 

• Ressorts com pensateurs (figu re 13. 2 1) .  Dans u n e  
suspension par ressort à lames, l 'essieu co m po rte deux 
jeux d e  resso rts. Le seco n d ,  ressort com pensate u r ,  
n 'entre en action q u ' à  parti r d ' une certa ine  charge. Ce 
système est uti l i sé sur les poids lourds. 

• Ressorts complémentai res (figu re 13 .22) .  Dans les 
suspensions à resso rts hél icoïd a ux ou à ba rres de tor­
s ion,  il est possib le de placer u n  ressort com p lémen­
ta i re, trava i l la nt dans une position d ifférente et entra nt 
progressivement en action ,  proportionne l lem ent à la 
charge. C'est le cas de la suspension Grégo i re. 

2. Blocs pneu matiques (fi gure 13 .23) .  La phys i q u e  
nous démontre que lorsq u 'on d i m i n u e  le vo lume q u 'oc­
cupe un gaz, sa pression n 'augmente pas d 'une man ière 
exacte ment proportionne l le .  

. F 
Dans ce cas, la ra ideur K = X n 'est pas consta nte. 
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B 

A. À vide : suspension souple. 
B. En charge : abaissement exagéré 

de la hauteur de coque. 

Figure 13.19 '. Faible raideur. 

A. En cha rge : suspension correcte. 
B. À vide : 'suspension dure et inconfortable. 

'Figure 13.20 • Grande raideur. 

Figure 13.21 • Ressorts compensateurs. 

o Ressort principal agissant à faible charge. 
e Ressort:compensateur entrant en actiqn à 

partir d'une certaine déflexion. 
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Cha pitre 3 0  Leçon 13 0 La suspension : princip:;:j 

Exemple 

Si F = 1 N et X = 0,01 m, alors : 
1 K = O,Cl1 = 100 N/m 

Et si F = 2 I\J, X = 0,016 m, a lors : 
1 K = 

0,016 
= 125 N/m 

Nous constatons bien q ue la ra ideur n 'est pas constante. 

Une suspension pneu matique est donc une suspension 
à raideur variable. 

B 
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Figure 13.22. · Sj,Jspension à raideur variable 
(type Grégoire): 

K1 : raideur du ressort principal. . 
K2 : raideur du ressort compensàteur. 
En charge, les raideurs K 1 et K 2 s'ajoutent. 

-". À vide. 
B. En charge, p augmente d'une façon non 

propQrtioM,èlle à X : K augmepte. 

'Flg"re 13.23 • Suspensi�n hydropneumatique. 

'Avant : ressorts hél icoïdaux 
.(type " Mac PherSon »). 
Arrière : barres de torsion. 

Figure 13.24 • Montage mixte (document Citroën). 
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C h a p itre 3 0  Leçon 13 c La suspension : prinCip!:.l 

• 'iMi" "';"'!'.fi ?if'@i,,"-
1. Citez un élément fa isant partie des masses 
suspendues : 

2. Citez un élément faisant partie' des masses 
non suspendues : 

3. Indiquez un système de suspension 
qont la hauteur  de caisse peut être réglable : 

4. Dans la suspension hydropneumatique, 
l 'élément é�astique est : 

5. pqur une bonne tenue de route, 
par rapport aux masses suspendues, 
les masses no'n suspendues doivent être : 

D a. la ,caisse 
o b. les ressorts 

, 0 c. les freins 

o a. la caisse 
o b. les ressorts 
o c. les freins 

o a. les, lames de ressorts 
o b. les barres de torsion 

, , 0 c. les rèssorts hél icoïdaux , 

o a. du caoutchouc 
o b. un l iquide hydraul ique 

' D c.' un gâi. 

, 0 a. plus lourdes 
o b. p lus légères 
o c. plus larges 

1. Relevez les caractéristiques de suspension sur deux véhicules équipés de suspensions 
différentes (sauf hydropneumatique). ' " 

2. Quels sont les effets produits par le vieillissement des éléments de suspension sur le 
comportement d'un véhicule ? 

. .... �:j�!:�ce aatom�1e ; i�r:a���:':f��ieïi� �?t�t;)�,;è�Ù �·S�iv�n��� . . Tan".i �e ' . 
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14 .. ' 

:,L �amortiSsèm:eïi.t ' 
. :),;èi. là" $ii�pe,.Ù;iqn ., .... 

'..� - ',t· · '. ,' � ';: �' •. � , . ';:; '", ' .. :'. �;'.' .. '�': ' � .. ' :�" " ., �. ,\ 

• Quel les sont les actions dynamiques reçues 
par les ressorts ? 

Lorsq u 'un  véh icu le  ro u l e, i l  peut rencontrer sur  le sol 
trois genres d 'obstacles (figure 14. 1) : 

- échelon : brusque montée d u  sol ; 

- impulsion : brusq ue montée su ivie i m méd iatement 
d ' une brusq ue descente ; 

- sinusoïdes : obstacles périod iques de forme s in usoï­
dale répétés. 

• Quels sont les effets produ its sur  l 'é lément 
de suspension par le passage d ' u n  obstacle 
de type échelon ? 

Nous observons dans ce cas les phénomènes su iva nts 
(figure 14.2) : 

- montée de la roue @ ,  q u e  nous supposons sans 
rebond issement ; 

- montée de la caisse C) ; l ' énergie ci nétique acq u ise 
par le  tra in  roulant à la montée est em magasi née par 
l e  ressort, pu is restituée vers le haut par ce l u i-ci .  

L'élasticité du ressort provoq ue une montée de  la  caisse 
théoriquement éga le à deux fo is la déflexion d u  ressort. 

Aussi , en négl igeant les frottements, la masse décrit­
e l le  des osc i l lations dont la hauteur de crête est éga le  
à la hauteur d e  l 'échelon.  

On appel le pas, ou longueur  d 'onde,  la longueu r  d ' u n  
cycle o u  période représenté par deux poi nts de même 
altitude sur deux ondes successives. 

On nomme fréquence, la cadence à laque l le  les crêtes 
se succèd ent dans le temps. E l le  représente le nom bre 
de cycles par seconde et s'expri me en hertz (Hz). 

Règle générale. Pour q u ' u n e  suspension soit confor­
ta ble, la fréq uence des osci l lations ne doit pas dépasser 
1 Hz (un  cycl e  par seconde). 
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Figure 14.1 • Obstacles du sol. 

o Échelon, 
@ Impulsion. 

. f) Sinusoïde . 

Figure 14.2 • Effet produit par le passage 
d'un obstàcle de type échelon. 

o Position des éléments au repos : MS, 
masses suspendues ; E, éléments élastiques ; 
MNS, masses non suspendues . 

. @. Le ressort emmagasine l'énergie . 
. f) L'énergie est restituée à I.a caisse qui monte 

. d'une valeur égé;lle à deux foix la déflexion 
, du res.sort.· 

.
'0 Le ressort se comprime à nouveau .  

a 
+ 

r - - .., 
1 ..... -t- - -
L __ ...J 

1- 0 1 _ 
L 

Y 

T 

Figure 14.3 • Notion de fréquence. 

Si en une seconde, i l  se produit une période de 
cycle, la fréquence est de 1 hertz. 
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• De quel les données les osc i l lations 
de la  ca isse sont-e l les fonctions ? 

A u  passage d ' u n  o bsta c l e  ( d e  ty pe i m p u l s i o n  p a r  
exemple), le  tra i n  rou la nt - masse n o n  suspendue  -
acq u i ert u n e  én ergi e c i nét ique  proporti o n n e l l e  à sa 
m a ss e  ( m )  et à sa  v i tesse a s c e n s i o n n e l l e  ( v) 
(figure 14.4) : 

mv2 
e = 2  

J Uou les) = N . m . s- 2 

Cette énergie est a bsorbée m om e nta nément par les 
ressorts qu i  la restituent ra pidement en agissant : 

- vers le bas, en mai ntenant les roues en contact avec 
le sol ; 

- vers le h a ut ,  e n  c o m m u n i q u a nt u n  m o u ve m e n t  
ascensionne l  à la caisse (figure 14.5) .  

L'énergie (E) reçue par la caisse - masse suspendue 
(M) - est éga le à l 'énergie (e) acq uise par le  tra i n  rou­
lant (en négl igeant les frottements) : 

MV2 m v2 
Si E = e, on a -- ,  donc : 

2 2 

MV2 = m v 2 soit V 2 = 
mv2 

M 
rm d'où V = v y M ' 

Pour une énergie tra nsm ise d o n n ée ,  si M augmente, 
V d im inue ; la vitesse ascensionne l le  de la caisse sera 
donc inversement proportion ne l le  à sa masse : 

,� La fréquence d'oscillations de la caisse (figu res 14.5 

"� et 14.6) sera notamment fonction d u  ra pport : 
co 
c o c 
., 

"iS. 

i 
K ra ideur d u  ressort 

M masses suspendues 

-a et, pour une ra ideur de ressort don née, d u  rapport : .5 
1 

"0 
o 
C 
:J 
o 

@ 

m masses non suspend ues 

M masses suspendues 
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v 

Figure 14.4 • L'énergie acquise par le train 
roulant est égale à mv212. 
Si m augmente, l'énergie augmente. 

v 

Figure 14.5 • Si les masses suspendues (M) 
sont fa ibles par rapport à la raideur du ressort 
alors le rapport KIM augmente. 
Si elles sont faibles par rapport à la masse 
du train roulant, alors le rapport mlM 
augmente et la vitesse ascensionnelle 
de la caisse (V) est grande. 

" 

"Figure 14.6 • Si les masses suspendues (M) 
sont importantes par rapport à la raideur 

" 

du ressort, alors le rapport KIM diminue. 
Si èl les sont importantes par rt;lpport à la masse 
du train roulant, 
alors le rapport mlM diminue et la vitesse 
ascensionnelle de

,
la caisse (V) est faible. 

. ,. 

3� 
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• Conclusion. 

Les é léments d u  tra in  roulant d evront posséder  u n e  
masse faib le pour  éviter l ' acqu is it ion d ' u ne én ergie 
c inétique importante. 

La caisse devra posséder une masse assez importante 
pour éviter les accé lérations brutales et les fréquences 
dépassant les va leurs de confort souhaité (environ 1 H z). 

Remarque 

Les ca isses des véh i c u l es de tour isme éta nt  re lat ivement  
l égères, I l  est nécessa i re d 'a l léger les tra ins rou lants par  
diverses d ispositions technologiques qu i  sont notamment : 

- roues en a l liage léger, ajourées, de petit d iamètre ; 

- porte-fusées, étriers de freins en a l l iage léger ; 

- triangles de suspension a l légés, à bras un ique, freins en sortie 
de pont suspendu,  etc. 

• Les osc i l lations de la ca isse sont-e l les 
toujours régu l ières ? 

L'étude dyn a m i q u e  d e  la  suspens ion fa it a ppa raître 
que : 

- le véh icu le est en contact au  sol par quatre roues ; 

- les actions d u  sol sont d iverses ; 

- l es q uatre é léments de suspension réagissent l es 
uns sur  les autres. 

z Lacet 

• Quel les sont les réactions dynamiques 
provoq uées sur  la  ca isse par la  p résence 
d 'une suspension ? 

Ces d ifférentes réact ions sont sch ématisées par l es 
figures 14. 7  et 14.8. 
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Figure 14.7 • Stabilité du  véhicule. 
Réactions dynamiques de la caisse 
(document Citroën). 
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C h a p itre 3 0  Leçon 14 0 L 'am ortissement de la suspens� 

• Pompage : tra nslation su ivant l ' axe OZ, provoq uée 
par une dén ivel lat ion u n ifo rmément répart ie sur les 
essieux. 

• Tangage : rotation su ivant l 'axe OY, provoq uée par 
l 'espacement des obstacles. 

• Roulis : rotation su iva nt l 'axe OX, provoquée par les 
sol l i citations a lternatives des d eux roues d ' u n  même 
essieu. 

• Cabrage. Au démarrage, la force d ' i ne rtie provoque 
un couple de basculement su ivant l 'axe OY, q u i  déleste 
l ' ess ieu avant et surcharge l 'ess ieu a rr ière d ' a uta nt 
(amorce de tangage). 

Ces phénomènes sont p lus im portants dans les suspen­
sions souples (fa i ble  rapport KIM) et à gra n d  débat­
tement. 

• Lacets. La rotation se fait su ivant l 'axe vertical OZ . 

• Quels sont les i nconvén ients de ces réactions 
dynamiques ? 

Ces d ivers mouvements : 
- incommodent les passagers, 
- affectent la tenue de route et le fre inage par variations 
d'ad hérence i ncontrô lables. 

I l  importe donc de l imiter leurs effets aussitôt après leur 
apparition, sans affecter les q ual ités de la suspension. 

• Quels sont les moyens techn iq ues permettant 
de l im iter l 'amp l itude des mouvements ? 

Voyons com ment atténuer le pom page d ' un  é lément de 
suspension .  En effet, tout ressort a l ' i nconvén ient de 
restituer i ntégra lement, au frottement  i nterne près, 
l 'énergie qu ' i l  a accu mu lée. Ce phénomène donne à la 
ca isse un mouvement osci l latoire que nous avons étudié 
plus haut. 

� 
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Figure 14.8 • Réactions dynamiques. 

A. Pompage. 
B. Tangage .. 
C. Roulis. 
D. Câbrage. 

,0 Pneumatique : ressort (air), amortisseur 
(caoutchouc). 

@ Ressort de suspension (métallique ou 
. pneumatique). 

� Amortisseur hydraulique. 
OSiège : ressort et amortisseur (mousse) . 

Figure 14.9 • Représentation schématique 
d'une suspension (document Citroën). 
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La solution techn ique consiste à absorber, par frotte­
ment, une partie de l 'énergie accu m u lée par le ressort. 

Cet amortissement par frottement peut être obtenu par : 
- la natu re même des ressorts : ressorts à la mes, frot­
tement des lames entre e l les ; 
- les poi nts d 'a rticu lation él astiques (s i lentblocs) tra­
va i l l ant en torsion et frottement ; 
- des amortisseurs, généralement hyd rau l iques, montés 
en paral lè le avec la suspension . 

• Quel est le pri nc ipe de fon ction nement 
des amortisseurs hydra u l iq ues ? 

L'amortisseu r  réa l ise u n  fre i nage par laminage d 'un  
flu ide hydraul ique dans des trous ca l i brés. 

On rencontre deux d ispositions pr incipa les. 

• Déplacement d 'un piston dans un l iquide (figu re 
14. 10). Les deux extrém ités de l ' amortisseur télesco­
pique sont fixées, com me le ressort, d ' un  côté au tra in  
rou lant et de l 'autre à la ca isse . À chaque  débattement 
de suspension,  le piston se déplace dans son cyl i ndre. 
Ses mouvements sont gênés par la présence du l i q u ide 
qui  s'oppose à son dépl acement. 

Le déplacement du piston ne pourra s'effectuer que si 
le l iqu ide peut passer d 'une  cham bre dans l 'autre. 

Des trous cal i brés, pratiqués dans le p isto n, permettent 
le  passage du l iqu ide entre les deux cham bres. 

Les mouvements re latifs entre la ca isse et le tra in  rou­
lant, fre i nés, ne pou rront s' effectuer  avec la m ê m e  
ampl itude et seront ra pidement a rrêtés (figure 14. 11). 

a a 

A B 

Figure 14.U • Oscil lations d'une suspension. 

A. Sans amortisseur. 
B. Avec amortisseur. 

• Déplacement d ' u n  l i q u ide  à travers un a mortisseu r 
f ixe : l a  s u s p e n s i o n  h yd ro p n e u m a t i q u e  C i t r o ë n  
(figu re 14. 12) ,  éq u i pée d ' u n  cyl i n d re e t  d ' u n  p iston 
ayant un mouvement relatif. Un déplacement de l iq u ide 
est nécessaire à la transm ission de l 'effort à la masse 
d 'a i r, il suffit d ' i ncorporer un piston fixe percé de trous 
ca l ibrés pour  assurer l 'am ortissement. 
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Figure 14.10 • Montage de l'amortisseur 
téléscopique en parallèle avec la suspension. 

o Cylindre. 
e Piston percé de trous ca l ibrés. 
� Fluide hydraul ique. 

Figure 14.12 • Suspension hydropneumatique. 

Déplacement du l iquide à travers les trous 
de l 'amortisseur fixe O. 
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• L'a mortissement est-i l  toujou rs u n iforme ? 

Il existe deux types d 'amortissements : 
- à simple effet, on amortit u n iquement la détente d u  
ressort ; 
- à double effet, on amortit la compression - rebond 
de la roue ou affa issement de la ca isse - et la détente. 

L ' importance de l 'amortissement et son effet, s imp le  
ou double, sont déterminés par : 
- la section des trous, 
- la ra ideur des ressorts des clapets, qui permettent u n  
passage p lus ou moins fac i le  d u  l i qu ide  su iva nt le  sens 
du déplacement (figure 14. 13). 

• Comment un amortisseur  à s im ple effet 
fonction ne-t-i l ?  

On pa rt du pr incipe que l 'a mortissement de la compres­
sion du ressort n'est pas ind ispensa ble car : 
- le corps humain su pporte m ieux les descentes ra pides 
q ue les montées ; 
- la ch ute vers le bas d ' u n  corps est to ujours l i m itée à 
l 'accélération de la pesanteur  (1 " g ,, ) a lors que les 
accé l é ra t i o n s  p rovoq u é es p a r  l e  re b o n d  p e u v e n t  
atte indre p lus ieurs " g " (1 " g " = 9 , 8 1  m/s2 ) ; 
- l 'a mortissement de la compression a pour inconvé­
n ient d'augmente r la ra ideur du ressort a u  moment où 
son effet d 'absorpti on doit  être maxi mal .  

L 'amort isseu r  à s i m p le  effet n'a mortit donc que la  
détente d u  ressort (rebond de la ca isse) .  

• Qu'entend-on par amortisseur à double effet ? 

Il amortit la compression et la détente du ressort. Pour les 
raisons que nous venons d'énumérer, l 'amortissement de 
la compression sera plus fa ible que cel ui de la détente. 

• Quel les sont les d ispositions particu l ières 
aux amortisseurs télescopiques hydra u l iques ? 

Dans un a mortisseur  télescopique, le déplacement d u  

'=' piston vers le haut nécessite l 'entrée de la tige de pous­
� sée à l ' i ntérie ur d u  cyl indre. S 
� Le vo l u me de cette tige dép lace un vo lume de l i qu ide  

,� correspondant. L'amortisseur sera it b loqué ( i ncom pres­
'.9 s i b i l ité des l i q u i d es) si l ' o n  n ' a m é n ageait  pas u n e  ::l 
� cham bre compensatrice qu i  permette les variations de 
o 
� volume du l i qu ide à chaque mouvement d u  piston,  
,5-

g I l  existe pl usieurs sol utions tech no logiques. o oC 0. 
S 1 Exemple 
"0 

§ La figure 14.13A et B schématise un amortisseu r  à cham bre 
o compensatrice à gaz. @ 
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A 

' --. -..! . ,-----,..,., ' 

B 

Figure 14.13 • Principe de fonctionnement 
d'un amortisseur. 
A. Compression. 
B. Détente. 

o Point de fixation supérieur. 
f} Cylindre. 
C) Chambre compensatrice (à gaz). 
o Cloison mobile. 
4:} Fluide hydraulique. 
(3 Piston. 

. 

8 Orifice et cjapet de détente, 
€) 'Orifice et clapet de compression, 
Cl> Tige de poussée. 
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La montée du piston et de sa tige tend à diminuer le volume de  
la  chambre, ce  qu i  augmente la p ression. La  cloison mobi le de la  
chambre compensatrice se  déplace, comprimant le gaz. 

Remarque 

Dans cet exemple ,  ce d ispositif ajoute une certa i ne raideur  à 
cel le  de l 'é lément élastique princ ipal .  

• Qu 'entend-on pa r a mortisseu r réglab le ? 

I l  est poss ib le  d 'éq u i per l es véh icu l es ut i l ita i res, ou 
t ra cta nt  u n e  re m o rq u e ,  d ' a m o rt i sse u rs à r a i d e u r  
réglable selon l a  charge à supporter (figure 14.14). 

Dans ces amortisseurs, on peut fa ire varier la raideur de 
l 'élément compensateur en agissant sur un réglage exté­
rieur. Si nous reprenons l'exemple de l 'amortisseur à gaz, 
lorsqu'on agit sur la vis de réglage, le fond de cyl indre @ 
de la chambre s'aba isse, ce qu i  a pour effet de comprimer 
le gaz : la ra ideur augmente. Cette ra ideur s'ajoute à cel le 
du ressort principal et durcit donc la suspension. 

• Com ment l i m iter le ta ngage ? 

Le ta ngage, ou ga lop, peut être l im ité par l ' uti l isation de 
ressorts et  d 'amort isseu rs d e  ra i d e u rs d i fférentes à 
l 'avant et à l ' a rrière. Da ns tous l es cas, la fréq uence 
propre à l 'essieu arrière doit être supérieure à cel le de 
l 'essieu avant, q uel le que soit la charge. 

• Com ment l i m iter le rou l is ? 

Une ba rre de to rsion, a ppelée barre antiroulis, généra­
lement de fa ib le  ra ideu r, rel ie les deux bras indépen­
da nts d ' un  même essieu (figure 14. 15). 
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Figure 14.14 • f-mortisseur réglable. 

o Vis de ·réglage. 
8 Forid de cyl indre mobile. 

o Bras de suspenSion. 
8 Barre de torsion. 
C) Barres antiroulis. 

Figure 14.15 • Train arrière, suspension 
par barre d.e torsion (document Renau lt). 
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Lorsq ue la caisse bascu le latéra lement, u n  des bras de 
suspension se trouve étiré, l ' autre est enfoncé dans la 
caisse. La barre est a lors mise en contrainte de torsion 
et tend à ra mener  l es deux b ras d e  suspens ion  a u  
même n ivea u .  Ce q u i  a pour effet d e  fa i re cesser le  
rou l is. 

Remarque 

Les lacets proviennent principalement de la dérive des pneuma­
tiques, phénomène que nous étudierons dans la leçon 18 . 

• Peut-on l im iter le cabrage d ' u n  véh i cu le ? 

Le cabrage à l 'accélération, com me la plongée au  frei­
nage, peuvent être l i m ités par une  disposition géomé­
trique particul ière d es axes d es bras de suspension 
avant (figure 14.17). 

Le moment d u  couple de ca brage peut être défi n i  ai ns i ,  
avec : 

• F, l ' i ntensité de la force d ' i nertie q u i  s'o ppose à la  
force de traction (F = My) ; 
• H, la d ista nce entre le centre de gravité (G) d u  véh i­
cule et le sol ; 

• t, l ' i ntensité des forces de pom page et de détente ; 

• E, l 'em pattement d u  véh icule.  

On peut écrire pour �, le  coup le de basculement : 

1 � = FH = tE 1 
� 

En considérant la force d ' i nertie F appl iq uée au centre 
des roues avant, on peut tracer la som me géo métrique � � � 
de t et F' : c'est la force R . 

On observe q u 'e l l e  forme avec la  norma le  a u  sol u n  � 
angle (a) .  Pour  supprimer l 'actio n  de R sur  la suspen-
sion (cabrage), i l  est nécessa i re d 'or ienter les a rticu la­
tions des bras de suspension de te l le  façon que  leurs � 
axes soient pa ra l lè les à R . 

. � 
"" 
"0 
C 
:J t) (l) 
(l) ':Jl 
� co c o c Q) '0. o (,) S o .c a. 
.5 1 "0 o c :J Cl (9 
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Figure 14.16 • Train roulant d 'un véhicule à 
tendance sportive : 
- roues en alliage léger ; 
- triangles de suspenSion al légés, etc. 
(do,currient Renault). 

A 

�rF� 
8 i E (empattement) 1 

�> � 
C 

� �  
o � 

1 \ 

Figure 14.17 • Essieu anti-cabreur 
(document Citroën). 

A. � =' FH = MyH H 
B. � = FH = tE ;  f = F E 

f H 
, C. tan et = F = E '  
D .  et est l'angle d'incl inaison des axes des bras 

de suspension. 
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• Oscil lations de la suspension 
Les obstacles rencontrés par les ro ues d ' u n  véh icu le  l u i  com m u n iq uent des mouvements 
osc i l latoi res néfastes à la tenue  de route et au confort des passagers. 

• Notions de fréquence d'une suspension 
La fréq uence d 'une suspension est le  nom bre d,e cycles effectués par seconde et s'expri me 
en hertz (Hz). Pou r  qu 'une suspension soit conforta ble, sa  fréquence doit être ma intenue  
aux  environs de 1 Hz  (± 0,3 Hz) .  

La fréq uence d'une suspension est fonction d u  rapport : 

K ra ideur des ressorts 
M masses suspendues 

et pou r  une  ra ideur  de ressort donnée, d u  rapport : 

m = masses non suspendues 
M masses suspend ues 

La masse des éléments du tra in  rou lant doit être la p lus légère possib le par ra pport à la 
masse de la caisse. 

• Amortissement des oscil lations 
Les osc i l lations de la caisse doivent être rapidement a rrêtées par d issi pation d ' une partie 
de l 'énergie em magasinée par les ressorts. Cette fonction est réa l isée par les amortisseu rs 
en général hyd rau l i qu es. 

On amortit : 
- un iq uement la détente de la ca isse : amortisseur à s impl e  effet ; 

- p lus fortement la d étente que  la compression : amortisseur à doub le effet. 

Les amortisseurs régla b les permettent une adaptation aux charges transportées. Leu r  ra i­
deur s'ajoute à cel le  des ressorts. 

• Réactions dynamiques du véhicule 
Le pompage est le  mouvement du véh icule  su iva nt un axe vertica l .  I l  est l i m ité par les amor­
tisseu rs. 

Le tangage est le pom page a lternatif de chaque essieu. I l  est l i m ité par une fréq uence de 
suspension arrière supérieure à cel le  de l 'essieu avant, q ue l le q ue soit la charge. 

Le rou l is  est un mouvement latéra l a lternatif de la ca isse. I l  est d i m i n ué par le montage de 
ba rres antirou l is, rel iant les deux roues i ndépenda ntes d 'un  même essieu .  

Le cabrage est u n  coup le  provoqué par l a  force de traction d u  véh icu le. I l  est l i m ité par une  
d isposition géométrique d es axes des  bras de suspension formant u n  angle a par  ra pport à 
la normale a u  sol. 

:1.50 
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Chap itre 3 0  Leçon 14 0 L 'a mortissement de la s uspens i�J 

.'il iD'''ti'''; i! fi tif i !l'i� 
1. L'élément é lastique principal 
dans u ne suspension est : 

2. Une partie de l 'énergie cinétique acqu ise 
par le ressort lors d'un choc est transformée 
par l'amortisseur en : 

3. L'amortisseu r  permet de : 

4. Le rebond de la caisse correspond 
pour le ressort : 

5. Le balancement de la caisse dans le sens ' 
transversal - droite/gauche - se nomme : 

o a. l 'amortisseur 
o b. le ressort 
o c. le pneumatique 

o a. énergie mécanique 
o b. énergie hydraul ique 
o c. énergie thermique 

o a; remplacer le  ressort 
o b. freiner les mouvements du ressort 
O c. d iminuer la -ra ideur d u  ressort 

o a.' à son repos 
o b. à sa compression 
o c. à sa détentè 

o a. le rou l is 
o b. le -tangage 
o c: le pompage 

Effectuez une étude sur une suspension de type « Mac Pherson " à amortisseur incorporé. 

Effectuez les schémas montrant : 
- la disposition des éléments de suspension ; 
- le fonctionnement de l'amortisseur. 

Indiquez : 
- les avantages de ce type de suspension ; , 
- J'entretien périodique à effectuer �t les possibilités de r�paration. 

" Sur le ,p lan prat ique, iJ est nécessa i re d 'étud ier ' l e� 2 f ich�s suivantes d U  manuel de 
' MainteAance automobile : le savoir4aire : 
, ' . Fi�'hè ,n � , 19, - Remplacer"un amortisseur ; .n iveau i. ' 

. ' Fiche:n �,' 48 - RemplacerUn amortisseur (Màè Phèrsbh); niyeau 2 . . .', 
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• Quel les sont les pr inc i pales qua l ités 
demandées à une suspension d 'automobi le ? 

Nous avons défi n i ,  précédemment qu ' i l  est sou ha itab le  
d 'avo i r  u n e  suspens ion d ont la ra i d e u r  var ie  a vec la 
charge, fa ib le à vide et p lus é levée en charge, af in d 'of­
fri r un  maxi m u m  de co nfort aux passagers et d 'éviter 
les affaissements trop importants de la caisse en charge. 

Cette disposition peut être réa l isée : 

- par l ' uti l isation de deux ressorts différents, position­
nés d ' une man ière particu l ière (ressort com pensateur) ; 

- par le montage de masses de gaz (b locs pneu m a­
tiq ues, figure 15.1). 

• Pourquoi les ressorts à gaz offrent-i ls 
une ra ideur  va r iable ? 

Les évolutions des masses de gaz sont défi n ies notam­
ment par la loi de Mariotte (pV = cte) . 
Cela s ignifie q ue, à tem pérature constante : 

- p lus le vo l u m e  d u  gaz est réd uit, p lus  sa p ress ion 
augmente (figure 15. 1B) ; 
- pour des augmentations d e  press ion consta nte, la 
déflexion produ ite n 'est pas constante. 

Comparons un ressort hé l icoïda l  à pas constant de d ia­
mètre donné à u n  cyl i nd re de même d iamètre rem p l i  
de gaz (figu re 15 .2). S i  n o u s  a ppl iq uons des cha rges 
progressives à chacun d 'eux, nous constatons des effets 
d ifférents. 

• Pour le ressort (figure 15.3). La variation de la hau­
teu r  (x) est proportionne l le  à la cha rge appl iq uée (f) : 

1 f = 1x ;  2 f = 2x 

Le ra pport .1 est constant : la raideur est constante. 
x 

• Pour le  cyl i n d re rem p l i  d e  gaz. La va r iatio n  d e  
vo lume est proport ion ne l le  à la charge a pp l iq uée,  l a  
pression d u  gaz varie en fonction d u  volu me. Pour  une  
section donnée : 

F 
p = ­

S 
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A 

.. 

B 

Figure 15.1 • Principe de la suspension 
hydropneumatique : 
A. Sur le sol plat. 
B. Franchissement d'un obstacle. Le volume 
du gaz diminue, 'sa pression augmente ainsi 
que celle du  liquide. 

o Gaz (azote). 
f} Fluide hydraulique (l iquide). 

Figure 15.2 • Comparaison d'un ressort et 
d'une masse de gaz tels que : 
d1 = d2 ;  f:,.F1 = f:,.F2 ; h 1 = h2· 
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F p 

6 � 5 4 � , 3 f'-2 l' 1 

-rz= 2  
1 

� 1\ , 1"\ 
� -..... Iloo. 

.. 0 1 2 3 4 5 6  H o 2 3 4 5 6 v 

Figure 15.3 • Ressort. La déflexion est constante 
(pour f = f', on a x = x'). 

Figure 15.4 • Masse de gaz. La déflexion est variable 
(pour f = f' on a x � x'). ( f f' ) Donc la raideur est constante x = X' . . . ( f f' ) Donc la r,:lIdeur est vanable x � X' . 

Pou r une section constante (5), la va riation de vol u me 
(V) est proportionnel le  à la variation (x) de la haute u r  (H) 
V = 5x ; nous pouvons rem placer, dans le d iagra m me,  H 
par V. 

Appliquons la loi de Mariotte (pV = ete) avec un exemple 
de consta nte de 6 p o u r  c o n st r u i re le d i agra m m e  
(figure 15.4). O n  obtient : 

- pour  p = 1 bar, V = 6 cm3 (Cte = 1 x 6 = 6). 

- pour  p = 2 bar, V = 3 cm3 (Cte = 2 x 3 = 6). 

- pour p = 3 bar, V = 2 c m 3  (ete = 3 x 2 = 6). 

- pour p = 4 bar, V = 1,5 cm3 (Cte = 4 x 1,5 = 6). 

- pour p = 5 bar, V = 1,2 cm3 (ete = 5 x 1,2 = 6). 

- pour p = 6 bar, V = 1 cm3 (Cte = 6 x 1 = 6). 

� Nous constato ns q u e ,  pour  d es éca rts d e  press i o n  
"0 

§ égaux, les écarts de vol u me sont i négaux (V  éta nt pro-
� portionnel à H et p à F). Nous pouvons en déd u i re que  
Q) '$ pour  des écarts de charge consta nts (f), l a  déflexion (x) 
oB :J ro 
c 

n'est pas constante. 

g ( � Dans le cas d ' u ne m asse de gaz, l a  ra ideur  K = 

g n'est donc pas consta nte, ce q u i  permet : 
2 0. - plus de souplesse à vide (grand débattement) ; 
CIl 
� - plus de ra ideur en charge ; 
"0 

: ) 

§ - un abaissement de la hauteur  de caisse - assiette -
o 

@ non proportionne l le  à la charge (figure 15 .5) .  
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• Quel est le pri nc ipe de la suspension 
hydropneumatiq u e  Citroën ? 

• L'élément é lastique est un gaz (azote). 
• La garde au sol est réglable.  
• La ga rd e au so l  cho is ie  est m a i nte n u e  consta nte 
que l le  que soit la charge. 

• Quels sont les éléments constitutifs 
d 'une suspension hydropneumatique Citroën ? 

Le dispositif com prend pr inc ipa lement : 
- une réserve de l iqu ide sous pression ,  
- q u atre cyl i n d res d e  suspens ion  m u n is de q u atre 
blocs hyd ropneumatiques, 
- un l ev ie r  de co m m a n d e  m a n u e l l e  de ha ute u r  d e  
caisse, 
- deux correcteurs de hauteur. 

Sphère 
cyl indre de 

IIsus�)ension AV. D 

Sphère 
et cyl i nd re 

e suspension 
AV, 
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A. ,À fa ible charge, raideur fa ible, déflexion 
importante. 

S.,À forte charge, raideur supérieure, déflexion 
plus faible. 

, Figure 15.5 - Comportement d' une suspen­
si9n hydr?pneumatique. 

Con j, D isj , 

Retour  de fu ites 

Sphère et 
Mise cyl i nd re 

à l 'a i r  de suspension 
l i bre R . D  

Figure 1.5.6 - Circuit de suspension 
(docl!ment Citroijn). . 
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• Quel les sont les d ifférentes fonctions 
à rempl i r et comment sont-e l les réa l isées ? 

1. Fonction suspension. U n  cyl i nd re d e  suspens ion 
mun i  de sa sphère est i nterposé entre chaque bras de 
suspension et la ca isse (figure 15. 7).  
Le gaz est comprimé dans les sphères. La pression i n i­
t iale des sphères (pression de tarage) est déterminée 
en fonction de la charge à supporter (par essieu) .  En 
généra l ,  la pression est p lus é levée à l 'avant qu'à l 'a r­
rière (moteur et transm ission avant). 

Le cyl i ndre comporte un orifice de com m u n ication avec 
le c i rcu it haute pression. Une  cana l isation de retour  au 
réservoir  est ménagée dans sa part ie inférieure ,  dans 
le  but de récupérer les fu ites de l iq u ide nécessa i res à 
la lubrification d u  piston et d u  cyl i nd re. 

A 

ra 
m-----f.+O�! 
ml 
m 

Retour des fuites 

œ----i> 
ml---S-+ 
ID 

.� 
'gl 2. Fonction amortissement (figure 15.8). E l l e  est réa l i-
3 sée par une pièce d'acier, percée sur  sa pér iphér ie de 

� trous ca l i brés. Ses deux faces sont part ie l lement fer­

:� mées par d es c lapets ta rés. Au centre, un rivet ma in­
� tient l 'ensem ble. I l  est percé d ' un  trou de fu ite ca l i bré. 
co 

g L'am ortisseu r  est serti  sur  la sph ère de suspens ion .  

� L'amortissement s'effectue par laminage de l 'hui le au  
o travers des trous ca l ibrés p lus ou moins obtu rés. Pou r  11 
0. les fa ib les débattements ca isse/roue,  le trou centra l 
� 
1 permet le passage d u  l i qu ide dans les deux sens prati-

'0 � quement sans fre i nage. 
o @ L'a mortissement est à double effet et symétrique.  
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o Vis d 'obturation . 
S Joint torique. 
@) Coupelle. 
o Bloc pneumatique. 
o Memorane. 
Ci) Joint torique. 
S Amort'isseur. 
o eyiindre . . 
0' Piston. 
ID> Grain. 
4D Rondelle',de centrage. 
@ Joint téfton. ' , 
@ Joints toriques. 

, œ Joint feutré . 
, @ pare·pütissière, ' . @ Tige de'su·spension. 
4fj Bilfè. ' 

,
. 

' 

. � Logement Èle bille. 

Figure 15.7 • Cylindre de suspension 
' (dbcumerÎt Citroën). 

. 
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3. Hauteur caisse/sol constante (figure 15 .9 ) .  Les 
deux cyl indres d ' un  même essieu sont en com m u n ica­
tion avec un correcteur de hauteur q u i  permet, su iva nt 
la charge, d 'a ugme nter ou de d i m inuer  le  vo l u m e  d u  
l iquide i nterposé entre l a  tête du piston et l a  membrane. 

Arrivée 
de pression 

La commande du correcteur de hauteur est réa l isée : 
- automatiquement, par les variations de hauteur  de 
caisse, grâce à sa l ia ison avec la ba rre anti rou l is ; 
- manuel lement, par u n  levier mécan iq ue p lacé dans 
l ' habitacle. 

Ce dernier  peut être uti l isé pa r le  conducteur : 
- pour le franch issement d 'obstacles ; 
- pour le remp lacement d ' u ne roue sans effort. 

Le ta bleau de la page su iva nte expose l e  fon ction ne­
ment d 'un  correcteur  de ha uteur. 
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o Corps. 
@ Clapets. 
@) Entretoise. 
o Trou de fuite. 
" Rivet. 

Figure 15.8 • Amortisseur (document Citroën). 

Figure 15.9 • Hauteur (H) caisse/sol constante 
(document Citroën). 
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Chapitre 3 "  Leçon 15 " La suspension hydropneumatique Citro� 

Ba rire 
Hauteur Volume iP.resslon 

anti-
Tiroir Volume 

caisse/sol du gaz du gaz 
roulis 

correcteur du liquide 
Schémas 

Normale Moyen Moyenne I m mobi le  Position Moyen 

(H) repos 

D im inue D iminue Augmente Pivote Admission Augmente 

du l iqu ide 

Normale Fa ib le  Élevée Pivote Revient e n  Élevée 

(H) ( la  ca isse en sens position Q) 
oj.....j 

monte) i nverse repos � 
2 
Q) 

"0 
Q) 
� 

Augmente Augmente D iminue Pivote Position Di m i n ue Flg� 15.100 C 
Q) 

échap- oj.....j 

pement CO 
(retou r  -.J 

réservoi r) 

Normale Moyen Moyenne Pivote Revient en Moyen 

(H) en sens position 

i nverse repos 
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B 

A 

Remarque 
._--�------

Afin d ' éviter l ' act ion des co rrecteu rs l ors des d ébattements 
rapides de suspension, le mouvement des tiro irs est frei né par 
un dispositif d'amortissement hydrau l ique. Les correcteu rs n'en­
trent donc en action que lors des modifications de hauteur  de 
caisse durables. 

Figure 15.12A • Correcteur de hauteur (document Citroën). 

• Qu 'entend-on par suspens ion p i lotée ? 

La suspension p i lotée est u n  d ispositif dont la fonction 
est de l imiter les mouvements de la caisse ( rou l is, 
tangage, lacets) lors des mod ifications d ' a l l u re ou de 
trajectoi re. 

Par exemple ,  lors d ' un  v i rage, la force centrifuge pro­
voq ue u n  report d e  c h a rge s u r  l e  côté exté r ieu r a u  
vi rage, ce q u i  mod ifie la tenue de route d u  véh icu le par 
mod ification de la géométrie des tra ins rou lants. 
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A. Train avant complet. 
B. Bloc pneumatique. 

Figure 15.11 • Train avant à suspension 
hydropneumatique (document Citroën). 

D fA 
� t 

Figure 15.12B • Schéma d u  correcteur de hauteur. 

o Arrivée du l iquide HP. 
f} Retour au réservoir. 
€) Vers le cyl indre de suspension . 
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Ligne droite 

Amorce du virage 

Vi rage 

Véhicule à 
suspension classique 

• Quel est le p ri nc ipe de fonctionnement 
de la suspension hydractive Citroën ? 

Le systè m e  (vo i r  éga l e m e nt f igu re 15 . 2 5 )  p e r m et 
." d 'obten ir  deux types de ra ideurs : ferme ou moe l leuse. 
'Oi "0 

• État moel leux, ou souple (figure 15 .14A). Le ca lcu la­
l(l teu r  «3 a l i mente l ' é l ectrova n n e  0 ,  ce l l e-ci fe rme l e  ID 

c :> 

'� reto u r  au  rése rvo i r  et o uvre l ' a l i m e ntat ion  H P  vers 

j le régu lateur de ra ideur 6 .  La sphère additionne l le  C) 
g est mise en service. La commun ication entre les sphères 
� droite et ga uche est possi ble. 
8 � • État ferme (figure 15. 14B) .  Le ca lcu lateur  n 'a l imente 
a. 
.5 plus l 'é lectrovan ne. Le régu lateur de ra ideur ferme l e  

� circuit de la sphère add itionne l le  ainsi que la com m u n i-
o § cati on entre les d e u x  sphères p r i nc ipa les d ro ite et 
o @ gauche. 
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Xantia Activa 

ct5 
Figure 15.13 • Principe de la suspension pilotée -J 
(do.cumènt Citroën) . 
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H P  

-

D 

HP 

B 
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o ÉIE;lctrovanne. 
8 Régulateurs de raideur. 
8 Sphères additionnelles. 
e Sphères de suspension avant. 
o Sphères de suspension a rrière. 
o Amortisseurs additionnels. 
fi Amortisseurs principaux. 
o Calcu lateur. 
€) Paramètres d'entrée. 
tIi> Tiroirs. 
p� : pression d'util isation. 
HP : haute pression. 

Figure 15.14 • 'Suspension hydractive. 
A. Position souple. 
B. Position ferme. 
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• Quels sont les facteu rs de décision 
du calcu lateur ?  

Sur route plate, en l igne d roite et à vitesse moyenne, la 
suspension reste en mode moe l leux. Le passage auto­
matique en mode ferme est commandé par le ca lcu la­
teur  après ana lyse d es paramètres su iva nts : 
- angle et vitesse de rotation du volant ; 
- course de la péda le d 'accélérateur ; 
- vitesse du véh icu le ; 
- débattements de la ca isse ; 
- pression de freinage. 

Remarque 

Le conducteur peut passer manuel lement en position ferme ou 
" sport » et modifier la hauteu r  de caisse. 

Enfoncement accélérateur 

Volonté conducteur  
Pression fre ins AV 

Energie 
hydrau l ique 

Energie 

Energ ie 
cinétique 

---.. 
variable 

Débal:ternerlt suspension 
volant 

réduite 

Energie 

Energie 
ci nétique L,.. __ ���:::.'.�o:'.n� ______________ ����� __ ---.J contrôlée 

Système de suspension hydractive Citroën (partie p i lotée) 

Qi 'Qi 
.!!2 <5 "5 
(1) 
c o c 

• Comment la réserve de  l i qu ide sous pression 
est-el le réa l isée ? 

� La mise en réserve d 'une certa ine qua ntité de l i q u ide 

� sous pression est nécessa i re au  fonctionnement des 

.g d ifférents c ircu its hyd ra u l i ques d u  véh icu le q u i  sont : 

-1 - le circuit de suspension ; 

g - le c ircu it de freinage (-+ Leçon 10) ; :J o @ - le c ircuit de d i rection assistée (-+ Leçon 16). 
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Figure 15.15 • Suspension hydractive. 
AnalY$e descendante simpl ifiée. 
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Le dispositif de réserve de pression comprend d ifférents 
éléments (figure 15.16). 

• Une pompe vol umétrique, à com mande mécan ique  
action née par  le  moteur, aspire le l iq u ide contenu dans 
le réservoi r  et le refou le dans u n  accumu lateur. 

• Un accumulateur est constitué d ' une sphère conte­
nant u n  gaz (azote), séparé d u  l iq u ide par u n e  mem­
brane (pr incipe de la sphère de suspension) ,  qu i  peut 
conten i r  une certa ine qua ntité de l i q u ide sous pression . 

• U n  conjoncteur-d isjoncteur est sol ida i re d e  l 'accu­
m u lateur et m a i nt ient dans  ce dern ie r  une press ion  
sensiblement constante. 

• Une vanne de répartition ou va nne de sécu rité d istri­
bue le l iqu ide vers les d ifférents c ircu its, avec priorité 
au freinage en cas de ba isse de pression.  

Réservoir 

Retour correcteur AR 

Pompe volumétrique 

Mano-contact 

Alimentation 
doseur 

Alimentation IJ Alimentation 
correcteur AR correcteur AV 

• Quel  est le  pri nc ipe de fonctionn ement 
d 'une  pom pe hyd ra u l ique à ha ute pression ? 

Les pom pes d ites « ha ute pression » Citroën sont de 
deux types : 
- monopiston pour véhicu les sans d i rection assistée ; 
- à cinq p istons pou r véh icu les ayant u n  p lus gra nd 
nom bre d 'asservissements, avec nota m ment une di rec­
tion assistée (figure 15 . 17). 

El les sont actionnées par le  moteur. Dans l 'un et l 'autre 
cas, un élément de pompage fonctionne ,  dans son pr in­
c ipe, d 'une manière identique. 
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Figure 15.16 • Éléments de la réserve 
de pression . 

Figure 15.17 • Pompe à cinq pistons 
(document Citroën). 
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• Aspiration. Le piston est au  PMH (figure 15.18A). Le 
cla pet de refou lement est mai ntenu fermé pa r la d iffé­
rence d e  p ress i o n  régn ant  d e  c h a q u e  côté d e  ses 
parois. Le piston recule .  Le volume d e  la cham bre aug­
mente, la press ion d i m i n u e ,  i l  y a d o n c  d é p ress i o n  
(figure 15 .18B). 

Dès qu e l es or if ices d 'asp i rat ion sont d écouverts , le 
l i qu ide  venant du réservo i r  pénètre dans la cham bre 
par différence d e  pression (figure 15 . 18C). 

• Refou lement (f igu re 15 . 18 D) .  Le p isto n a va n ce ,  
obture les orifices d 'aspiration ,  la pression s 'éq u i l i b re 
avec cel le du l iqu ide se trouva nt de l ' autre côté d u  cla­
pet, ce dernier s'entrouvre : c 'est le refou lement . 

• Comment l 'accu mu lateu r  conjoncteur-
d isjoncteur fonctionne-t-i l  ? 

• Position purge (figure 15.19) .  La vis de pu rge (b) est 
ouverte. Le moteur en marche, le l i q u ide pénètre dans 
le conjoncteur-d isjoncteur, soulève la b i l le  l i bérée par 
l 'ouverture de la v is de purge et, après passage dans la 
chambre D, retou rne au  réservoir .  

• Accumulation-disjonction (fi gu re 15 .20) .  La vis de 
pu rge est fermée progressivement,  la pression croît 
simu ltanément dans les cham bres A, B et C. La chambre 
D, en com mun ication avec le réservoi r, reste toujours à 
la pression atmosphéri que.  

Le ti roir pi lote T 1 est soumis à l 'action de deux forces 
� � 

opposées F1 et F (R 1) (figure 15 .21) : 
� 

• Fr engendrée par la pression régnant dans la cham bre 
B, agissant sur la surface S1 : 

� 1 F1 = PS1 1 
• F (R 1) due à l 'action d u  ressort R l' 

Le t iroi r T2 est éga l e ment sou m is à l ' action d e  d e ux 
� � 

forces opposées F2 et F3 : 
� 

• F2' engend rée pa r la pression en B agissant sur  S2 : 
! F2 = PS2 ! 

� � � 
,� • F3' som me de deux forces : F (R 2 ) due  à l ' action d u  � � ressort R 2 et F'2 ' d ue à l a  pression d e  la cham bre C 
lU 

g ( identique à celle de B) agissant sur la surface S2 ' On a : 

! IF2 = pS2 et F3 = F(R2) + F; 1 
o 
2 � 
Q. Lorsq ue l ' i ntensité de F1 devient supérieure à cel le d e  
.5 � 
.;, F (R 1)' le tiroir pi lote T 1 se déplace et met la chambre C 

§ en commun ication avec la cham bre D (pression atmo­

� sphérique). 
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B 

c 

D 

Figure 15.18 • Éléments de pompe H P  
(document Citroën). 
A. Éléments constiNtifs. 
B, C et D. Principe. de fonctionnement. 

o Corps du cyl indre. 
S Piston, 
t) Siège de Clapet. 
o Clapet de refoulement et anti-retour. 
o Orifice de refoulement HP. 
o Orifices d'aspiration. 
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Retour 

Figure 15.19 • Position' purge 
(document Citroën) ... 

vers 
uti l isation 

FIgure 15.20 • Accumulatioll<lisjonction 
(document Citroën). . 

-7 
Alors F; = 0, donc F3 = F(R2). Donc F2 devient prépon-
dérante : 

1 F2 > F3 1 
Le tiroi r T 2 se soulève, il y a d isjoncti on (figure 15.22).  
Le cla pet anti-retour  (a) se ferme. La pompe débite sans 
pression vers le réservoir (pression en B = 175 bars). 

• Conjonct ion .  Ap rès u n e  fa i b l e  consom m at ion  d e  
l iqu ide dans les c i rcu its d 'uti l isation - mouvements d e  
suspension par exemp le  - l a  pression en B ch ute et 
provoque le retour  à sa position i n itia le  du tiroir p i lote Tl 

-7 
(figure 1�.23) .  L ' i ntens ité d e  F (R 1) est supérieure à 
cel le de Fi '  

R 

D 

Figure 15.21 • Vue grossie du tiroir 
de conjonction-disjonction (T2) 
et du tiroir pilote (Tl) (document 
Citroën). 

Figure 15.22 • Disjonction (document Citroën). Figure 15.23 • Début de conjonction (document Citroën). 
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Les cham bres C et D sont a lo rs en l i a ison a i nsi  q u e  
l 'a l imentation d e  la pompe (pression atmosphér ique) .  
La consom mation augmente, la pression en B conti nue 
de chuter. Dès que F2 < F (RJ, le t iro i r  T 2 revient à sa 
position in itiale. En se refermant, T2 isole le  ci rcu it de la 
pom pe de la c h a m b re D. La p ress i o n  m o nte a l o rs 
brusquement en C grâce à la l i a ison avec la pompe et 
pousse brutalement T 2 (figure 15.24) : 

• F2 < F (R2 ) + p S 2 ; 

• F2 < F3 · 

/ 1  Y a conjonction (pression de conjonction 140 bars). Le 
clapet anti-retour  s'ouvre. 

La pression monte à nouveau dans les cham bres A, B et 
C, j usq u'à ce q u 'e l le  atteigne la pression de d isjonction.  
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Figure 15.24 • Fin de conjonction . (dpcument Citroën). . 

o Calculateur. 
@ çapteur de volant. 
� et e Capteurs de freinage. 
" Capteur sur boîte de vitesses. 
o Contacteur sur suspension. 
& Électrovannes. 
fi) Régulateurs de raideur. 
Ci) Sphères additionnelles. 
4Ii) Sphères de suspension avant. 
ID Sphères de suspension arrière. 

Figure 15.25 • Véhicule Citroën avec suspension 
hydractive (document Citroën). 



rITCH NOLOGIE FONCTIONNELLE DE L'AUTOMOBILE · TOM E  2 

. , -' ';  . 

166 

'" '\ " 

' . 

" , 

. � .' 



.� 
'W 
U 

C 
::> v; (1) 
(1) '(1) <il 
's 
::> 
(Il 
c 
0 
c 
(1) 
'0. 
8 
0 
ë5 .c 
0. 
'" ...J 
1 

u 
0 c ::> 

0 
IQI 

C h a p itre 3 0  Leçon 15 ' La s uspension hydropneumatique Citro� 

liiMi·g.'iM,I'6i?itiMi'L 

'�>1' 

1. Citez 2 types de ressorts à raideur variable : 

2. Dans une suspension 'hydropneumatique, 
l 'élément élastique est : 

3. Si l 'on charge l e  véh icule, 
la hauteur de caisse : 

4. Dans la suspension hydractive, la sphère 
' additionneiié est m ise en service 'par : 

' . 

o a. ressorts à lame!:; 
o b. ressorts à gaz 
o c. barres de torsion 

, 0 d. ressort double 

o a. la membrane 
o b. le  l iqu ide 
o c. le gaz 

o a. d iminue , 
o b� augrT)ent� , 

, 0 c: reste constante 

o a. le régl! lateur de raideu r  
, 0 b: ï 'èlectrovanne " 

o c. ie calçulateur 

1. Relevez les caractéristiquès de la suspension et de ta réserve de pression sur un véhi-
cule Citroën à suspension hydropn�umatïque. 

' , ' 

2. Recherchez, sur ce type de véhiCule, les conséquence� : 
, - du vieillissement des sphères de suspension '; 

, 

- de l'usure des cylindres de suspension ; , 
. - de la,perte de pression initiale d'azote de l'aCcumulateur. 

3. F?echerchez les oaractéristiques et particularités' du liquide empioyé dans ce circuit 
hydraulique de suspension'. 

" 
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• Pour q ue l les ra isons l 'orientation  des roues 
ava nt est-e l le nécessa i re ? 

Lorsq u 'un véh icu le rou le, sa d i rection d oit être mod ifiée 
en fonction (figure 16.1) : 
- d u  tracé de la route (vi rages) ; 
- des i rrégu la rités d u  sol (réactions) ; 
- de l ' i nfl uence d u  vent latéra l (dérive) ; 
- des manœuvres à effectuer. 

• Comment les roues sont-e l les rendues 
orientables ? 

Chaque extrémité de l 'essieu ou des deux demi-essieux 
avant com porte un axe, q u i  permet le pivotem ent d u  
porte-fusée (figure 16.2). C'est l 'axe de pivot. La position 
géométrique de cet axe est très importante (-+ Leçon 17). 

r ra  
/ i "'· 1 ( l a  \ 1\... Jt 

\ l i l .1X-
\ 1 I� I " 
"')" / � 

Figure 16.1 • Orientation des roues AV. Figure 16.2 • Pivotement d' une roue. 

o Axe du pivot. 
S Porte-fusée. 
e Fusée . .  
a et f3 : angles de braquage 

des roues AV. 

• Quel les sont les sol utions techn iq ues 
permettant de réa l iser le pivot ? 

o Axe de pivot 
S Plan moyen de la roue. 
A. Avancement du véhicule. 
B. Braquage à droite. 
C. Action du sol sur la roue. 

Nous avons d éjà d isti ngué deux gra ndes fa m i l les de 
tra ins rou la nts : 
- à essieu rigide ; 
- à roues in dépenda ntes. 

168 



" 
:� o "5 

• Essieu rigide (figure 16.3). Le pivot est réalisé par une 
chape, ouverte ou fermée. Un axe en acier est fixé dans 
un des éléments d e  la chape et pivote dans l 'autre . 

Le frottement minimal est obtenu par : 
- l ' i nterposition de bagues en bronze ; 

- un graissage ; 

- l ' uti l isation de rou lements et butées. 

• Roues i ndépendantes (figu re 16.4) .  L ' a rti c u lat ion  
doit permettre : 

- le mouvement de d i rection (axe vertical )  ; 

- le mouvement d e  suspension (axe horizonta l ) .  

Des rotules, interposées entre l es bras de suspension 
et le  porte-fusée permettent de réa l iser l ' a rtic u lat ion 
su ivant deux axes (figure 16.5). L'axe d e  pivotement est 
matéri a l isé par une  l i gne passa nt par le centre d es 
deux rotu les. 

Figure 16.5 • Éléments de direction d'un tra in à roues indépendantes 
(document Renault). 

o Porte-fusée. 
@ Fusée. Rotules de direction et de suspension. 
@ Rotule inférieure. 
o Rotule supérieure. 
o Rotule de commande de direction. 
o Biellette de direction. 

<1l 
c: 
o c: 

� • Comment la com ma nde des p ivots 

� est-el le réa l isée ? 
o .c 
0. 
.5 La com ma nde d e  rotation est possib le grâce à un bras, 
1 so l ida i re d u  porte-fusée, q u i  peut être positionné : 

- en avant ou en a rrière de l 'axe des fusées ; 
- au-dessus ou au-dessous de ce lu i-ci .  
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Figure 16.3 • Pivot pour essieux rigides. 

o Pivot à chape ouverte. 
@ Pivot à chape fermée. 

Figure 16.4 • Pivot pour tra in  à roues 
indépendantes. Rotule de direction-suspension. 

o Rotu le supérieure. 
@ Rotule inférieure. 
@ Axe de pivotement. 
o Axes des mouvements de suspension. 

Figure 16.6 • Demi-train avant à roues 
indépendantes (document Citroën). 
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• Quel les sont les con d itions à remp l i r 
par une  comma nde de d i rection ? 

Le conducteur  doit pouvoir  d i riger les roues avant : 
- avec précision ; 
- sans effort exagéré. 

Ce q u i  imp l ique une commande : 
- sans jeu dans sa tra nsm iss ion ; 
- démult ip l iée ; 
- éventue l lement assistée. 

En effet, une  d i rection trop d i recte (peu d é m u lti p l iée) 
présente p lus ieurs inconvénients : 
- au moindre mouvement d u  volant, le véh icu le  fait u n  
écart de trajectoi re im porta nt ; 
- le couple résistant au pivotement des roues, im por­
tant dans les manœuvres de station nement, demande 
un effort exagéré de la part d u  conducteu r ;  
- l e s ch ocs reçus  p a r  l es roues  sont  répercutés 
a u  vo l a nt, l e q u e l  r isq u e  d ' écha pper  au contrôle d u  
cond ucteur  . 

• Com ment réa l iser ces cond itions ? 

Nous comprenons la n écess ité d ' i nterposer entre le  
volant et les pivots des roues u n  méca n isme démult ip l i­
cateur  qu i  permette : 
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o Colonne de direction articulée. 
& Crémai l lère de d irection. 
@ Biel lette de direction à manchon réglable. 

Figure 16.7 • Éléments de la direction 
à crémai l lère. 
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- de donner plus de précis ion à la d i rection ; 
- de d im inuer  le couple à app l iquer  au volant de d i rec-
tion en a ugmentant le nombre de tou rs de volant po ur  
un braq uage donné ; 
- de l imiter la réversibilité (entraînement en rotation 
du  volant par les mouvements des roues) . 

• Quel le devra être la va leur  d u  rapport 
de m u ltip l ication  d u  couple de l 'engrenage 
de d i rection ? 

Exemple 

Prenons le cas d 'un  tra i n  avant dont l 'adhérence des deux roues 
produ it un couple résistant de 32 daN · m .  (figure 16.8). Si l 'on 
dés i re que le coup le  a p p l iq u é  au  volant par l e  conducte u r  
n e  dépasse pas 2 daN · m , i l  faut réa l iser un  mécan isme dont 
le rapport de couple R soit : 

R = couple aux roues = 32 = 16 
couple au volant 2 1 

Le ra pport de dém u lti p l i cation roue/vo lant devra donc  être 
de 1/16. 

Ce la nous fait comprendre la nécessité d 'effectuer plu­
sieurs tours de vo lant pour  un angle de pivotement des 
roues fa ible. Dans l 'exemple choisi : à part i r  d e  la l igne 
d ro ite, i l  faut 2 tou rs de volant pour braquer  les roues 
de 45 0 (en supposant l a  timonerie d i recte). 

L ' i ntens ité de la force fou r n i e  par  le con d u cteu r  est 
éga le  à (figure 16.9) : 

1 F � ;  1 
Si l 'on veut d i m i n uer l 'effort à fourn i r  par le conducteur, 
i l  est poss ib le,  pou r  un  coup le  donné : 
- d'augmenter le diamètre d u  volant (0), 
- de diminuer l ' intensité de la force (F) en uti l isant u n  
d ispositif d 'assistance. 

• Par q uels types de  méca n ismes réa l ise-t-on  
cette dému lt ipl ication ? 

� Il existe deux types de méca n ismes : 
§ - boîtier de d i rection (figure 16. 11) ; 
VJ 
� - crémai l lè re (figures 16. 7  et 16. 12) .  

'Q) V) 

� • Boîtier de d i rection .  co 
c g Son entrée est d i rectement rel iée à la colonne de d i rec-
Q) .� t ion. La dému lt ip l ication est réa l isée par u n  engrenage 

5 q u i  peut être (figure 16.10) : 
.c a. - à vis et roue tangente ; .5 
.;, - à vis et secteu r  (figure 16.11) ; 
§ - à vis gl ob ique et ga let ; 

Cl @ - à vis et écrou.  
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. FIgure 16.8 • Couple résistant � l'axe de pivot ; 
'ti r = F, d 

�.; ·forces· résista ntes. 
·d .: distanç,e entre les deux forces. 

Figure .16.9 • Couple à l'axe du volant : 

--7 . 

Cfl, = FD  

F : force donnée par le con.ducteur. 
D :  diamètre du volant. 

.�." 
-?-+.-+­\ 1 / 

Figure 16.10 • Engrenage du bôrtier de direction : 
type d'engrenage à roue et vis sans fin. 

,- ::' 
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Dans tous l es cas,  l e  m éca n is m e  réa l ise u n  renvo i 
d 'a ngle : l ' axe d 'e ntrée d u  boît ie r  est l o ng itu d i n a l  
(colonne d e  d i rection), l 'axe d e  sortie transversal (b iel le 
pendante), com me on peut le voi r  sur  la figure 16. 11. 

Le ra pport de dému ltip l ication est ca lcu lé  en effectuant 
le quotient : 

nom bre de dents q u 'aurait 
une roue complète de même rayon 

nombre de fi lets de la vis 

Le fait d 'uti l iser une vis comme élément d 'entrée donne 
au mécan isme une grande irréversibi l ité ; les réactions 
reçues par les roues sont d iffic i lement transmises au  
volant. La transm iss ion d u  mouvement j usqu'aux pivots 
est réa l isée par u n  ensemb le  de b ie l lettes q u i  consti­
tuent la timonerie. 

Le boîtier de d i rection est un mécan isme robuste q u i  
permet u n e  multipl ication importante du couple. Pour 
ces ra isons, i l  est coura m ment uti l i sé en poids lourds 
où la charge supportée par  l 'essieu d i recteur : 

- prod uit un coup le i m po rtant aux pivots ; 

- nécessite une gra nde i rrévers ib i l ité. 

En véh icules particu l iers, le  boîtier est moins uti l isé car : 

- l 'ensemble de la ti monerie est diffic i le  à placer d a ns 
un véh icu le su rba issé, notamment en tout à l 'ava nt ; 

- le nom b re i m porta nt d e  b ie l l ettes et a rti c u l at ions 
entre le  boîtier et les pivots m u lt ip l ient, à l ' usure ,  les 
jeux qui  rendent la d i rection im précise . 

• Di rection à créma i l lère .  

Le mouvement de rotation d u  volant est transmis à u n  
pignon q u i  entraîne une crémai l lère dans u n  dép lace­
ment latéra l (figure 16.12). Le rapport de dému lt ip l ica­
t ion  est d éterm i n é  par l e  d i a m ètre d u  p ign o n .  Son  
fonctionnement est réversib le : i l  est possib le d 'entraî­
ner le volant en agissant sur les roues ( inconvénient). 

De chaque côté, la sortie de créma i l lère est d i rectement 
reliée au  porte-fusée par une seu le b ie l lette. 

La d i rection à crémai l lère est coura mment montée par 
les constructeurs ca r el le présente pour avantages : 

- la légèreté et un faible encombrement de l 'ensem ble 
créma i l lère-timonerie ; 

- u ne réd uction des a rticu lations et des jeux ; 

- une bonne adaptation aux ro ues indépendantes. 
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Figure 16.1l. • Boruer de direction à vis et secteur. 

o Colonne de direction. 
f} Vis sans fin. 
e Secteur de roue dentée . 
. 0 Bielle pendante. 

Figure .16.12 • Crémaillère de direction. 

o Pignon. 
f} Crémaillère. 
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o Réservoir. 
f) Distributeur. 
€J Vérin. 
o Canalis.ation d'al imentation du distributeur. 
o Retour au réservoir. 
o Commande du vérin pour braquage à droite. 
8 Commande du vérin pour braquage à gauche. 

Figure 16.13 • Direction à crémail lère assistée 
hydraüliguement (document Renault), 

Energie méca. 
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Energie 
méca. 

pivotement 
des roues 

Figure 1.4).14 • Analyse systémique descendante 
des systèmes de direction assistée. 
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• Assistance de la d i rectio n .  

Une assista nce est nécessa i re lorsque : 

- l ' im porta nce d u  coup le résista nt aux roues nécessite­
rait une trop grande dému lt ip l ication ; 

- la révers ib i l ité de la d i rection (à crémai l lère) risq uera it 
de répercuter au  volant des chocs trop i m portants ; 

- on veut amé l iorer le confort de condu ite. 

Le système d 'assista nce agit en para l lè le avec le méca­
n isme de d i rection .  Dans son act ion s u r  le vo la nt, le  
cond ucteur  réa l ise : 

- le contrôle de la d i rection en l igne d roite grâce à une  
certaine résista nce à la rotation d u  volant ; 

- le déclenchement automatique de l 'assista nce a u  
braquage et son contrôle.  

• Q uels sont les é léments de  l 'assistance 
et leurs fonctions respectives ? 

• Un réservoir de fl u ide hyd rau l ique .  

• Une pompe hydraul ique, entraînée mécan iquement 
par le  moteur, aspi re le  l i q u ide du réservo i r  et le refou le  
vers le  régu lateur  de pression.  

• Un régulateur de pression maintient dans le d istri bu­
teu r  une pression sensi b lement consta nte dans tous 
les cas de fonctionnement. 

• Un distributeur hydraul ique, com mandé mécan ique­
ment par le vo la nt, d i rige la pression hyd rau l i que  vers 
le c i rcuit correspondant au braquage effectué.  

• U n  vérin hydraul ique à doub le  effet tra nsforme la  
pression hyd rau l ique reçue d u  d istri buteur  en une force 
capable d 'actionner le méca n isme de d i rection .  

• Quel est le  pri nc ipe de  fon ction nement 
d u  vér in  de d i rection ? 

Le véri n, incorporé à la crémai l l ère ou placé en para l­
lè le, se com pose : 
- d 'un  corps ou cyl i ndre ; 
- d 'un piston sépa ra nt le cyl i ndre en deux cha m bres (A 
et B) ; 
- de deux canal isat ions (une  par cham bre) assura nt 
l 'arrivée ou le retour  d u  l i q u ide.  

• Braquage à ga uche (figu re 16. 16).  Le cond ucte u r  
com mence à fa i re pivoter son volant vers la ga uche.  La 
crémai l lère doit se dép lacer vers la d roite. 

Le début d 'effort nécessa i re à cette action déclenche le 
d istri buteur qui d i rige le l i q u ide sous pression dans la 
chambre A et permet le retour  au réservo ir  d u  l i qu ide 
se trouva nt dans la c h a m b re B .  La press ion d a ns la  
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Déclen-

IXI,--l� Distri buteur 

cheu r , 

Régu lateur  
de Pompe 

pression 

Réservoir 

. . 
Figure 1e.15 • Circuit hydraul ique de direction 
assistée. 

C 

Figure 16.16 • Braquage à gauche. 

Chambre A. Admission .du liquide sous pression. 
Chambre B. Échappement (retour au réservoir). 
Déplac�ment ge la crémail lère vers la droite 

� 
grâce à Fi' force transmise par le conducteur, 

� 
et F2' force du piston du vérin : F2 = pS. 



cham bre A agit sur  la s u rface uti le  d u  p iston q u i  se 
déplace grâce à une force (F2 = P S). 

Cette force est tra nsm ise à la crémai l lère par une l ia i­
son mécan ique.  

• Braquage à droite (figure 16.17). L'action d u  conduc­
teu r sur  le volant déclenche le d istri buteur  qu i  met en 
com mun icati on la chambre B avec le l i q u ide sous pres­
sion et la chambre A en retour  au  réservoi r. 

Le vérin se déplace en sens i nverse. 

Remarque 

La force d u  vérin est calculée pour que le conducteur conserve 
une partie de l 'effort à fou rn i r  pour braq uer et ainsi contrôler le 
braquage. 

• Quel est le pri ncipe de fonctionnement 
du d istri buteur ? 

Le d istributeur comprend un ou p l us ieurs t i ro i rs hydrau­
l i q ues com m a n d és méca n i q u e m ent pa r l 'act ion  d u  
cond ucteur sur l e  volant. 

Dans la figure 16.18, nous voyons que le tiroir f) tourne 
avec la colonne de d i rection .  I l peut cou l isser dans le 
cyl indre 0 grâce au montage sur ra m pe hé l icoïda le 0 . 

• Ligne droite. Lorsque le volant n 'est pas sol l ic ité, le  
l i q u i d e  sous p ressi on est d i r igé vers les o rif ices de 
retour  au  réservoi r  et  éga lement sur  chaque face du 
p iston .  Les pressions éta nt éga les sur chaque face d u  
piston ; i l  n 'y a aucune assista nce. 
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Chapitre 3 0  Leçon 16 ·· La directi� 

� � � F; 11( 
A B 

G �  t D  
Figure 16.17 • Braquage à droite .. 

Chambre A. Échappement. 
Chambre B. Admission du l iqu id'e sous pression. 
Déplacement de la crémaillère vers la gauche 

� � 
grâce à Fi et F2 • 

o Cyl indre. 
e Tiroir. 
e Liaison glissière. 
e Ressorts de rappel en position de repos. 
o Rampe hél icoïdale avec butées. 
C. Crémailtère. 
G. Canalisation al imentant la chambre A 

pour braquage à gauche. 
D. Canal isation al imentant la chambre B pour 

braquage à droite. 
R. Retour au réserVoir. 
p. Pression de la pompe. 

Figure 16.18 • Principe de fonctionnement 
du distributeur. Position ligne droite. 
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Figure 16.19 • Braquage à gauche : Ie tiroir e recule ; 
' Ie retour de G est obturé, l'alimentatipn de D est supprimée ; 
le vérin se déplace par différence de pression vers la droite. 

Figure 16.20 • Braqu?lge à droite : le tiroir e s'avance. 
Retour de D obturé, a l imentation de G supprimée. 
Le vérin se déplace vers la gauche. 

• Braquage à gauche (figure 16.19). Par l ' i nterméd ia i re 
de 0, la rotation du vo lant et la résista nce d u  pignon 
de crémai l lère provoque le  déplacement axial  du tiro i r  
8 vers la d roite. La com m un ication s'éta b l it entre la 
réserve de pression et la chambre A du vérin et entre la 
chambre B et le  réservo i r. 

Le conducteur cesse la rotation du volant - virage prolongé 
- et l 'assistance rentre en action. En effet, le vérin continue 
sa course, ce qui provoque une rotation du pignon de cré­
mail lère par rapport au tiroir 8 immobile en rotation. 

Pa r l ' i nterméd ia i re de 0, le t i ro i r  rev ient en position 
neutre : i l  y a  a rrêt de l 'assista nce. 

Le contrô le  de l 'assistance de d i rection s'effectue donc 
automatiq uement par action du volant et réaction de 
la crémail lère. Les mêmes phénomènes se produ isent 
lors du braquage dans le sens opposé (figure 16.20). 

• Principe de mise en pression du l iquide. Dans le  cas 
des véh icu les Citroën ,  une  réserve de press ion ,  com­
m une à tous les asservissements, d i rige du l i q u ide sous 
pression vers la d i rection assistée (-+ Leçon 15). 

Dans les autres types de véh icu les, on uti l ise un d ispo­
sitif s im i la i re qu i  com porte : 
- un réservo i r  de l i q u ide ; 
- une pom pe à pistons ou à palettes ; 
- un cla pet régu lateur de pression .  

Remarque 

Les constructeurs peuvent résoudre les prob lèmes de déclen­
chement et de contrôle de l 'assistance de manières différentes, 
mais le principe que nous avons étud ié en reste la base. 

Des perfectionnements peuvent être a pportés com me : 
- le rappel asservi : le rappel d u  volant en l igne d roite 
est assisté ; 
- le durcissement de la  d i rection proportionnel à la 
vitesse du véh icule.  
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" L�orie,�tatiôn :de� port�"fusées 's'effeèt�e,�'a� �a�PQ�' ? 'Jn�' l ig��:app�lée axe 'd� Pi�(jt. , 
.' �. ' ".\ '\ ,, ' . '. . - . ' , ' \ " ',: . . .' .' ' . ',' :. , ' . . \ .' . .. . . ... .. . ' . . 
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" ,; ' :Le "pri �cip� d; pne aS�islanèe '6o�sj�te ,� �ftj'èr l� ,Go�dtl6t��r .dàri�. 'la man&Livr� d '.� n ':tnécà-
· ",.hjsr.ri�,:grâëé à l'êCt:I9';j ,d',une fb!C§ an néx;�: ' < ' , . .  , , " ' . ' . 

� . ' ....
. " , . . 
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1. Recherchez les valeurs des rayons de braquage pour un véh icule de votre choix. 
Effectuez des schémas explicatifs. 

2. Comptez le nombre de tours de volant nécessaires à un braquage complet sur un 
véhicule à votre disposition. 

3. Relevez la valeur de l'angle de braquage pour chacune des roues . en braquage à droite 
puis en braquage à gauche (à l'aide de plateaux pivotants gradués). 
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• Quel les sont les con d itions à remp l i r 
pour obten i r  une bonne ten u e  de route 
en l igne d ro ite et en vi rage ? 

Pour  assurer la stab i l ité d ' un  véh icu le  et son contrô le 
a isé, i l  est nécessaire : 

• d 'éviter les pertes d 'ad hérence et de trajectoire par : 
- ripage perma nent des pneu matiques en l igne droite 
ou en virage, 
- déplacement latéra l subit des roues, 
- braquage incontrôlé d es roues lors des d ébattements 
de suspension ; 

• d'éviter que les réactions reçues par les roues soient 
répercutées au  vo lant ; 

• de fac i l iter le retour et le maintien des roues en posi­
tion l igne droite. 

Ces d ifférents défauts provoq uera ient, en p lus d ' une  
mauva ise ten ue d e  route, u n e  usure a norma le de la  
bande de rou lement des pneu matiques . 

• Comment la trajectoi re en l igne d roite peut-e l le  
être obtenue sa ns ripage des pneumatiques ? 

Lorsque le véhicu le est en ordre de marche et ro u le sur 
un so l  p lan et un i ,  les deux roues d 'un même essieu 
d o ivent être paral lè l es et les d e u x  ess ieux  a l ignés 
(figu re 17.1). 

Le para l l é l isme est pa rfa it lo rsq ue la d i sta n ce A est 
éga l e  à la  d istance 8 : 
- si A < 8, i l  y a  pi ncement (figure 17.2) ; 
- si A >  8, il y a  ouverture (figure 17.3) .  

La d ifférence de cote entre l 'ava nt et l 'arrière des roues 
du même essieu peut se mesurer en m i l l imètres ou en 
degrés, si l 'on considère l 'angle (a) formé par l 'axe de 
la roue et  l 'axe de symétrie d u  véhicule (figure 17.3). 

F1gu� 17.2 • A < 8:  pincement. 

o(D 
17-
i f  

FIgure 17.3 • fi > B :  ouverture. 
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Figure 17.1 • Parallélisme et alignement. 
. Parallélisme parfait. 

. 

Trafn AV : A  = B ;  
Train AR : A'  = B'. 
Axès des plans des roues confondus ou 
paral lèles à l'axe de symétrie du véhicule. 
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• Comment le para l lé l isme va r ie-t-i 1 ? 

Les biel lettes de d i rection sont, par une extrém ité, so l i ­
da ires de la crémai l lère de d i rection fixée à la ca isse, 
par l 'autre, so l ida i res d u  tra in  rou lant (figure 17.4). Lors 
des débattements de suspension, la position des biel­
lettes de d i rection va rie, entraîn ant des va riations de 
para l lé l isme. 

Dans l 'exem ple choisi de la figu re 17.5 (di rection placée 
en a rr ière de l 'ess ieu ) ,  le para l l é l isme var ie d a ns le  
sens du pincement (A < B) ,  lors des compressions de 
suspension .  

Dans le  cas où la d i rection a u ra it été placée en ava nt 
de l 'essieu, la variation se serait produ ite dans le  sens 
de l 'ouverture. 

Ces variations inévitables pou rront être jud icieusement 
répart i es p a r  u n e m ise à h a ute u r  p réc ise d e  l a  
crémaillère, ou d e  l a  ti monerie d u  boîtier de d i rection .  

Nous comprenons donc qu 'à  vide les roues ne sont pas 
nécessa i rement para l lè les. 

Le constructeu r  devra ten i r  com pte , dans  le régl age 
i n itial : 

- des phénomènes démontrés ci-dessus ; 

- des tendances à l 'ouverture ou à la fermetu re provo-
quées par le mode de propu lsion et les autres é léments 
de la géométrie d u  tra in  ava nt ; 

- des usu res a n o rm a les d éce l ées l o rs d es essa is 
routiers . 

• En vi rage, les roues d ' u n  même essieu 
doivent-el les rester pa ra l lè les ? 

Pour q u 'aucune des roues ne ripe, dans un v irage, il est 
nécessa i re q u e  les quatre roues se déplacent par 
rapport à un centre de rotation commun ,  0 (figu re 
17.6, page su ivante). 

Les roues arrières ne pouvant être orientées, le  centre 

� 0 devra obl igato i rement se situer dans le prolongement 

§ de leur axe commun .  
tî 
� Les axes des fusées des roues ava nt devront être orien-

.'" g? tés de te l l e  sorte q u e  l e u rs p ro l o nge m e nts s o i e nt 
� CI) concourants du point O.  
c o 

i Da ns un vi rage à d roite, l 'angle ŒG doit donc être i nfé-
8 r ieur à l ' angle aD ' Dans u n  vi rage à ga uche,  aG d oit 

i être supérieur  à aD ' 
.3 
1 Ces cond itions sont obten ues par une o rientation parti-

"0 

§ cu l ière d es bras de d i rection par rapport aux  axes 
� de pivot. 
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Figure 17.4 • Position de la crémaillère de 
direction,par rapport aux rotules des bras 
de direction. 

B 

A 
c 

Figure .17�5 • Variations de parallélism,e. 

A� Élémentde la direction véhicule à vide. 
B. En charge : déplacement relatif entre 

. Ia crémaillère et les rotules de bras 
de direction E' > E. 

C. Variation du parallélisme : A < B. 



rTÉCHNOLOG I E  FONCTION N ELLE DE L'AUTOMOB ILE 0 TOM E  2 

� l ' 
� 

. 1 
.---.., 

� .�,-, 
Figure 17.6 • Dans un vi rage à droite, aD doit être 
supérieur à aG, 

Figure 17.7 • Dans un virage à gauche, aG doit être 
supérieur à aD' 

L'épure de Jeantaud défin it que les pro longements des 
l ignes passant par les pivots et les rotu les des bras d e  
d i rection doivent être concou rants, en l igne dro ite, au  
centre de l 'axe de l 'essieu arrière (figure 17.8). 

Cette sol ution approchée n 'est pas toujours vérifiée. 

Dans les virages, les pneu m atiques ne su ivent pas tou­
jours la trajectoire désirée du fait de la force centrifuge : 
- dérive des pneu matiques (-+ Leçon 18) ; 
- reports de charge sur la roue avant extér ieure et d u  
délestage d e  l a  roue avant i ntérieure (rou l is) qu i  provo­
quent des variations de braq uage de cel les-ci (mouve­
ment angulaire des b ie l lettes de d i rection) .  

Pour ces ra isons, les dispositions défin ies par l 'épure de 
Jeantaud,  qui reste une base de référence, do ivent être 
adaptées à chaque type de véh icu le .  Figure 17.8 • Épure de  Jeantaud, 

1 1 ' d  � ,-I--
Figure 17.9 • Épure de Jeantaud en braquage à droite : 

g =  d => aG < aD 

Figure 17.10 • Braquage à gauche : 
g =  d => aG > aD 
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Chap itre 3 0  Leçon 17 0 La géométrie du train av� 

• Comment éviter les répercussions dans 
le volant des actions d u  sol su r les roues ? 

I l  est possib le : 
- d 'ut i l iser u ne d i rection peu révers i b le, ce q u i  n 'est 
pas toujours souhaitable  ou possib le (-+ Leçon 16) ; 
- de l i m iter ou supprimer les cou ples sur  les axes de 
pivot. 

On peut d im inuer ou supprimer la dista nce entre l'axe 
de pivot et le plan de la roue mesuré au sol. On nomme 
cette d ista nce le déport (figure 17.11). 

Lorsq u 'une roue d i rectrice reçoit du sol un choc de face, 
ce l le-c i est rete nue vers l 'a rr ière par une  force résis­
tante. Cette force prod u it sur l 'axe de pivot un coup le 
dont le moment est éga l à (figure 17.12) : 

1 � = Fd 1 
Pour une force résistante donnée ,  le co up le sera donc 
fonction d u  déport . 

• Comment le déport peut-i l  être réd u it 
ou suppr imé ? 

Le déport au sol peut être réd u it ou su pprimé par une 
orientation pa rticu l ière : 
- des plans des roues, par déport de jante ou carros­
sage (figu res 17.13 et 17.15,  page su ivante) ; 
- des axes de pivot, par leur  incl inaison (figure 17.14). 

Le déport au  sol peut être positif, n u l  ou négatif. 

Remarque 

Un léger déport : 
- fac i l ite le retour  et le maintien des roues en l igne d roite en 
roulant (autostabi l ité) ; 
- évite l e  r i page des pneus  d a ns les  m a n œ uvres à basse 
vitesse. 
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Figure 17.U • Déport au sol . 

o Plan de la roue. 
8 Axe de pivot. 
€) Déport au sol. 

A :  sens d'avancement du véhicule, � F : force produite par un choc, 
d : déport au sol. 
'fi: : couple produit sur l'axe de pivot ('fi: = Fd) ,  
Si l'on diminue d, 'fi: diminue. 

Figure 17.12 • Effet du déport au sol. 
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Ca 

Figure 17.1.3 • Pivot dans le plan 
de la roue, ' . 

Figure 17.14 • Angle d'inClinaison 
de pivot : PI ' 

Figure 17.15 '. Angle de carrossage : 
Ca' 

dl : déport de jante, 

• Quel les sont les sol utions uti l isées ? 

1. Déport de jante : axe de p ivot et p lan  d e  la  roue 
confondus, Ceci n 'est possible que si les fre ins ne sont 
pas placés entre le  porte-fusée et la roue (figure 17.13). 

2. Inclinaison de l 'axe de pivot. L'a ngle d ' inc l ina ison 
de p ivot est l 'ang le  formé par l a  vertica l e  au sol et 
l ' axe de p ivot d a n s  le p l a n  tra nsversa l d u  véh i c u l e  
(figure 17.14). 

L ' inc l i naison d u  pivot contribue au retou r  des roues en 
l igne d ro ite grâce au  l éger so u l èvement du véh i c u l e  
qu ' i l  provoq ue au moment d u  braquage.  

3 .  Inclinaison de la roue : carrossage. L'angle de ca r­
rossage est l 'angle formé par l a  vertica le  au sol et le  
p lan de la roue (figure 17.15).  Le carrossage toujours 
très fa ib le  peut être positif, négatif et même nu l .  

Un ca rrossage exagéré provoquerait : 
- la convergence ou la d ivergence des roues par rou lage 
sur la génératrice d ' un  cône (figure 17.16) ; 
- le braquage i ntempestif sur cha ussée bom bée ; 
- une usure anormale des pneu matiq ues. 
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Figure 17.16 • Effet du carrossage positif. 
Les roues roulent sur les génératrices 
d'un cône d'où d ivergence des roues. 
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Ca positif 

ou " carossable " 

4. Conclusion. Nous voyons que  le déport, dans les cas 
où le pivot n 'est pas dans l 'axe de la roue, est fonction 
de deux angles : 
- angle d ' i nc l i na ison de pivot, 
- angle de carrossage. 

Ces deux angles sont ind issocia bles. I ls forment l 'angle 
inclus (figure 17 .18). I ls déterm inent la forme du porte­
fusée dont l 'axe de fusée et l 'axe de pivot forment u n  
angle précis ( 0:) q u i  a p o u r  va leur  la somme d e  trois 
angles (figure 17.19) : 

angle de pivot + angle d roit + angle de carrossage. 

L'angle inc lus doit rester invariable d ' u ne roue à l 'a utre 
d 'un  même essieu. Une variation de cet angle sur  une 
des roues lors d u  contrô le  d u  tra i n  avant  i n d i q u e  la  

.� 
'gl déformation d u  porte-fusée. 
c ::l 1;) ID 
,� • Par q uels moyens techn iq ues, le retour  
'" 
'§ et le ma intien des roues en l igne d ro ite 

� sont-i ls obten us ? 
o c 

.� L'autostabil ité de la d i rection est réal isée par : 

� - un léger déport (positif ou négatif) ; 
.s::: a. 
.:3 
1 

- l ' inc l ina ison d u  pivot q u i  provoque, au  braquage, u n  
soulèvement d e  l a  ca isse ; 

u g - le carrossage (positif ou négatif) ; 
.3 
© - l 'angle de chasse. 
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Ca négatif 

ou " contre- carossable " 
Figure 17.17 • Carrossage (document Citroën). 

Figure 17.18 • Combinaison des deux angles : 
Pi + Ca = 1 (angle inclus) 

\ 
\ 
\ 
\ i  

\J 

c, 

Figure 17.19 • Géométrie des porte-fusées : 
Pi + 90° + Ca = a 
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Il 

• Qu'est-ce que l 'angle de  chasse ? 

L'angle de chasse est l 'angle (C h) formé par la verti ca le  
et l ' i ncl i na ison du pivot vue dans l e  p lan longitud inal  du  
véh icu le (figure 17.21) . 

• Par q uels phénomènes l 'angle de chasse 
fac i l ite-t-i l  le retou r  des roues d i rectrices 
en l igne dro ite ? 

Grâce à cet angle,  le pro longement d e  l 'axe d e  pivot 
coupe la l igne d u  so l  en u n  po int  situé en avant d u  
pOi nt d e  contact d u  pneu sur  l e  so l .  

I l  s e  prod uit un  effet de « roue tirée » ,  dont le  pro lon­
gement de l 'axe de pivot se situe en avant de la roue, 
rou lette mobi le de chariot par exemple (figure 17.22 8). 

I l  

A B U  
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Figure 17.20 • Déport au sol (document Citroën). 

o Déport positif. 
49 Déport nul (par combinaisons des angles 

de carrossage et inclinaison de pivot). 
� Déport nul (pivot dans l'axe). 
o Déport négatif . 

Figure 17.21 • Angle de chasse. 

Figure 17.22 • Le point de contact au sol 
du prolongement de l'axe de pivot est 
en avant du pOint de contact (roue tirée). 

A. Roue de vélo. 
B. Roulette de chariot. 
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Lorsq u 'une roue est braq uée, si l 'on  app l ique une force 
à l 'axe de pivot dans le sens d 'avancement, on constate 
le retour en l igne droite de la rou l ette. 

� � 
I l  se crée un couple formé par Fm' force motrice, et F" 
action d u  sol sur  la roue (figure 17 .23).  Ce couple est 
proportion nel à l ' i ntens ité de la force m otrice et à la  
d ista nce q u i  sépare le  poi nt d e  contact de l a  ro u e  
a u  sol f) et l e  point de concours de l 'axe de pivot et d u  
sol O (d istan ce prise perpend icu la i rement à la  d i rec­
tion des forces). 

• Quel les sont les i nfl uences de la suspension 
autres que les variations de para l lé l isme ? 

• Carrossage constant, voie variable. Prenons le cas 
d 'un  véh icu le  à roues i ndépenda ntes possédant deux 
bras de suspension de longueur identique.  

- À vide (figure 17.24A). Les bras de suspension sont 
incl inés vers les roues, la voie (cote prise à l 'axe d es 
deux roues dans le p lan transversal)  a l a  va leur V. 
- En charge (figure 17.248) .  Les bras de suspension 
p ren nent u n e  pos it ion hor izonta le .  Ce d ép lacement 
angu la i re fait décrire a ux extrémités des bras des a rcs 
de cerc les.  L inéairement, i ls se dép lacent vers l 'exté­
rieur, ce q u i  a pour effet d 'augmenter la voie. Donc, en 
charge, V'  > V. 
On conçoit que  si le véh icu le est le  s iège d 'oscil lations 

� d u  fa it des i rrégu la rités de la  route, la vo ie  var ie en 
� ro u lant et provoque u n  d ép lacement tra nsversa l des 
" 

� pneus sur le sol q u i  affecte la tenue de route. 
,* "' 
B " 
'" 

• Carrossage va r iab le ,  voie consta nte. Le d éfaut 
c i-dessus  peut  être réd u it en m o nta n t  d es b ras de 

g suspension inégaux. 
Q) � Les bras supérieurs sont p l us cou rts que les bras infé-
� rieu rs (figure 17.25A). Lors de d ébatteme nts, les a rcs 
.c 

; de cercle décrits par chacun d'eux n 'ayant pas le même 

� rayo n ,  o n  o bt i e nt u n  m o u v e m e n t  fa i s a n t  va r i e r  l e  

§ ca rrossage, mais la voie reste sensib lement constante � (figure 17.258). 

185 

Figure 17.23 • Retour en ligne droite ; 
le moment du couple en 0 est égal à � = Fd . 

A. Voie à vide : V. 
B. Voie en charge : V' > v. 
Donc la voie est variable . 

. 
Figure 17.24 • Véhicule à suspension à roues 
indépendantes. Bras de suspension 
de long!,Jeur ideritiq'ue. 

1 
A 1�.� _____ V_o_i e __ V ______ �.i 

1 
Voie V' . 

8 I��� _____________ .�I 
Figure 17.25 • La voie est constante (V' = V) ;  
le carrossage est variable. 
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1. L'alignement des roues est, par rapport a ux 
deux roues d u  même essieu : 

2. Sur un véhicu le dont la crémai l lère est placée 
plus haut et en arrière des roues, s i  l'on charge 
le véh icule à l 'avant : 

3. Lors d u  braquage, la roue extérieure a u  virage 
braque d 'un  angle : 

4. Un défaut de pincement exagéré des roues 
provoque une usure des pneumatiques : ' 

5. Le retou r  des roues en l igne droite est favorisé 
par (2 réponses) : 

Chapitre 3 Q Leçon 17 · La géométrie du train av� 

D a. l 'ouverture 
o b. le pincement 
o c. la symétrie 

D a. l 'ouverture augmente 
o b. le pincement augmente 
O c. la dissymétrie a ugmente 

o a. supérieur à celu i  de la roue intérieure 
o b. i nférieur  à celu i  de la roue i ntérieure 
o c. égal à celu i

' 
de la roùe intérieure 

o a. au centre de la bande cre roulement 
O b. sur les bords extérieu rs 
o c� sur les bords intérieurs ' 

o a. l 'angle de chasse 
D b. le carrossage 
o c, le para l lé l isme 
o c. l ' incl inaison des pivots 

1. Expliquez la différence entre l'alignement des roues et le pwallélisme. 
2. Énumérez les défauts provoqués par : 

-:- un mauvais alignement; 
- un défaut de parallélisme. , 

3. En comparant différents types de suspension avant, étudiez les variations possibles de : 
carrossage, voie, parallélisme. 

inan uèl de ' 

�� : .• '. 
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• Quel les sont les fonctions à rem p l i r  
pa r les pneu matiq ues d ' u n  véh icu le ? 

Seuls éléments de l ia ison entre le véh icule et le so l ,  les 
pneu matiq ues doivent : 

- supporter les charges ; 

- transmettre l 'effort moteur  et l 'effort de fre inage ; 

- pa rtic iper à la suspension ; 

- contribuer au  guidage (d i rection)  ; 

- ad hérer sur  tous les types de revêtements que l  que  
soit l eur  état (sec ou moui l lé)  . 

• Quel les sont les parties constitutives 
d 'u n  pneu matique (figure 18. 1) ? 

Par  d éf i n it i o n ,  u n  p n e u mat i q u e  est u n  o rga n e  q u i  
contient d e  l 'a i r. I l  comprend (figu res 18.1  et 18.2) : 

- l 'enveloppe ; 

- la jante qu i ,  sol idaire d u  voile ou d isque, forme la roue 
(figure 18.2 b) ; 

- l 'air sous pression em magasiné dans une  chambre ou 
d i rectement entre l 'enveloppe et  la jante. 

r - - -,  
L _. _ .J  

A 
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Déport 

L 
Figure 18.1 • Description d'un pneumatique 
(doCument Citroën). 

A. Enveloppe. 
B. ' Roue. 
o Jante. 
8 Voile ou disque. 
C) FixatiOn. 
[=======J Marquage. 

Figure 18.2 • Un pneumatique 
(document Renault). 
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• Quel les sont les fon ctions des d ifférentes 
parties d u  pneumatique ? 

L'air joue u n  rôle  pr imord ia l ,  il doit : 
- supporter la charge (P) ;  
- amortir une partie d es chocs reçus par les roues. 

L'enveloppe forme, avec la ja nte, un vo lume étanche.  
Sa ca rcasse doit pr incipa lement (figure 18.3) : 
- résister aux efforts de tension d us à la press ion de 
l 'a i r  (p) ; 
- résister aux déformations d ues aux actions d u  sol .  

La jante doit : 
- mainten i r  sol idement l 'enveloppe ; 
- permettre le démontage de l 'enveloppe. 

Le voile doit : 
- permettre une l ia ison rigide et concentrique d u  pn eu­
matiq ue ; 
- éviter toutes déformations d u  p lan moyen de la roue 
(vo i lage). 

L'ensemb le  do it avo i r  u n e  masse fa ible (masse non 
suspend ue). 

Témoin ind icateur  d' usure 

Filet d e  centrage 

Pointe dU I Base du bou 
Talon du 
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-
p 

-
F 

figure 18.3 • Actions sur le pneumatique. 
�. 
P : charge statique appliquée. -+ . . . 
F : actio.n statique et dynamique du sol. 
p: pressjol) de l'air. 

Figure 18.4 • Terminologie de l'enveloppe 
(document Michelin). 

co -J 
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• Quel les sont l es fonctions remp l ies 
pa r chaque partie de l 'enveloppe ? 

La carcasse doit permettre à l 'enveloppe de conserver 
sa forme in it ia le ma lgré la pression ,  

La bande de roulement, en contact avec le  sol ,  doit : 
- assurer l 'adh érence, même sur  so l  m o u i l lé  (scu lp­
tu res) ; 
- résister à l ' usure (par abrasion) ; 
- contri buer au  gu idage d u  véh icu le par répartition de 
la force pressante au sol .  

Les flancs doivent : 
- permettre les déformations rad ia les, l im iter les défor­
mations latérales ; 
- résister aux chocs latéra ux (bord ures de trotto i rs) ; 
- résister aux agents ch im iq ues, notam ment à l 'action 
de l 'ozone de l 'a i r, qui provoq ue des craque lures, 

L'accrochage doit : 
- empêcher toute d istension sous l 'action de la pression 
des flancs ; 
- l im iter les déformations latéra les ; 
- jouer un rôle de portance ; 
- résister à l 'action des outi ls de démontage. 

• Quels sont les d ifférents types de structure 
des enveloppes ? 

Les structures sont d ifférenciées selon le type de car­
casse qu i  forme leur a rmature. 

On d isti ngue l es structures à ca rcasse : 
- d i ago n a l e  a p p e l é e  éga l e m e nt à p l i s  c ro isés o u  
conventionnel le  (figu res 18.5) ; 
- radiale (figure 18.6) ; 
- diagonale ceinturée (bias belted), en voie de disparition. 

• Com ment une  carcasse d iagona le 
est-e l le  réa l isée ? 

Dans ce type d 'enveloppe, la cohésion de la ca rcasse 
est assu rée par p l us ieurs nappes de coton superpo­
sées. Chaque tra me de nappe est croisée pa r ra pport à 
l 'a utre (figure 18.5A). L'épaisseur d e  la ca rcasse est 
identique sur toutes les parties de l 'enveloppe : bande 
de rou lement, f lancs, accrochage (figure 18.5 B).  

Ce type d ' enve loppe,  pa rfa itement va l a b l e  p o u r  les 
véh i cu les à deux roues (bonne tenue  à l ' i n c l i na ison) ,  
convient ma l  aux véh icu les à q uatre roues,  pou r les­
q uels le prob lème pr inc ipa l  est ce l u i  de la résista nce 
aux charges dynamiques (figure 18.5C). 

À l 'usage, on constate : 

• u n e  usure rapide de la bande de  roulement q u i  
provient (figure 18.5C) : 
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Figure lB.5A • Carcasse diagonale à plis croisés. 
(document Michelin). 

Figure lB.5B • Carcasse diagonale. 

o Épaisseur de la carcasse identique 
sur les flancs et la bande de roulement. 

. Flgure. lB.SC • Inconvénients de la structure 
diagonale en charge. 

o Déformation de la bande de roulement. 
@) Échauffement anormal des flancs. 



- des mouvements latéra ux des pains de gomme lors 
des flexions des flancs ; 

- du manque de rectitude de la bande de rou lement qu i  
provoque un déplacement latéra l a lternatif de cel le-ci ; 

o des pertes d'énergie provenant d u  frottement d es 
nappes entre el les au  n iveau des fla ncs lors des flexions 
(on le l im ite par une forte pression de gonflage) ; 

• un manque de souplesse du fa it : 

- de la raide ur  des flancs ; 

- de la pression de gonflage élevée . 

• Comment une carcasse rad ia le  
est-e l le réa l isée ? 

I l  est appa ru que les d ifférentes pa rties de l 'enveloppe 
ayant des fonctions très d ifférentes, e l les deva ient être 
conçues de manière d ifférente. La bande d e  rou l e­
ment et l 'accrochage do ivent être renforcés a lors q u e  
les flancs demandent une plus grande soup lesse, sa ns 
écha uffement exagéré, afi n de m i eux  répo n d re a u x  
efforts de flexion nécessa i res. 

L'enveloppe à structure rad ia le comprend (figure 18.6) : 

- une carcasse de base formée de fi ls juxtaposés dans 
le sens rad ia l ; 

- une cei nture r igide q u i  renforce la bande de rou le­
ment ; 

- une ou p lus ieurs na ppes de renfort à l 'accrochage. 

Cela permet (figure 18.7 )  : 
- un trava i l  des f lancs en flexion sans échauffement 
exagéré ; 

- un gonflage à basse pression ; 

- une mei l leure fi ltration des chocs reçus par les roues ; 

- moins de résistance au  rou lement grâce à la stab i l ité 
de la bande de rou lement, donc moins d ' usure et de 
pe rte d'énergie ; 

- l ' uti l isat ion d ' u n e  go m m e  d e  p l u s  fa i b l e  te n u e  à 
l 'abrasion mais p lus adhérente. 

� Pou r ces raisons, ce type de structure est prat iquement 
"0 

§ le seul uti l isé en Europe en véh icu les pa rticu l iers comme 
� en poids lou rds. Cl) '� 
� 
ro 

c 
o 
c 

<J) 

'0. 

• Pour  q uel les ra isons les constructeu rs ont-i ls  
adopté les pneumatiq ues sans chambre 
(tube/ess) ? 

8 � Lorsque le pneu matique comporte une  cham bre à a i r  

; (solution en voie de d ispa riti on) ,  la perforation d e  cel le-
1 ci provoque gén é ra lement l a  m ise à p lat i m méd iate, 

u 

§ par évacuation de l 'a i r  par le trou de va lve de la jante 

� (figure 18.8, page su iva nte) . 
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Figure 18.6 • Carcasse radiale, 

o Fils de la carcasse juxtaposés dans le sens , 
radial. 

@ Ceinture tressée en triangle (indéforma bilité). 

r 

Figure 18.7 • Effets de la carcasse radiale. 

o Fil de carcasse (un seul pli). 
@ Bande de roulement renforcée, ceinture ou 

nappe de sommet. 
€) Flexion sans échauffement. 
o Non·déformation de la bande de roulement. 
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Le pneu matique  sans cham bre amél iore la sécurité 
primaire de l 'a utomobi le en suppr imant les risq ues de 
mise à plat i nsta ntanée. L'éta nchéité à l ' a i r  est réa l isée 
par (figure 18.9) : 

- une enveloppe à ca rcasse rad ia le  dont le ca landrage 
est étanche ; 

- une  jante au profil part icul ier réa l isant une éta nchéité 
parfa ite avec l 'accrochage de l 'enveloppe ; 

- une valve montée étanche sur la ja nte. 

Lorsqu 'un  corps étranger pénètre l 'enveloppe, la gomme 
se resserre autou r  de celu i-ci .  L'a i r  ne pouvant s'échap­
per que pa r les bords de la blessure, la baisse de pres­
sion s'effectue lentement. L'a rrêt d u  vé h i c u l e  est 
possib le sans perdre son contrôle.  

Attention 1 
La m ise en place d 'une chambre à a i r  dans ce type de pneuma­
tique supprime un des d ispositifs de sécurité d u véh icu le . 

• Quels sont les matéria ux uti l isés 
dans la construction des pneumatiques ? 

La ca rcasse est le p l us souvent réa l isée e n  rayon n e  
(dérivé de la cel l u lose d u  bois), en  polyester ou en nylon 
(dérivés du pétrole). La ceintu re est constituée d ' une ou 
p l u s i e u rs n a p p es d ' a c i e r , t ressée  de m a n i è re  à 
accroître l ' i ndéformabi l ité. 

L'accrochage com porte, noyé dans la gomme du bour­
relet, u n  câble formant cerclage (tri ngle), constitué de 
plusieurs brins d 'acier. 

Le revêtement de gomme est com posé d ' u n  méla nge 
com plexe de : caoutchouc nature l ,  caoutchouc synthé­
tique, noir  de fumée, soufre, etc. 

Les d ifférentes parties de l 'enveloppe peuvent être réa­
l isées dans un méla nge d ifférent selon leur  fonction : 

- bande de rou lement : gomme possédant u n  bon rap­
port adhérence/usure ; 

- flancs : comportent des agents anti-oxyda nts permet­
ta nt de résister à l ' ozone de l 'a i r ; 

- accrochage : gomme dure résistant bien aux déforma­
tions (outi ls de démontage). 

• Comment l ' identification des pneumatiques 
est-e l le réa l isée ? 

Les enveloppes com portent, sur  leurs flancs, u n  mar­
quage qu i  permet une identification précise de chaque 
pneu matique (figure 18. 10). 

Exemples de marquage 

• Un i roya l Ra l lye 280 : 165/70 R 13 79 S. 
• Miche l in XVS : 185/60 R 14 81 H. 
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Le trou s'agrandit : 
l 'a ir  sous pression  s'échappe 

e ntre la  cham bre à air et le pneu 

Figure 18�8 • Ènveloppe' avec chambre à air. 
M i�e. à plat instantanée 

jdo.Çl!ffient Miçheli.(l), . 

La cham bre à air 
est sol idaire du pneu 

La valve est fixée à demeure sur l a  ja nte 
( l 'ensemble est parfaitement étanche) 

Figure 18.9 •. Pneumatique sans chambre à 
air (tupe/ess). Mise à plat retardée 
(docl!ment Michelin). 

Figure 18.10 • Exemple de marquage. 



« Un i royal » ou « M iche l in  » i nd iquent la marq ue de 
fabrique d u  manufacturier. 

« Rallye » ,  « XVS » i nd ique le type d 'enveloppe. 

Les nombres « 165 » ,  « 185 » (première d imension) 
ind iq uent la largeur  (L) d u  boud in  prise de f lanc à flanc 
lorsq ue l 'enveloppe est montée sur la jante appropriée 
et gonflée à la pression préconisée. La d i m ension est 
donnée en général  en m i l l i mètres (figure 18.11). 

S i  le marq uage comporte un nom bre supp lémenta i re 
(exemple/70), cel u i-ci i nd ique le rapport H/L (série 70), 
c'est-à-di re le coefficient par lequel  i l  fa ut m u lt ip l ier la 
l a rge u r  du b o u d i n  p o u r  c o n n aître sa h a ute u r .  Pa r 
exemple : H = 185 x 0,70 = 129,5 m m .  

Les enve lo ppes n e  com porta nt pas cette i nd i catio n  
sont de série 8 0  (rapport H/L = 0,8). 

La lettre « R » i nd ique que l 'enveloppe est de structure 
rad ia le.  

Les nom b res « 13 » ,  « 14 » (deux ième d i m ens ion)  
ind iquent le d iamètre de l 'enveloppe à la base d u  ta lon 
exprimée en pouces (1 pouce = 25,4 mm ; -+ Tableau 
ci-contre). Cette d i m ension i nd i q u e  éga lement l e  d ia­
mètre d'accrochage de la ja nte correspondante. 

Les nombres « 79 » ,  « 81 » représentent un i nd ice de 
charge. 

Les lettres « S » ,  « H » ,  « V » i n d iq u ent la vitesse 
l im ite (non souten ue) supportable par l 'enveloppe : 

• S = 180 km/h maxi m u m ; 

• H = 210 km/h maxi m u m ; 

• V = au-delà de 210 km/h o  

On peut trouver éga lement les i nd ications : 

- TWI : présence de témoins d'usure ; 

- Tube type : enveloppe nécessitant une chambre à a i r ; 

- Tube/ess : enveloppe sans cham bre ; 

- Max loads su ivi d ' un  nom bre en lbs ( l ivres angla ises) : 
cha rge maximale supportab le par le pneumatique.  

M + S à côté d u  type ind ique une scu lpture adaptée à 
la neige et à la boue. 

On peut y trouver éga lement : 
.'!:::! 
'gl - le nom bre de p l is  et l a  mat ière constituant l a  car-
C 
:J casse ; tî 
� - le nombre de p l is (na ppes) et la matière constituant 

'," i la ceinture, etc. 
ro 
a - Quels sont les effets produ its c 
'" 
'0. 
8 

� .<:: 

par les pneumatiques sur  la ten ue de route 
du véh icu le ? 

� Lorsq u ' u n  p n e u m at i q u e  s u b it u n  effo rt l atéra l ,  o n  
.;, constate un déplacement re latif du p lan de la roue par 
§ rapport à ce lu i  de la bande de rou lement. Ce déport de o @ jante s'ajoute ou se retranche au déport de jante existant. 
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H 

L 

Figure 18.U • Marquage des pneumatiques, 
Exemple : 185/70 R 14 81 H. 

: • ·185 : largeur du boudin 185 mm. 
H 

• /70 : rapport t = 0,70. , 
• R : strücture radiale. 
· 14 :  diamètre du talon, 14 pouces, 

soii 355 mm. 
' 

• 81 : indice de chcirge. 
• H :  210 km/h maximum (radial). 

,Pouces mm 

13 330 
14 355 
15 380 
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En rou lant, ce mouvement provoqu e  d es phénomènes 
jouant sur la ten ue de route et qu i  sont : 
- le ballant ; 
- la dérive . 

• Qu 'est-ce q u e  le  ba l lant ? 

Le ba l l a n t  est l e  d é p lacement  laté ra l a l ternat i f  d e  
l a  ja nte prove n a nt d e  l ' é l ast i c ité d e  l ' e n ve l o p pe .  I l  
provo q u e  s u r  l e  vé h i c u l e  l e  p h é n o m è n e  d e  l a c et 
(figure 18.12). La ra ideur de ballant peut être i magée 
schématiq uem ent pa r des ressorts à act ion l até ra le  
(figure 18.13). 

Ce phénomène (bien que  de fa ible amp l itude) est préj u­
d iciable à l a  tenue de route. I l  est nécessa i re de réa l i­
ser des pneu matiq ues dont la raideur de ballant soit 
élevée : la ra ideur de ba l lant peut être augmentée par : 
- un renforcement des ta lons et des f lancs, 
- l 'augmentation de la pression de gonflage, 
- la d im inution du ra pport H/L, 
- l 'augmentation de la largeur de la jante. 

Ces d ispositions sont in com pati b les avec la faible rai­
deur radiale recherc h ée en flexion (figu re 18 . 14) .  I l  
fa udra nécessa i rement rechercher u n  comprom is. 

Figure 18.12 • Le ballant des pneumatiques 
provoque un phénomène de lacet 
de véhicule. 

Figure 18.13 • Raideur de ballant (schématisation). Figure 18.14 • Raideur radiale (schématisation) . 

• Qu'est-ce que la « dérive » ? 

Lorsqu'une roue est sou mise à une force latéra le (vent, 
force centrifuge, etc. )  les flancs de l 'enveloppe se d éfor­
ment (figure 18.15). Le p lan moyen de la roue ne passe 
plus par le point de contact centra l de la bande de rou­
lement avec le sol .  

La bande de rou lement se déforme, e l l e  aussi. Sa tra­
j ectoi re n 'est p l us confo n d u e  avec c e l l e  de la ro u e  
(f igu res 18 . 16 e t  18 . 17 ,  page s u i va nte) .  C e s  d e u x  
trajectoires forment entre e l les u n  angle ap pelé angle 
de dérive. Cel u i-ci varie selon : 
- l 'effort latéra l subi par l e  pneumatique ; 
- la structure de l 'enveloppe ; 
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1 1 , . b ·1 1· 
Figure 18.15 • Effet d'un ballant (b) permanent. 



D�� , j l ' , / 
, j  

-F 

--7 F : force latérale agissant sur le plan de la roue, 
b :  ballant ; Ct. :  angle de dérive, 
o Trajectoire théorique de la roue, 
t) Trajectoire de l'enveloppe. 
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-F --.. 

D Pain de gomme de la bande de roulement. 
o Liaison élastique entre chaque pain. 

o Trajectoire théorique. 
t) Trajectoire réelle. 

o Pain de gomme en contact avec le sol. 

Figure 18.16 • Principe de déformation du  pneu 
(document Citroën). 

- la pression de gonflage ; 
- la charge rad ia le ; 
- la largeur  de la ja nte ; 

� - le ra pport H/L. 

D Angle de dérive. 

Figure 18.17 • Dérive 
(d?cument Citroën). 

§ t) 0) 
0) '0) Of) 

• Quel les sont les conséquences d u  phénomène 
de dérive sur la ten ue de route des véh icu les ? � 

� • En l igne d roite, u ne dérive momenta née se prod u it  
g lors des coups de vent latéraux. Ces réactions i m prévi-
Q) � sibles provoq uent des va riations de trajectoire d u  véh i-

� cule q u i  obl igent à ra lenti r. 
a. 
� • En vi rage, l 'effort latéra l provoqué par la force centri-

� fuge (Fe = Mw
2
r) agit sur chaque roue. Cette force, pro­

s � portionnel le à la masse d u  véh icu le ,  s 'app l ique en son o 
@ centre de gravité. 
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• Différents com portements selon la p lace de G .  Si le 
centre de gravité d ' un  véh icu le  est situé à une  d istance 
égale des deux essieux, l 'angle de dérive sera identique 
sur tous les pneu matiques. On d it que le véh icu le  a un 
comportement neutre (figure 18.18). 

Si le centre de gravité est déporté vers l 'avant (véhicu les 
à traction ava nt), l 'angle de dérive sera plus im portant 
à l ' ava nt q u ' à  l ' a rr i è re ( a > {3). Ce v é h i c u l e  a u n e  
tendance sous-vireuse (figure 18. 19) . 

Lorsq ue le centre de gravité est déporté vers l 'a rrière 
(tout à l 'a rrière) l 'angle de dérive sera p lus i m porta nt 
à l 'a rr ière q u ' à  l ' avant  ({3 > a). Ce vé h i c u l e  a u n e  
tendance survireuse (figure 18.20). 

Remarque 

Il est plus aisé pour u n  conducteur non i n itié de condu i re une 
voiture à tendance sous-vireuse. 

Afi n d 'éviter des com portements i m prévus et da ngereux 
du véh icu le ,  il est i m po rtant de : 
- respecter les pressions préconisées ( q u i  tien n ent 
com pte d u  com portement du véh icu le) ; 
- surgonfler en cas de charge ; 
- ne pas équiper un véhicu le de pneus de structures 
d ifférentes. 

Remarque 

Le respect des p ressions préconisées évite éga lement l 'échauf­
fement anormal des flancs qui provoque la d islocation de la car­
casse et l 'éclatement du pneu. 

\ 

, -� -- ' / , 
/ \ 

/ .. 
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FIgure 18.18 • Véhicule neutre : 
a = {3 (document Citroën). 
o centre de gravité. 

FIgure 18.19 • Véhicule sous-vi�eur : 
a >  {3. (document Citroën). 
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Figure 18 .. 20 • Véhicule survireur : 
a < f3 (.docLiment Citroën). 
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• "M!'ii'*" .1. fi tif 1 "'i� 
1. Quel est le rôle des scu lptures 
sur un pneumatique ? 

'2. La d im in ution d u  rapport H/L permet 
, de diminuer (2 réponses) : 

3.-La dérfve d'lJn pneu est d.'aytar'lt p lus,grande 
que (2 réponses) : 

' 

' 4. 'ëa lcùiez Ye dfamètr'è ëi ;urie roùe d'apres " 
le marquage 180/50 R i4 sur 'son ,fli:mc : ' 

5. Dans l 'exemple de la question 4, calculez 
la d istance en mètres parcourue partour : ' , 

o a. renforcer la bande de rou lement 
, 0 b. diminuer l 'usure 

, 0 c. évacuèr l 'eau 

o a. la dérive 
l O b. le  bal lant , 
'0' c. le diamètre de la roue, 
o d. la iargeur du pneu 

,{ 
0. a. sa, press,ion ,est faible 
O b. ?a pression est forte · 

' .0 c. sa hauteur est grande 
, 0 d� sa hauteur est fa ible 

" 0 3. 380 mm ' 

, ' 0 ' b. 670 rri,m 
O c. 760 mm 

D a. 2,38 m 
D b. 2,83 m 
o c; 1,83 m 

1. Relevez les çaractéristiq ues de pneumatiques ainsi q,ue celles des véhic(]le� qu 'ils 
équipent. 

2. Quelles sont les cohséquences du montage sur un véhicule : 
- de pneumatiques de largeur supérieure à celle pr�cbnisée ? 
- de jantes larges ou doht le déport de jante est différent de celui de la jante d'origine ? 

3. Décod�z chacun des termes du marquage s�ivant : 185/65 R15 88I. 
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L 'équipement 
électrique 

• Q u e  comprend  l e  système d 'éc la i rage 
(figure 19.1) ? 

Comme tout c i rcu it électrique il comprend : 
o un générateur statique, la batterie ; un générateur 
dynamique, l 'a lternateur  q u i  débite en para l lè le  avec la 
batterie ; 
8 un i nterrupteur, le com biné d 'éc la irage ; 
C) un ou des récepteurs, l es projecteu rs ; 
o des conducteurs d'al imentation et de retour du courant. 

• Observons le système d 'écla i rage.  

À la figure 19.2 ,  nous voyons que : 
o Le courant continu  venant d u  c i rcu it de cha rge est 
stocké dans la batterie d 'accu m u lateurs. 
8 Le conducteur  agit sur  le  combiné d'éclai rage. 
C) Les projecteurs s'a l l u ment et d iffusent un faisceau 
lumineux. 

.;' fi ..... 
." 

, 
..... 
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Figure :tg.1 • Principe du système d'éclairage. 

� sens conventionnel de circulation 
du courant. 

Figure 19.2 • Frontière du système d'éclairage. 
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• Quel le est la fonction globa le 

d u  système d 'écla i rage ? 

Lorsque le so le i l  se couche,  le cond ucteur  agit sur  le  
combiné d 'éclairage. 

Les projecteurs éclairent en avant du véhicule selon 
les règles défi n ies par le Code de la route. I l s  tra nsfor­
ment l 'énergie électrique en é nergie l u m i n euse. 

• Qu'entend-on par éc la i rage et signal isation ? 

L'éclai rage d ' u n  vé h i c u l e  comprend les projecteu rs 
avant répondant à la fonction « vo i r » . 

La signal isation comprend : 
• l 'ensem ble des fe ux nécessa i res à la c i rcu lation de 
nu it répondant à la fonction « être vu » ; 
• les feux permetta nt au  conducteur  d e  signa ler  a ux 
autres usagers, de jour  comme de n u it, ses mod ifica­
tions de condu ite : 
- changement de d i rection (c l ignotants), 
- freinage (feux stop). 

• Quel les sont les normes i m posées 

par le Code de la route en matière d 'éc la i rage 

et de signa l isation des vo itu res particu l ières ? 

Le Code de la route im pose d ifférentes normes. 

• Éclai rage à l 'avant (figure 19.4) : 
- deux feux de route q u i  doivent écla i rer efficacement 
la route à une dista nce mi n ima le de 100 m par tem ps 
cla i r ; 
- deux feux de croisement de couleur jaune ou bla nche, 
dont le  fa isceau rabattu doit écla i rer à 30 m m i n i m u m  
sans éblou i r  les autres usagers. 

• Signalisation à l'avant (figure 19.5)  : 
- deux feux de position v is ib les à 150 m ,  par te m ps 
c la ir  (cou leur  b lanche ou orangée) ; 
- deux ind icateurs de changement de d i rection ,  les cli­
gnotants (cou leur  b lanche ou orangée) ; 

• Signalisation à l 'arrière (figure 19.6) : 
- deux feux rouges, non éblou issants, vis ib les à 150 m,  
par temps c la i r ; 
- un d ispositif écla i rant la p laque d ' im matricu lation et 
la rendant l isible à 20 m par tem ps c la i r ; 
- deux feux stop, orangés ou rouges, non éblou issants ; 
- deux ind icateurs de changement de d i rection (orange 
ou rouge) ; 
- deux d ispositifs réfléch issa nt une l u mière rouge lors­
qu ' i ls sont écla i rés par les feux de route d ' une voitu re 
suiveuse (visi ble à 100 ml.  
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Action du conducteu r  

Energie 
électrique  Energie 

l umineuse 

Figure 19.3 • Fonction globale simplifiée 
du système d'éclairage. 

Figure 19.4 • Bloc optique à deux fonctions : 
- croisement ; 
- route. 
(document Citroën). 

Figure 19.5 • 
'
Feu avant (docum'ent Cibié). 

o Clignotànt. ' 
f) Feu de position. 

Figure 19.6 • Bloc arrière 
(document PSA Peugeot Citroën). 

o Changement de direction (clignotant). 
f) Feu de position arrière. 
C) 'Feu, de stop. 
o Feu arrière de broui llard. 
" Feu de recul .  
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c 

Les feux rouges a rrière et l 'écla i rage de plaque doivent 
s'a l l umer en même tem ps que l 'écla i rage avant. 

En cas de panne ou de toute cause nécessitant l 'a rrêt 
imprévu d u  véh icu le  s u r  la cha ussée, l e  conducteu r  
doit placer un tria ngle de prés igna l isation à 3 0  m e n  
amont d e  son véh icu le o u  uti l iser un signal d e  détresse 

qu i  met s imu lta nément en c i rcuit les q uatre feux ind ica­
teu rs de changement de d i rection (warning). 

Remarque 

Le Code de la route précise la pu issance maximale des lampes à 
util iser dans ces différents feux . 

• Quels sont les éq u i pements 

complémenta i res uti les 

mais non obl igatoi res ? 

Un véh icu le peut être éq u ipé d ' un  certa in  nombre d 'ac­
cessoires électriques. Bien que non obl igatoi res, i ls sont 
sou mis à la réglementati on du Code de la route. On  
peut citer notam ment : 
- les projecteurs ant ibro u i l la rd (figu re 19 . 7 ), i ntégrés 
dans le boucl ier avant du véh icu le  . 

• Quel le est l 'origi ne de  l ' i ntensité l u m i neuse 

des projecteurs ? 

La source l um i neuse est une lampe à i ncandescence. 

Le f lux l u m i neux q u 'e l l e  émet (dans toutes les d i rec­
tions) est fonction de : 
- sa pu issance électrique  (P = UI) ; 
- sa con cepti on (nature d u  f i l a m ent, d u  gaz q u ' e l l e  
contient, etc.) . 

Pour obten i r  un fa iscea u l um i neux d i rigé, i l  est néces­
sa i re de concentrer les rayons et de les réfléch i r  
dans la  d i rection désirée. Cette cond it ion est réa l isée 
pa r la mise en place de la l ampe dans un projecteur  
parabolique. 

� • Quels sont les é léments constitutifs 
Qi 

d 'un  projecteur ? Qi 'Ill 
1 Un projecteur com prend pr inc ipalement (figure 19.8) : 
c g • un bloc optique com posé : 
Qi .� - d 'un  m i ro ir  parabo l ique, 
� - d'une glace ; .<::: 
0-
� • un po rte-l ampe fixé sur  le b loc opti que ; 
1 

'8 § • une lampe dont le type et la pu issance sont adaptés 
Cl © au porte-lampe q u i  la positionne dans le bloc optique ; 
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Figure 19.7 ' · Projecteur complémentaire 

,antibrouil lard" 
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• u n  cuvelage fixé sur  un é lément de la ca rrosserie, i l  
supporte l 'optiq ue de phare .  Les poi nts de fixation de 
l 'optique comportent u n  d ispositif de régl age pour les 
projecteurs pr incipaux. 

Remarque 

Le système de réglage est fixé sur le bloc optique ; prenant appu i  
sur  le  cuve lage, i l permet l e  réglage vertica l et horizontal du 
phare . 

• Qu 'est-ce q u ' u n  m i ro i r  para bol ique ? 

Une parabole (P) - notion mathématique - est une l igne 
cou rbe dont chacun d es poi nts est équ id ista nt d ' u n  
point fixe appelé foyer (F) et d 'une  d roite fixe appelée 
d i rectrice (d) (figure 19 .9). 

Un miroir parabolique est une surface réfl éch issante 
concave obtenue par rotation d ' u n e  pa rabo le  a utou r  
d ' u n e  d i rectrice . 

• Comment la réflexion l u m i n euse 
est-e l le  obtenue ? 

Si une source l um ineuse (S) est placée : 
- au  foyer de la  parabole,  o n  constate q u e  tous l es 
rayons réfléchis sont parallèles à la d i rectrice (figu re 
19.9, page su ivante) ; 
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Figure 19.8 • B.loc optique avant 
(document PSA Peugeot Citroën). 

o Feu de position. 
8 Feu de croisement. 
@ Feu de route. 
o Indicateur de changement de direction 

(clignotant). 
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- en arrière du foyer, les rayons sont divergents (figure 
19.10A) ; 
- en avant du foyer, les rayons sont convergents (figure 
19 .10B). 

Dans un projecteur  de route, la source l u m ineuse 0 
d evra être p l a cée a u  foyer  d e  l a  p a ra b o l e  (f igu re 
19.10C). Dans un projecteur de croisement, la sou rce 
l u m i n e use @ d ev ra être p l acée e n  avant  d u  foyer 
(figure 19.10D). 

Les rayons émis vers le bas seront arrêtés par u n  petit 
écran déf l ecteur  C) a p p e l é  éga l e m e n t  c o u p e l l e ,  
d i r igés vers l e  haut, pu is réfléchis vers l e  bas par l a  
parabole.  

• Quel les sont l es fonctions de la glace ? 

La glace a pour  fonction : 
- de protéger le m i ro i r  para bol ique des agents atmo­
sphériq ues qu i  risq uent de tern i r  la fi ne couche réflé­
ch issante qu i  le recouvre ; 
- de d iffuser l es rayo ns l u m i n eux ,  p a r  u n  effet d e  
prisme, afin d e  former des zones d 'écla i rement adap­
tées à l ' uti l isation du projecteu r. 

A 8 

C o 
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p 
Figure 19.9 � Réflexion des rayons lumineux 
par un miroir parabolique. 
La source est placée au  foyer. 

P : "j:>arabole. "" 
d : directrice. 
F. Foyer. 
S. Source lumineuse. 

o FilameQt route. 
f) Filament croisement. 

" e Déflecteur. 

"Figure 19.10 • Différentes d irections 
de réflexion des rayons lumineux par un miroir 
parabolique . 
A. Source en arrière du foyer. 
B et D. Sources en avant du foyer. 
C. Source au foyer. 
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Exemple 

U n e  glace striée d a n s  l e  sens vert ica l  d is perse les rayo ns  
horizontalement (figure 19.11), 

Cette propriété est uti l isée : 
- pour une pa rtie du fa isceau d e  croisement en vue de 
permettre l 'écla i rement des bas-côtés de la route ; 
- dans les projecteurs antibrou i l lard qu i  nécessitent une 
plage l um ineuse horizonta le passant sous la na ppe de 
brou i l la rd . 

• Quels sont les moyens permettant 
d 'a ugmenter l 'écla i rement d 'u n  projecteu r ? 

Rappel 

Un flux l um ineux de 1 lumen, tom bant perpendicu la i rement et 
de façon u niforme sur une surface de 1 m2, produit un éclaire­
ment de 1 lux. 
L'unité d'éclairement est le l ux. L'écla i rement est proportionnel à 
l ' i ntensité l um ineuse de la source et inversement proportionne l  
au carré de la distance. 

La va leur  de l 'éc la i rement à une  d istance don née est 
donc fonction : 
- d u  flux l u m i neux de la lampe ; 
- de la surface d u  m i ro i r  parabol ique et de sa qua l ité ; 
- de la propreté de la lampe et de la glace. 

Les projecteurs de forme rectangu la i re sont en généra l  
constru its sur  la base d ' u n  m i ro i r  d e  gra n d  d i a m ètre 
dont on a tronqué les deux demi-lunes verticales (figure 
19 . 13). Cette d isposition a ugmente notablement l 'effi­
cacité d es projecteurs. 

Remarque 

G râce aux nouveaux types de l a m pes pu issantes ( lam pes à 
décharges), les paraboles peuvent être de très petit dia mètre 
(+ Pages suivantes). 

• Quels sont les d ifférents types de lampes 
uti l isées en a utomobi le ? 

El les sont de trois conceptions d ifférentes. 

• Les l a m pes à gaz neutre et fi l a ment  sous vide 
( lampes classiq ues) sont util isées pour : 
- les projecteu rs de route et de croisement ; 
- les autres sou rces l u m i neuses d u  véhicu le .  

• Les lampes à iode ou à halogène sont util isées pour : 
- les projecteurs de croisement et de route dans le cas 
de véhicu les de haut de gamme ; 
- l es p roj ecte u rs d e  co m p l é m e nt,  a nt ib ro u i l l a rd et 
longue portée. 
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Figure 19.11 • Glace striée : dispersion 
des rayons. 

Anti broui l lard 

Flg�Jfe 19.12 • Projecteurs d'appoint 
(document Cibié) . 

, 
"' "' 

..... , - - - - - -

Figure 19.13 • Projecteur de forme rectangulaire. 

o Miroir parabolique de base de fort diamètre. 
S Optique « rectangulaire" à éclairement élevé. 
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• Les lampes à décharge ont une i ntensité l um ineuse 
très é l evée et produ isent u n e  l u m ière proche  de la 
lumière du jour. 

• Quel est le pri nc ipe d ' u n e  lampe class ique ? 

Dans une ampou le  étanche,  contenant u n  gaz neutre 
(argon ou azote) i njecté sous vide (p < Pa)' est placé u n  
fi lament e n  tungstène, rel ié à deux électrodes e n  l ia ison 
avec l 'extérieur.  Le fi la ment se comporte com m e  une  
résistance (figure 19.14). lB ���==:!:====��� 

Cl) "" II> 
E ::> t1l 
c g 
(1) 

,i e () � 

Lorsqu ' i l  est pa rcouru par u n  courant é lectri que,  il se 
produ it u n  dégagement de chaleur et une  bri l lance 
intense du fi lament. 

La présence du gaz n eutre (absence d 'oxygène) évite 
l 'oxydation ra pide du fi la ment. Mais la chaleur dégagée 
évapore lentement le tungstène : 
- les va peu rs de tungstè ne se d éposent sur  l a  pa roi 
intérieure de l'ampou le  et forment un écra n aux rayons 
lumineux ; 
- le fi la ment d i minue de section pu is se coupe (on d it 
que la lampe est « gri l lée »). 

• Quel le est la constitution de la l a m pe 
d ite {( code e u ropéen » ? 

La lampe comporte deux f i laments. Le f i lament croise­
ment est p lus avancé et comporte un déflecteur q u i  
oriente les rayons vers l e  haut de la  para bole et vers la 
ga uche. Après réflexion le  fa isceau permet d 'éc la i rer 
de fa çon  asymétr i q u e ,  p l u s à d ro i te q u ' à  ga u c h e  
(figure 19.15). 

Hauteur du projecteur 
au-dessus du sol = 0,75 m 

"5. • Quel est le pr i nc ipe de la lampe à ha logène ? .5 
.;, Dans une ampou le  éta nche en verre de s i l ice, conte-
e § n a n t d a n s  u n  ga z n e utre  ( k rypto n )  d e s  é l é m e nts 
o @ halogènes, est p lacé u n  fi lament a u  tungstène. 
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Figure 19.14 • Lamp.e dite «code européen ». 

'.0 Gaz ne\,ltre argon ou azoté .. 
f} Filament Croisement. 
e Filament rollte .. 
e Coupelle déflectrice croisement. 
.0 Positior)nement sur parabole. 
o Culot. 

. 
8 Languettes de.connexi'on . 

Code européen 
et code iode 

. Figure 19.15 ' Filisceau obien\J grâce à la tôle 
'déflectrice des lampes : code européen et H4 
en feu de croisement (document Cibié). 



fT'ÈCHNOLOG I E  FONCT IONNELLE DE L'AUTOMOBI LE ' TOM E  2 

Figure 19.16 • Lampe à halogène dite « lampe à iode», type H l  à u ne 
seule fonction. 

o Verre de silice. 
e Filament tungstène. 
C) Gaz neutre krypton + halogènes. 
o Plan de positionneme nt et de mise à la masse. 
o Languette de connexion, 

. , 

Le mélange ha logène est constitué d ' iode, de brome et 
de fluor. La présence de ce mélange a pour but de réa­
l iser un cycle a ppelé cycle ha logène q u i  permet d 'aug­
menter la tem pérature d u  fi l a ment sa ns d i m i n u er sa 
durée de vie. 

• Quel est le pr inc ipe d u  cycle ha logène ? 

En fonctionnem ent, la cha leur  dégagée par le f i la ment 
provoq ue la vaporisation d 'une  partie du tungstène. Le 
cyc le  halogène permet à ces va peurs de se redéposer 
sur le fi lament pendant le refroid issement. Le fi lament 
se trouve a i nsi régénéré. 

• Quels sont les avantages de la l ampe 
ha logène pa r rapport à la l a m pe classiq u e ? 

Sa d u rée de vie est au gmentée. Le fl ux l u m i neux est 
augmenté et la cou leur  est p lus claire, grâce à l 'é léva­
t ion d e  tem pérat u re d u  f i l a m e nt (3 200 o C  co ntre 
2 800 ° C pour la lampe classique).  

• Quel est le pr incipe de la la m pe à décharge ? 

La la m pe à décharge ne comporte pas d e  fi la m e nt 
(figu re 19.18). U n  arc él ectrique est créé entre deux 
électrodes par  ion isation d 'un  gaz (xénon) contenu dans 
une bu l le  en q uartz appelée brûleur. 

L'apparition de l 'arc est obtenu grâce à une d ifférence 
de potentiel é levée entre les deux é lectrodes. 
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Figure 19.17 • Lampe H4 à deux fonctions : 
croisement et route. 

o Verre de silice. 
e Coupelle. 
C) . . Filament croisement. 
o Filament route. 
o Plan de positionnement. 
o Culot. 
8 Languette·route. 
� Languette croisement. 
Ci) Languette masse. 

Figure 19.18 • Lampe à décharge. 

o Brûleur rempli au xénon. 
e Électrodes. 
C) Sels. 
o Espacement des électrodes. 
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Cette é lévation d e  tension est réa l isée par u n  boîtier 
é lectro n i q u e  i n terposé entre l ' i nte r r u pte u r  et l es 
lampes. I l  doit être capable de débiter sous 20 kV au 
moment de l 'al lumage pour  se stab i l iser à 85 V après 
évaporati on des sels. 

• Quels sont les ava ntages de la l ampe 
à décharge ? 

• Par comparaison avec la lampe à ha logène,  à pu is­
sance égale,  le flux l u m i neux est m u lt ip l ié  par trois et 
sa d u rée de vie par  six. Ce q u i  correspon d  sensib le­
ment à la durée de vie du véh icu le .  

• La lum inosité est p lus proche d e  la lum ière d u  jour  
grâce à la températu re él evée de l ' a rc (4 200 0 Cl. 
• Le d iamètre des projecteurs est d i m i n ué et s ' intègre 
m ieux dans le profil avant du véh icu le .  

Remarque 

La réglementation ob l ige les véh icu les équ i pés de ce type de 
projecteurs à posséder des d ispositifs : 
- de correction d 'assiette automatique ; 
- de lave·phares. 

• Quels sont les types de lam pes uti l isées 
en automobi le ? 

Les projecteurs sont en généra l  éq u i pés d e  l a m pes 
de type H4 halogène à deux foncti ons : croisement et 
route. 

On peut également rencontrer des véh icu les équ ipés de 
quatre projecteurs : deux feux de c roisement et  deux 
de route. I ls sont a lors m u nis de la mpes à une  seu le  
fonction : 

- lam pes à ha logène (H1, H 2  ou H3)  ; 
- lampes à décharge (D2 ,  figure 19.22) .  

� Les l ampes de type c lass ique sont uti l i sées pour  l a  
� signal isation.  El les se présentent sous d iverses formes : :J 
* poi rette, gra isseur, navette. Leur  pu issance va de 5 à 

.� 21 W suivant la fonction. 
'C 
� 
co 

g • Quel est le  bra nchement 
.� nécessa i re aux ph rases 
8 

� de com plément ? 
.J:: � Les projecteurs d e  brou i l lard ou à longue portée néces-
� site nt u n  branchement particu l ier. La pu issa nce des 

� l ampes (2 fois 55 W en H 3  par exemple) nécessitent 
li} l ' i nterposition d ' u n  relais. 
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·Flgure �.19 · Phase al lumage : 
20 kV entre les électrodes . 

, Figure 19;20 • PhaSe cha uffage : 
évap'

oration des $els: 

o 

Figure 19.21 • Régime stabilisé. 

O'Lumière diffuse. 
f) Arc électrique. 
I ntensité lUmineuse : 3 200 lumen. 
Température : 4 200 0 C.  
Puissance électrique absorbée : 35 W. 

" 
1 

Figure 19.22 • Lampe type 02 à décharge. 

o Contact centra l. 
f) Bague de contact. 
e Culot. 
o Isolant haute tension. 
o Électrodes. 
o Enveloppe de protection. 
8 Tube céramique isolant. 
(1) Brûleur. 
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A B 

• Quel est le pri nc ipe uti l isé dans les centra les 
cl ignota ntes électron iques ? 

Le montage com porte deux transistors (Tl et T 2) dont 
chaque base (B) est comman dée par le circuit émet­
teur-collecteur (E-C) de l 'autre (figure 19.24). 

Ainsi ,  lorsq ue Tl est passant, par El-Cl ' 
T2 a son c i rcuit 

de com mande (E2-B2 ) soumis à une  tension n u l l e  ou 
insuffisante et  est b loqué .  I nversement, lorsq ue T2 est 
passant, Tl est bloqué. 

Le basculement d u  courant de com mande est obtenu  
grâce à la présence de deux condensateurs (Q 1 et  Q 2) '  
La particularité des condensateu rs est de la isser passer 
une quantité d 'é lectricité pendant le laps de tem ps où 
i l  se charge ou se décharge. 

La charge ou la décharge sont obten ues par la mise en 
c ircuit des trans istors. S i  nous remplaçons la  résistance 
R i ( o u  R 2) p a r  u n e  o u  d e u x  l a m pes d e  rés ista n c e  
équ iva l ente, n o u s  constatons l e u r  c l i gn otement. C e  
m o ntage é l ectro n i q u e  est a p p e l é  m u lt iv i b rate u r  
astable. 
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Flgur,e 19.23 • Principe des, feux de route 
directi?nnels (document Ps� Peugeot Citroën). 

A. Éclai rage normal èn ligne droite. 
B. Les phares.directionnels anticipent 

,sur ' ie véhicule dans le virage . 

+ 

Figure 19.24 • Principe de multivibrateur 
astable utilisé dans les centrales électroniques. 

T. Transistor. 
E. Émetteur. 
B. Base. 
C. Collecteur. 
Q. Condensat,eur. 
R. Résistance. 
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1. D�ns �ne làmp'e H4' le fi lament croisement 
est piac� pa'r rapport au foyer de la parabole : 

2. Une ampoule de 60 W sous 12, V çonsomme :. 

3. Pour les projecteu rs de forte pu issance, 

. leur interrupteur doit être protégé par : 

Cha pitre 4 ·  Leçon 19 · L 'éclairage et la signalisati� 

o a. en avànt .d u  foyer 
o b. au foyer . 

o c. en arrière du foyer 

. D a  .. 0,5 A 
O b  . . 5 A  
o c. 7,2 A 

o a. u n  condensateur 
D b. un relais 
o c. un deuxième interrupteur 
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.'il'i'1·" '·'! i 16' 6if' ;t,g� 
4, Si l 'on charge le  coffre a.rrière d 'un  véhicu le 

. sans correcteur d'assiette a utomatique, i l  faut : 

5. La pu issance d'une ampoule de feu 
de position doit être de : 

6. La puissance d'une ampoure de stop 
doit être de : 

o a. relever le faisceau 
o b. diminuer l ' i ntensité du faisceau 
o c. baisser le faisceau 

O a. 5 W  
O b. 15 W  
O c. 21 W  

O a., 5 W  
o b.-15 W 
O c. 21 W  

Recherchez le schéma de branchement de projecte urs antibro uillard sur  le schéma 
de câblage général d'un véhicule de votre choix. Reproduisez le schéma. 
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C h a pitre 4 ·  Leçon 2 0 0  Les ba tteries d'accum ulate� 

• Qu'entend-on par batterie d 'accumu lateurs ? 

Le terme « batterie .. i nd ique  l e  regroupement d a ns le  
même bac d 'un  certai ns nom bre d 'éléments d'accumu­
lation électriques permetta nt le stockage d 'un  courant 
de tens ion et d ' i ntensité suffisa nte pour satisfa i re au  
fonctionnement de tous les accessoi res électriq ues du  
véh icule (figure 20.1) . 

• Quel est le  pri nc ipe de fonctionnement 
du système électrique ? 

Observons l e  systè me él ectri que  sché matisé sur  les 
figures 20.2A et B.  

• Moteur arrêté (figu re 20.2A) .  L 'a lternate u r  (G )  ne 
débite pas. Une énergie électrique est nécessa i re pour : 
- a l i menter l ' a l l u mage (esse nce) ou le préc hauffage 
(Diesel) ; 
- actionner le démarreur ; 
- a l imenter des accessoi res (écla i rage, contrôles, etc). 

Dans ce cas, l 'énergie é lectrique  est fou rnie par la bat­
terie. 

• Moteur en marche. À fa i b le v itesse, la pu issa n ce 
consommée par les accessoi res en serv ice peut dépas­
ser la pu issa nce fourn ie  par l 'a lternateur, dans ce cas 
l'accu mu lateur  fournit le complément nécessa i re .  

Lorsque le moteur tourne à u n  régi me p lus élevé, l 'alter­
nateur débite suffisa mment pour : 
- a l imenter to us les accessoi res ; 
- mai nte n i r  la batter ie e n  état d e  c h a rge maxi m a l e  
(figure 20.2B). 

Figure 20.1 • Éléments constitutifs 
d'une batterie d'accum u lateurs. 

o Bac. 
. @ Plaque négative. 
@ Séparateur. 
o Plaque positive. 
o Pont ou barrette. 
o CoLjvercle . 
• Bouchon de remplissage ventilé. 
o Connexion. 
@) Borne négative. 
œ Fond de récupération de la matière active. 

R 

Figure 20.2A • . Moteur arrêté. Figure 20.2B • Moteur tournant. 

A. Accumulateur • batterie. 
M. Moteur électrique ' démarreur. 
G. Génératrice ' alternateur. 
R. Résistance ' récepteurs. 
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• SOUS que l le  forme le coura nt est-i l  stocké ? 

Le courant électrique ne peut être stocké que  sous la 
forme continue. En effet, i l  n 'est pas possib le de stoc­
ker le courant a lternatif qu i ,  par défi n it ion,  change de 
sens à chaq ue dem i-période (figure 20.3).  

Les a lternate u rs uti l isés en automob i le  devront donc 
comporter u n  systèm e  d e  redressement d u  coura nt 
a lternatif afi n de permettre son stockage. 

• Quel les sont les qua l ités demandées 
à un accumu lateur ? 

L'accumu lateur doit : 
- fou rn i r  au c i rcuit u n  coura nt contin u  de tension sensi­
blement constante (tension normale : 12 volts pour les 
véhicu les particu l iers) ; 
- avo i r  u n e  capac ité suff isante po u r  fa i re face à la  
demande des accessoi res lorsque le  générateur dyna­
mique débite peu ou ne déb ite pas ; 
- pouvoir débiter une forte i ntensité dans u n  temps très 
cou rt (déma rrage) ; 
- tra nsformer  l ' é n e rgie avec u n  ren dement  o pt i m a l  
(rapport de l 'énergie restituée sur  l 'énergie fourn ie) ; 
- avoir  une pu issance massiq u e  importante ; 
- perm ettre u n  gra n d  nom b re d e  cyc les (charges et 
décha rges partie l l es s uccessives) sans détér ioratio n  
i rréversib le ( longévité) ; 
- nécessiter u n  e ntretien réd uit ; 
- assurer son service par temps fro id .  

• Quels sont les é léments constitutifs 
d ' u n  accumu lateur  é lémenta i re ? 

Un accumu lateur él émenta i re com prend : 
- u n  bac re mpl i  d ' un  l i qu ide é lectrolyti que ; 
- u n e é l e ct r o d e  a p p e l é e a n o d e  fo r m a n t l e  p ô l e  
positif (+) ; 
- u n e  é l ectrode  a p p e l é e  c a t h o d e  fo r m a n t l e  p ô l e  
négatif (-). 

Rappels 

Un électrolyte est un  corps ion isé dans lequel la circulation des 
ions est faci l itée. 
L'ionisation est la séparation d ' u ne molécu le é lectr iquement 
neutre en deux ions : 

- un ion positif qu i  a perdu un certai n  nombre d 'é lectrons ; 
- un ion négatif qu i  a gagné un certa i n  nombre d'é lectrons. 

Les électrodes positive et négative doivent être consti­
tuées à part i r  de matiè res permetta nt une  réaction 
chimique avec l'électrolyte. 

2:12 
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Figure 20.3 • Courant altematif. 

d . d . p. 
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Figure 20.4 • G.ourant continu.  

o 

Figure 20.5 • Éléments d'un accu mulateur. . 

o Bac. 
e Plaque pOSitive (anode). 
Cl Plaque négative (cathode) . . 
·0 Liq uide ou gel spécial (électrolyte). 
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• Quels sont les types d 'accu m u lateurs ? 

• Les accu mu lateu rs au  p lomb sont composés : 
- po u r  l ' é lectro lyte : e a u  ( H 2 0)  + a c i d e  s u l f u r i q u e  
( H 2S04) ; 
- pour l 'a node : peroxyde ou d ioxyde de p lomb (Pb02) ; 
- pour la cathode : p lomb (Pb). 

• Les accum u lateurs au  cadmium-nickel a ppelés accu­
mu lateurs alcalins sont com posés : 
- pour  l 'é lectrolyte : potasse (KOH) ; 
- pour  l 'anode : hydrate d e  n ickel (N iOH 2) ; 
- pour  la cathode : hydrate de cadmium (CdO H 2) .  

Accumulateurs 
Électrolyte 

type nom 

Au plomb Acide 
Acide 

�ulfurique 

Cadmium/nickel Base Potasse 

Piles Sel Sulfate 

Figure 20.6 • Réactions électrolytiques. 

formule + " 

H2S04 2W 

KOH K+ 

CuS04 Cu2+ 

Ions ' ' 

-

(S04)2-

(OH) -
(S04)2-

En automobile, les véh icu les à moteur électrique sont 
équ ipés d ' u n  nom bre im portant de batter ies au cad­
m i u m/ n i c ke l  af in  de stocker  u n e  gra n d e  q u a nt ité 

d'é lectricité sous une tension é levée (-+ Leçon 24). 

Les véhicu les à moteur thermique sont éq u ipés de bat­
teries au plomb. Ces batteries sont appelées batteries 
de démarrage car e l les do ivent permettre pr inc ipa le­
ment l 'act ion d u  déma rre u r  q u i  d e m a n d e  u n e  forte 
intensité électr ique (de 100 à 200 A) pendant que lques 
secondes. 

Les accumu lateurs au p lomb, dont la résistance i nterne 
est fa ib le,  permettent de rempl i r  cette condition .  

• Quel les sont les réactions à la  charge et à 
la décharge dans un accu m u lateur a u  plomb ? 

Dans u n  bac co nten a nt u n e  sol utio n  d 'ea u ( H 20)  et 
d 'ac ide su lfurique  ( H 2 S04) dont la masse vol u m i q u e  

� est d 'environ 1 260 g/d m3 (ancien nement 30 degrés 
'0 
§ Beau mé), p longent deux électrodes (figu re 20.7) .  Ces 
'@ électrodes sont constituées de gri l les en p lomb recou-
'" .� vertes de : E � - peroxyde de plomb (Pb02) pour  l 'anode (+) ; 
g - plomb spongieux (Pb) pour la cathode (-). 

l L'ensemble constitue u n  accumu lateur  chargé . 
o 
li • Décharge (figure 20.8). Si l 'on  branche un récepteur  

; électrique ( rés ista nce) aux bornes d es é lectrodes, on 
.;, constate que le courant électrique circule de : 
o § - la borne (+) vers la borne (- ) à l 'extérieur  de l 'accu-
o @ mu lateu r ;  
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' Figure 20.7 • AccumulateUr élémentaire 
au plomb: L'accumulateur est chargé. 

É,Iectrolyte : eau (H20) + acide sulfurique 
(H iS04) ' ' 
� Iectrode positive : peroxyde de plomb (Pb02) . 

, Electrode négative : plomb (Pb). 

Figure 20:& • Réactions chimiques à la décharge. 

� sens conventionnel du courant. 
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- l 'électrode négative vers l 'é lectrode positive à l ' i nté­
r ieur d u  générateur.  

Au cours de la décharge, on constate la décom position 
de l 'acide su lfu rique (H 2S04) en : 
- ions positifs : 2W, 
- ions négatifs : SOâ -, 

En fi n de décha rge, nous constatons que (figure 20.9) : 
- la masse vo l u m ique de l 'é lectrolyte a d i m i n ué (1 150 
au l ieu de 1 260 gjd m 3 )  ; 
- les deux électrodes sont recouvertes de su l fate d e  
plomb (PbS04) .  

• Charge (figure 20.10). Si l 'on rel ie les bornes de l 'ac­
cumu late u r  à u n  gé nérateu r  d e  coura nt co nti n u ,  on 
constate que : 
- le courant cha nge de sens et c i rcu le d u  (+) vers le (- ) 
à l ' i ntérieur  de l 'accum u lateur ; 
- il se prod uit une réaction ch im ique  i nverse de ce l le  
de la décharge ; 
- lorsq ue l 'accumu lateur est cha rgé , les é léments sont 
revenus à leur  état in itia l ; 
- en fi n de charge, la séparation de l ' oxygène et de l 'hy­
d rogène  d e  l ' e a u  provo q u e  u n  d égage m e nt gazeux  
autour  des électrodes. 

• Quel le  est la tension d ' u n  é lément 
d 'accumu lateur  au p lomb ? 

Sa f.é.m. (force électromotrice) est de 2 ,2 V, c'est la 
tension à v ide (fi gure 20. 11A). S i  l 'on  fa it déb iter u n  
courant au  générateur  o n  constate s imu lta nément une 
tension d isponible d'env i ron 2 V en début de décha rge 
figure 20. 11B). 

La constance de cette tension pendant la décharge dépend : 
- de l ' i ntensité absorbée par les récepteurs ; 
- de la capacité de l 'accumu lateu r. 

+ ..- / ..-
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- - - 7]  ..- "- 1 ,/ 1 1 1 1 
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1 
1 
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1 1 1 1 1 1 1 / 1 1 / ' 
B L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  .J/ 
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Figure 20.9 • Accumulateur totalement 
déchargé. 

�Iectiolyte : eau (H20). 
�Iectrode positive : sulfate de plomb (PbSO 4)' 
Electrode négative : su lfate de plomb (PbS04). 

+ 

!+---{O H : . �--� : 
- ' - , , � - '� � - -- - � � 

FIgure 20.10 • Réactions chimiques à la charge. 

-7 sens conventionnel du courant de charge. 

Figure 20.11. • Tension d'un élément. 

A. f.é,m. = 2,2 V. 
B. U = 2 V ; R : résistance. 
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• Qu 'entend-on par capacité d ' u n  accumu late u r  
et com ment l 'expri me-t-on  ? 

La capacité est la quantité d'électricité disponib le .  E l le  
s'exprime en ampères-heu res (A h) .  

Exemple 

Un accumulateur qui  possède une capacité de 40 Ah peut théo­
riquement débiter : 
• 40 am pères pendant une heure, 
• 10 am pères pendant quatre heu res, 
• 4 ampères pendant d ix heures, etc. 

La ca pacité d 'un  accu mu lateur  est proportionne l le  à la 
surface et à l 'épaisseur de matière active (figure 20. 12). 
La capacité et l 'aptitude au démarrage sont défin ies pa r 
des essais norma l isés par l 'Afnor. 

• Comment la ca pacité d ' u n  é lément 
d 'accum u lateur  peut-e l le  être a ugmentée ? 

Afin de réa l iser des acc u m u lateurs d e  capacité suffi­
sante et d'encom brement rédu it, on augmente le nom­
bre de pa ires de p laques (positives et négatives) en les 
rel iant en parallèle (figure 20.13). 

Branchement en parallèle = augmentation de la capacité. 

Les plaq ues positives et négatives sont interca lées afin 
que les réactions électrolytiq ues pu issent se prod u i re . 

Remarque 

Les courts-circu its entre plaques sont évités par les séparateurs 
isolants et poreux. 

• Comment la tension d ispo n i ble peut-e l le  être 
augmentée ? 

Nous avons vu q u ' u n  é lément d 'accu mu late u r  débite 
une tension uti le de 2 volts. Les accessoires électriques 
d 'une automobi le doivent fonctionner sous une tension 
de 12 volts. 

Pour obten i r  cette te nsion,  on re l i e  en série, six é lé­
� ments d 'accumulateur.  L'ensemble forme une  batterie § tî d 'accumulateurs (figure 20.14). 
QJ 

� Branchement en série = augmentation de la tension . 

. � 
cu 

g • Peut-on coupler  pl usieurs batter ies ? 
.C!! 

8" Dans le cas d 'un moteur  qu i  nécessite u n  démarre u r  d e  
B 2 forte pu issa nce (P = U 1), i l  est possible : 

.5 - d 'augmenter la tension en coup lant deux batteries 
� en série ; 
o § - d 'augmenter la capacité tota le  en branchant deux o 
© batteries en paral lèle. 
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Figure 20.12 • Capacité des accu mulateurs. 

o Grille. 
8 Matière active. 
Capacité de l'élément : x Ah .  

Figure 20.13 • Augmentation de la capacité 
par assemblage de 3 paires de plaques 
en parallèle. 

Capacité de l'élément : 3x Ah. 

Figure 20.14 • Constitution d'une batterie 
d'accumulateurs de 12 V : branchement 
de six éléments de 2 V en série. 
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Exemples 

À la figure 20.15, nous avons deux batteries de 12 V en série 
donc la nouvel le tension est : 2 x 12 = 24 V. 

À la figure 20.16, nous avons deux batteries de 40 Ah en paral­
lèle, donc la nouvel le capacité est : 2 x 40 = 80 Ah. 

1 2 V - 40 Ah 1 2 V - 40 Ah 

-IB+ - "'+ -Go---

24 V - 40 Ah 

Figure 20.15 • Couplage de batteries en série. 

Remarque 

Les batteries à coupler doivent avoir la même capacité. 

• Quel les sont l es variations de tension (f.é .m. )  
d 'une batterie pendant la charge 
et la décharge ? 

Nous considérerons une charge et une décharge lentes 
à une  i ntens ité correspondant à 1/10 de la capacité 
pendant 10 heures. 

• Charge (figure 20. 17) : 
- montée rapide de 1,8 à 2 V (1 h) ; 
- montée lente de 2 à 2 ,2  V (6 h) ; 
- montée ra pide de 2,2 à 2,5 V (2 h) avec dégagement 
gazeux ; 
- stabi l ité à 2 ,5 V (surcha rge) ; 
- après l 'arrêt de la cha rge, ré.m.  de 2,2 V. 

• Décharge (figure 20.18) : 
- ch ute ra pide de 2,2 à 1,95 V (1  h) ; 
- stabi l ité à 1,95 V (6 h) ; 
- chute ra pide de 1,95 à 1,7 V (2 hl. 

Remarques 

Po u r  u n e  batter ie de 12 V, ces tens i ons  sont à m u lt i p l i e r  
par 6. 
Ces variations de tension s'accompagnent de variations de la 
masse volumique de l 'é lectrolyte sensiblement constantes. 
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1 2  V - 40 Ah 

�+ - - �  

1 2  V - 4 0  Ah 

ç+ - -

� 1 2 V - 80 Ah -----
Figure 20.16 • Couplage de batteries 
en parallèle. 

f.é. m 
(V) 

2,5 
2,35 
2,2 

2 
1 ,8 

�� 

� IF 1 

o 1 

Masse vol. 
(g/dm ' )  

,' �T 
./ 

7 

1 26 o 

1 1 50 

10 t 
(heures) 

Figure 20.17 • Variations de tension (f.é.m.) 
et de masse volumique pendant la charge 
d'un accu.ml!lateur au plomb. 
Tension nominale 2 V. Pour batterie de 12 V 
multiplier la tension par 6. 

f.é.m. 
masse volumique. 

f.é m 
Masse vol .  

2,�� 
1 ,9 ', . . . 

1 250 

1 ,8 t------"',,'"',:-t 
1 ,7 1 1 50 

o 1 7 9 • t 
Figure 20.18 • Variations à la décharge. 
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Cha pitre 4 0  Leçon 20 0 Les batteries d'accum ulate� 

• La quantité d 'électricité dél ivrée 
par une batterie 
est-el le toujours éga le à sa capacité nom inale ?  

La quantité d 'électricité dé l ivrée par une  batterie d im i­
nue lorsq ue : 

• la température extér ieure d im inue ; 
• l ' i ntensité de charge ou de décharge est trop i m por­
tante ; 
• e l le  reste entièrement déchargée (risque de gel )  ; 
• la surface d e  matière active des p laques en contact 
avec l 'é lectrolyte d im inue  par : 
- manque d 'eau, 
- désagrégation de la matière active, 
- su lfate irréd uctible déposé sur  les p laq ues . 

• Qu 'a ppel le-t-on batterie sa ns entretien ? 

Ces batteries, d ites " sans entretien » ,  ou à " entret ien 
réd u it »  ne nécessitent p lus de  complément d'eau 
(pendant un temps p lus ou moins long) à cond ition de 
ne pas subir  de surcharges constantes. 

Ce progrès technique a été obtenu grâce à : 
- de nouvel les gri l les, support de matière active dont le 
pou rcentage d 'anti moine (nécessaire à leur rigid ité) a 
été d im inué et remplacé par d 'autres éléments ; 
- la m ise en place, dans les bacs, de condenseurs q u i  
récupèrent les vapeurs prod u ites en fin de charge et par 
forte chaleur, et les retra nsforment en l i qu ide  . 
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o Éêlairàge et signalisation. 
S Essuiè·glace. 
e Motoventilateur� 
o Indicateurs qe bord; 
4} Com1:liné d'éclairage. 
o Calculateur a l lumage/injection: 
8 Faisceau électrique. 
,0 !3atterie d'accumulateurs. 

Figure 20.19 • Équipement électrique 
(document Renault). 
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C h a p itre 4 0  Leçon 2 0 0 Les batteries d 'a ccumulate� 

.'i1(ii'·t'i·'.J!6jtifj!'i!� 
1. La batterie doit stocker l 'énergie sous forme : 

2. La batterie doitrestituer l'énergie sous forme : 

3. La tension (f.é.m.) d 'un  élément de batterie au 
pl0rt:!� çhargé est de : 

4. Si l 'on accouple deux batteries de 12 V 
en paral lèle, on obtient 
une tension nbmimale de : 

5. L'électrolyte est un mélange d'eau disti l lée et : 

o a., é lectrique 
o b. m,écan ique , 
o c. chimique 

D a. électrique 
o b. mécanique 
o c. chil1')ique 

o a. l,8 V 
o b. 2 V  
O c. 2,2 V 

D a. 6 V  
D b·. 12 V  
o c. 24 v,. 

o a. d'çlCide .sUlfu rique 
D b. d'acide chlorhydrique 
O c  .• de potas�e 

1. Quel est le nombre d'éléments d'accumulateur néCessaires pour constituer une batterie 
de 6 V, une batterie de 24 V ?  Effectuez les schémas de principe en plaçant les barrettes 
de raccordement internes et les bomes de sOrtie. 

2. On dispose de trois batteries : une batterie ' de 12 V, 40 Ah, ' déux batteries de 6 V, 40 Ah. 
Effectuez un branchement qui permette d'obtenir une tenSion, totale de 12 V. Calculez la 
capacité totale et l'intensité de charge pendant 10 h: ' 

' 

3. Recherchez les raisons pour lesquelles une batterie devient hors d'usagé. 
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• Quel les sont les fonctions des générateurs 
dynamiq ues ? 

Les générateurs dyna miq ues tra nsforment une  partie 
de l ' é n e rgie méca n i q u e  p ro d u ite pa r le m ote u r  e n  
énergie électrique afi n de : 
- recharger la batterie d 'accu mu lateu rs ; 
- p e r m ett re l e  fo n ct i o n n e m e n t d es a c cesso i res  
électriques. 

• Quel les sont les con d itions à rem p l i r  
par le générateur  dynam iq u e ? 

I l  do it : 
- prod u i re un courant conti n u  (toujours de même sens) 
de tension sens ib lement consta nte que l le  q u e  soit la 
vitesse de rotation du moteu r ;  
- adapter l ' i ntensité débitée aux besoins ; 
- avoir  une pu issance massive et u n  rendement élevés ; 
- résister méca n i q u e m ent a ux h a utes v itesses d e  
rotation ;  
- être protégé d u  courant inverse venant de la batterie 
lorsq ue sa tension est i nférieure à cel le  de la batterie. 

• Quel est le pri nc ipe é lectromagnétiq u e  uti l isé 
par l es générateurs dynamiq ues ? 

Lors de l 'étud e  d e  l ' a l l u mage (-+ Tom e  1, leçon 19),  
nous avons défi n i : 
- q u ' u n  courant q u i  c i rc u l e  d a n s  u n e  s p i re prod u it 
autour  d 'e l l e  un champ magnétique  i n d ucteur  (figu re 
21.2) ; 
- qu 'une spire soum ise à des va riations rapides de flux 
magnétiq u e  est le  s iège d ' u n e  force électromotrice 
induite (figure 21.3) : /' variations de 1 - Ll<P\ cha mp magnétique 

_ _____ 
e - ilt f.e.m. 

'-- variations de temps 

• Com ment les variations de fl ux 
sont-el les réa l isées ? 

Les variations de flux magnétique peuvent être réal isées : 
- stat iquement ,  par var iations  ra p i d es d u  co u ra n t  
ind ucteur (pr incipe des transformateurs) ; 
- dyna miquement,  par  u n  m o uvement re lat if entre 
l ' i n d u it et l ' i n d u cte u r  ( p r i n c i pe de la  dyn a m o  et d e  
l 'a lternateur) .  
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· i=lgur� 21,1 - Générateur
-
dynamique : . alternaWur de 400 à 1 200 W 

, (eocument Ducellier), 

+ t 
� 

1 
1 
1 

Figure 21.2 - Creation d'ùn champ magnétique.' 

o Spire. 
' f) .NoY<;!u. · 

• Champ magnétique. 

Figure 21.3 - Création d'un courant induit 
par variation de flux magnétique. 
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• Quel les sont les deux poss ib i l ités de va riation 
dynam ique d u  fl ux ? 

U n  des éléments est fixe : le stator. L'autre est an imé 
d 'un  mouvement de rotation : le rotor. 

• Cas de la dynamo (figure 21.4A) : 
- l ' i nd ucteur  est fixe (création d u  cha mp) ; 
- l ' i nd u it est tournant (siège de la f.é. m. ) .  

• Cas de l 'a lternateu r  (figure 21.48) : 
- l ' i nd ucteur est tournant (création d u  champ) ; 
- l ' i ndu it est fixe (siège de la f.é .m. ) .  

A ri) 1 

• SOUS que l le forme le coura nt é lectrique 
est-i l  obtenu ?  

Le sens d u  cou rant i n d u it - la polarité - dépend d u  
sens d u  cha mp magnétique ind ucteur. 

Une sp i re d ' i n d u it passant d eva nt ou voya nt passer 
a lternativement un pô le nord et un pô le sud prod u it un 
courant alternatif, c'est-à-d ire positif et  négatif a lterné 
(figure 21.5). 

A Ett��bJ�=t��1�-t 
f.é. m l , j  
(\1) i 1 

+ 1 

221 

Chap itre 4 ·  Leçon 2 1 0  Le système de char!:,l 

., Inducteur: 
f) lnduit; 

Figure 21.4 • Variation du flux magnétique 
etcréation du courant induit. 
A. Dynamo. 
B, Alternateur . 

Flgu
'
re 21.5 " Création du courant alternatif 

induit. 
A. Dans l ' induit tournant de la dynamo. 
B, Dans l ' induit fixe (stator) de l'alternateur. 
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• Quel est le pr incipe de fonctionnement 
d 'un a lternateur ? 

Le courant i n d u it prend  na issa nce dans l e  stator et 
passe par un red resse u r  réa l isé par u n  mo ntage d e  
sem i-cond ucte u rs (d iodes) q u i  ne la issent passer l e  
cou rant que dans un seul sens (figure 21. 7). 

Le branchement de ces diodes varie selon le type d'alternateur . 

• Quels sont les d ifférents types d 'a lternateurs ? 

Les a lternateurs se d ifférencient par le type : 

• d' inducteur : 
- à aimant variable (bobinage inducteu r) ; 
- à a imant permanent ; 

• d' induit : 
- monophasé à u n e  o u  deux  bob ines (figu res 21 . 7 
et 21.8) ; 

+ �-, J ",.:----,�_ ... ) ! + 1 

o Flasque AV. 
8 Roulement de palier AV. 
@ Inducteur (rotor). 
o Induit (stator). 
4:} Roulen:1ent de palier AR. 
o Flasque AR. 

Figure 21.6 • Éléments constitutifs 
de ralternateur (document Paris-Rhône) . 

+ 

D 

. t>l 

Figure 21.7 • Principe du redressement dans un alternateur. 

o Bobinage inducteur (rotor). 

Figure 21.� • Alternateur monophasé à deux bobines. 

8 Bobinage induit (stator). 
@ Système de redressement unidirectionnel (diode). 
o Accumulateur. 
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- triphasé, constitué de trois bo bi nes branchées entre 
el les en « éto i le  » (figure 2 1. 9A) ou en « tria ngle » 

(figure 21.9B). 

+ + 

A B 

• Comment le redressement est-i l  réa l isé 
dans un a lternate u r  monophasé ? 

Dans un a lternateur monophasé à u n  seul bobinage ,  le 
montage d ' u n e  seule d iode ren d  le  cou rant touj o u rs 
positif en supprimant l 'a lternance négative (figure 21.7). 

Le red ressement des a lternances négatives s' effectue 
grâce à un montage com portant pl usieurs d iodes (pont 
de d iodes ; figu res 21.10A et C). Lorsq ue l ' i n d u it com­
porte deux bob inages (b iphasé), le red resse ment peut 
s'effectuer par : 
- une d iode positive ; 
- deux d iodes négatives (figu res 21.10B et C). 

+ 

+ 

n t 
+ t  

A B 
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Chap itre 4 Q Leçon 2 1 0  Le système de Cha'!:j 

Figure 21.9 • Alternateurs triphasés. 

A. Montage en " étoile " .  
B. Montage en " triangle " . 

f .é .m.  

c 

Figure 21.10 • Différents alternateurs. 

A. Alternateùr monophasé. 
B. Alternateur b iphasé. 
C. Alternance négative red ressée. 
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• Quel  est l 'avantage de l ' a lternateur  triphasé ? 

Que son montage soit réa l isé en tria ngle ou en étoi le ,  
ses trois bobinages sont d isposés de tel l e  sorte que  les 
pér iodes se c h eva uchent, ce q u i  permet u n  ga i n  d e  
pu issance pour  une masse sensib lement identique.  

Les trois f.é .m.  sont déphasées de 
2; de manière à être 

réparties régu l ièrement dans le temps (figure 21. 11). 

• Com ment le redressement est-i l  réa l isé ? 

Le red ressement des trois phases est réa l isé pa r u n  
pont d e  six d iodes (figure 2 1.12) : 
- trois d iodes positives, 
- trois d iodes négatives. 

Grâce à ce montage, q uel q u e  soit le sens d u  courant 
dans une bobine et q ue l le que soit la bobine so l l i citée, 
le coura nt débité est toujours positif. Les a lternances 
a i ns i  obte n ues sont très ra pproch ées l es u nes d es 
autres, la f.é .m .  moyenne est p l us é levée que dans u n  
a lternateur mo nophasé. 

Le pri ncipe du redressement est le  même dans les mon­
tages en triangle (figure 21.13A). 

Le courant obtenu est de forme ondu latoire, sensib le­
ment conti n u  (figure 21.138).  

Figure 21.13A • Pont de diodes sur  alternateur triphasé, 
montage triangle. 

• Quel le  doit être la va leur  moyenne  
de la tens ion de cha rge ? 

Pour  assu rer la charge de la batterie, i l  est nécessa i re 
de créer une d ifférence de potentiel entre ses bo rnes 
et cel les d u  générateur  dynamique.  
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f é. m. 

Figure 21.1J. • Alternateur triphasé. 
Décalage des alternances de 231t . 

Figure 21:.12· • Principe du redressement 
. dans un alternateur triphasé (en étoile). 

·0 Diodes· positives. 
f) Oiodes négatives. 

f. é.rn. 

Figure 21.138 • Forme du courant obtenu. 



Exemple 

Si la tension (f.é .m.) batterie est de 13 V, la tension de charge 
devra être légèrement supérieure à celle de la batterie (14 V). 

Pour assurer un fonctionnement correct des récepteu rs 
électriques, i l  est nécessaire de mainten ir  à leurs bornes 
u n e  tension sensi b lem ent co nsta nte correspo n d a nt 
à l e u r  te n s i o n  n o m i n a l e ,  12 à 14 V a u  m a x i m u m  
(figure 21.14). 

• Quels sont les inconvén ients 
des surtensions ? 

On appe l l e  surtension,  toute te ns ion dépassa nt ce l l e  
de charge max ima le  défi n i e  p lus  haut  (p lus de 15  V 
pour u ne insta l l ati on de 12 V) .  Les s u rtensions provo­
q uent : 

• à la batterie : 
- un bou i l lon nement anormal  et une évaporation rapide 
de l 'él ectro lyte ; 
- un dégagement de chaleur exagéré qu i  accélère l 'éva­
poration et détériore ses éléments ; 

• aux récepteurs électriques : 
- un fonctionnement im précis des apparei ls de contrôle ; 
- des variations d 'éclai rement d es lampes ; 
- en généra l ,  leur destruction par effet Jou le .  

• Quels sont les paramètres q u i  i nf luent 
sur la tension 
débitée par un a lternateu r ?  

La tension et l ' i ntensité débitées sont proportionnel les 
à la fréquence de rotation de l 'a lternateur .  

Si l 'a lternateur est, pa r construction ,  auto l im itateur  en 
i ntensité, sa tension peut croître jusq u 'à  d es va l e u rs 
très é levées en fonction d u  régime. 

• Par quels moyens peut-on 
l im iter la f.é .m . de l ' a lte rnateur ?  

3 • Limiter w (fréquence de rotation) .  Cel le-ci est propor­Uî � tionne"e à cel le d u  v i lebrequ in ,  en effet la l i a ison est 
'� d i recte par pou l i es et courroie.  La l i m itation  pou rrait 

� s'effectuer par u n  variateur  de vitesse. 
c g 
Q) • L i m iter  <P (f l u x  m a g n ét i q u e ) .  N o u s  avons  d éfi n i ,  

.� lors de l ' étude d e  l ' a l l u mage q u e,  d a ns u n  bob in age ,  
o � les va r iat ions d e  fl ux magnétiq u e  (�<P) sont propor-
; t ion n e l l es aux va riations d ' inte nsité (�I )  d u  coura nt 

.;, q u i  y c i rcu le ; i l  est donc  poss ib le  de l i m iter l a  f .é . m .  
§ i n d u ite e n  l i m ita nt  l ' i ntens ité d u  c o u ra n t  c i rc u l a nt 
o @ dans le bob inage i n d ucte u r. 
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Figure 21.14 • Circuit de charge. 
A. Moteur arrêté : ()G = 0 ; Ub = 12 V ;  

R alimenté par B. 
B. Moteur tournant : UG > Ub ; 

R alimenté par g. 

g. Génératèur dynamique. 
R. Ensemble des récepteurs. 
B. Batterie d'aècum ulateurs. 
D. Système unid irectionnel. 
V. Voltmètre. 
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• Comment l im iter l ' i ntensité électrique 
c i rcu lant dans l ' i nducteu r ? 

Pour  une tension (U) don née, l ' i ntensité (1)  q u i  c i rcu le  
dans un conducteur  est i nversement proportionne l le  à 
sa résistance (R), 

i ntensité 

C'est la loi d 'Ohm : \ /" tension 

l u 1 U = Ri ou 1 = -R -- résista nce 

Pour d im i nuer l ' i ntensité, donc le fl ux, i l  est nécessaire 
d e  bra ncher  u n e  résistance en série avec l e  c i rc u it 
i nd ucteur  et d 'obl iger le courant à y circuler, 

• Quel  est le princ ipe du régu late u r  
de tension ? 

Prenons l 'exemple d'une batterie dont la f,é ,m, est de 13 V, 

1. Le moteur tourne à régime moyen (figure 21, 15A) , 
L'a lternateur fou rnit u n  courant i ndu it dont la f,é ,m,  est 
éga le à 14 V ;  la batterie se recharge, para l lè lement, les 
récepteu rs é lectriq ues sont a l i me ntés, Le contacteu r  
s'est fermé, L' i ntensité q u i  c i rcu le  d a ns l ' i nd ucteur  0 
est éga le à : 

U i ndu it 
R ,  

L'i ntensité 1 n 'est pas l im itée, (jJ n 'est pas réd u it, U aug­
mente, 

2. Le régime moteur  augmente (figu re 21 ,15 8) ,  La 
vitesse de rotat ion de l ' a lternate u r  (n) a ugmente, l a  
f , é , m ,  atte i nt l a  va l e u r  m a x i m a l e  p ré d éte r m i n é e 
(exemple 15 V) ; u n  d ispositif automatiq ue (C), é lectro­
magnétique ou é lectron ique,  coupe la l ia ison d i recte de 
l ' ind ucteur à la masse, Pour  trouver la masse, le  courant 
doit c i rcu ler dans la résista nce Ra en série avec Ri '  

La résistance tota le augmente : 

Le flux inducteu r  d i m i n ue : l ' i ntensité (1) d im in ue,  donc 
la f.é, m ,  i ndu ite d iminue : 

3. La f.é.m. devient inférieure à sa valeur maximale 
(figu re 21, 15A) , Le co ntacteu r se ferme, Le cou ra nt 
inducteur passe d i rectement à la masse, 

Nous voyons donc que le régu lateur est un élément qu i  
agit sur l ' i ntensité d u  courant d 'excitation afi n d ' i nf luer 
sur le débit de l 'a lternateur, 
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A 

B 

c 1 Ra t 

+ Bat. 

+ Bat. 

Figure 21.15 • Principe du régulateur de tension, 

A, Le contacteur C est fermé, 

, (Inducteu,) = � (f,é,m,), <1> n'est pas réduit, 

U (f,é,m,) augmente, 
B. Si U augmente, C est ouvert par un dispositif 
automatique, 

U , , '(lnducteU') = (R, + R ) donc 1 diminue, 
1 a 

<1> diminue, U (f,é,m, d iminue), 
o I nducteur. 
@ I ndu it. 
RI ' Résistance de l ' inducteur, 
Ra ' Résistance additionnelle, 
C, Contacteur. 
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Action du conducteur  

Tension de contrôle 

Energ ie 
mécanique 

AO 

Système de charge 

Courant 
d'excitation 

Energie élec. régu l  

• Quel  est le pr inc ipe de fon ctionnement 
d 'un  régulateur  é lectromagnétique ? 

Le régu lateur électromagnéti que  est q uasiment a ba n­
donné au profit d u  régu lateur  électron ique i ncorporé à 
l 'a lternateur. 

Nous étud ions ma lgré tout ce système car i l  permet d e  
com prendre l e  pr inc ipe de fon ctionnem e nt d e  façon 
visuel le . Les véh icu les éq ui pés de régu lateurs électro­
magnétiq ues com portent un d ispositif tra nsistorisé. 

Le montage de transistors dans un régu lateur  électro­
magnétique permet de d issocier : 

• le c ircu it de pu issa nce (émette ur/co l lecteur) qu i  a l i­

� mente le bobinage inducteur ; 
"0 

• le c i rcu it de co m mande (émetteur/base) q u i  passe 
� pa r les contacts v ibrants et dont la fa ib le  i ntens ité a Q) 
:� pour  effet de d im inuer : S � - les étincel les à l ' écartement, 

g - l ' usure et la corrosion. 
Q) 

'ë. o 
B o oC 

La su rface des contacts et la force d u  ressort de ra ppel 
peuvent être d im i nuées. 

; Un régu late u r  é l émen ta i re tra ns isto r isé c o m p r e n d  
1 (figure 21.17) : "8 § - un transistor (T) q u i  devient passant grâce à la m ise o 

QJ à la masse de sa base (type P N P) ; 
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démarrage 

Energ ie 
élec. 
rég u lée 

Ivers 
récepteu rs 

. 
Figure 21,16 • Analyse fonctionnelle du circuit 
de charge . 
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- une résistance (Ra) en série avec le c i rcu it d 'appel ou 
de commande (base) ; 
- un contacteur à palette (C) q u i  ouvre et ferme la m ise 
à la masse du c i rcu it d 'appel ; 
- un électroaimant (Re) dont le bobinage est bra nché 
en para l lèle avec le  circu it d ' uti l isation (U batterie). 

+ .... -----
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+ 
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+ : 1 
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G 1 1 1 1 
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A 
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T 

R ,  

L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 

B 
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+ 
---, 

+ : 1 

.. 

1 Exc . 
1 

1 
, 
1 
\ 
\ 

" '---. 
' .... 

t 
+ 
- - "' "  

-,," 

, \ , \ 
G 1 , 

/'" 

1 1 1 / 

A. Fe < Fr ; C fermé ; T passant ; inducteur 
al iment.e ; <I> mai<ifTlal, Rf ': bobinage 
de fréq uence. 

B. U a ugmente ; Fe > Fr ; C est ouvert ; T 
bloqué ; inducteur non al imenté ; <I> = O. 

Figure 21.17 .. Régulateur électromagnétique 
transistorisé. 
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Le ta b leau su ivant exp l i q u e  l e  fo ncti o n n e m ent d ' u n  
régu lateur transistorisé. 

Vitesse 
U du circuit de rotation 
d'utilisation alternateur 

Moyenne Moyenne 

Augmente Augmente 

• Phase A 
Dépasse 

Maximal e  U maximale 

soutenue • Phase B 
I nfér ieure 

à U maximale 

1 
électro-
aimant 

Crée une force 
Fe < Fr 

Augmente 
mais Fe < Fr 

Augmente 
F > F e r 

F < F e r 

Position 
contact 
vibrant 

Fermé 

Fermé 

Ouvert 

Fermé 

La répétition des phases A et B donne un courant de 
charge ondulé dont la va leur  moyenne correspond à la 
tension régu lée dés i rée (figure 21.18). 

Remarques 

La présence d 'un bobi nage de fréquence (Rf) sur le même noyau 
que (R a) permet d'augmenter la fréquence de vibration de (C) et 
de diminuer l 'ampl itude des variations du courant inducteur  (et 
indu it), 
Une d iode (D) protège le transistor (T) en court-circuitant l ' induc­
teur lorsque les effets de self sont trop importants. 

• Quel est le pr inci pe de fonctionnement 
du régu lateur  électron ique ? 

Ce régu lateur  ne comporte pas de d ispositif méca n iq u e  
de coupure, " est constitué de com posants tels que : 
- d iodes s imp les ; 

� - diodes Zener (figure 21.19) ; 
c: 

: - transistors. 
<lJ 
<lJ 'Ill 
.� 
� Rappel 
g 
1i Une d iode Zener est un semi-conducteur qu i ,  comme la d iode 
8 simple ,  est cond uctr ice dans u n  sens et résistante en sens 
� i nverse. Ma is  lorsq ue  le courant i nverse atteint une tension  .c � prédétermi née, e l le  devient bruta lement conductrice dans ce 
1 sens. 

l À l ' i nverse de la diode s imp le, ce phénomène n'entraîne pas sa 
o détérioration (tension de claquage). @ 
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Circuit 
d'appel 
' E/B 

Al imenté, 
i ntensité 

faib le grâce 
à Ra en série 

Al imenté 

Cou pé 

Al imenté 

f.é. m .  
(V) 

Circuit 1 de puissance 
I,nducteur EjC 

Passant Moyenne 

Passant 
Max ima le 

(p le in  cha m p) 

B loqué Nu l le  

Passant Augmente 

1 4 +---------�r-_r--.. -
m 

1 2+-------��--�--�--L 

o n 

Figure 21.18 • Tension régulée par régulateur 
transistorisé. 

o <I> maximal, U maximal. 
e <I> = 0; U batterie

'
, 

m : valeur moyenne régulée. 

Figure 21.19 • Diode Zener, 



rTËCHNOLOG I E  FONCTIONN ELLE DE L'AUTOMOBILE ' TOME 2 

U n  régu late u r  é l ectro n i q u e  é l é m enta i re c o m p r e n d  
(figure 21.20) : 
- un transistor de puissance (T2) qu i  a l imente l ' induc­
teur ; 
- un trans istor Tl q u i  com mande T2 . Le trans istor Tl est 
conducteur  lorsque sa base est négative ( P N P) ; 
- une diode Zener (Z) q u i  b loque le courant d 'appel d u  
transistor T l  tant que la tension d e  claq uage (Uz) prédé­
term inée n'est pas atteinte ; 
- une résistance réglable (Rp) q u i  réa l ise une  tension 
variab le entre le point a (Ual et le point b (Ub), 
- une résistance d'entrée (R al .  

/ 1 
1 
1 
1 " " 

/� 

"-,-

+ 

- + 

Com me dans le régu late u r  transistorisé, une tension 
moyenne s'éta b l it entre U maxi male et U minimale .  Le 
ta bleau nous exp l ique le fonction nement du régu lateur  
é lectroniq ue. 

Différence 
Vitesse U de tension 

Transistor 
de rotation au point a (Ua - Ub = U) 

T1 alternateur (Ua) par rapport 

à Uz 

Moyenne M oyenne U < Uz Bloqué 

Augmente Augmente U < Uz Bloqué 

Élevée Augmente U >  Uz Passant 

et soutenue D iminue U < Uz Bloqué 
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Exc. 
-- + 

""'J<-::,...-'---,--?<'H=::::H,+ ! 
j 
1 1 1 
1 
1 1 1 1 
1 
1 1 1 

r_-_""'_;::: __ =-_-i_E:. _=_= _ _  =_=_=_= _ _  =_l-_-__ -_-_-1j 

A. U inférieur à U max. ; Z non passante ; 
Tl bloqué ; T2 passant ; inducteur  bloqué. 

B. U supérieur à U max. ; Z passante vers R ; 
- . p 

Tl passant ; T 2 bloque ; inducteur non 
al imenté. 

Figure 21.20 • Régulateur électronique. 

Transistor 1 
T2 inducteur 

Résu ltat 

Passant 
M oyenne U batterie 

(passe par  Ra) augmente 

Élevée U augmente 
Passant maximale jusqu'à U 

(p le in champ) maximale 

Bloqué Nu l l e  U d i m inue 

Passant Élevée U augmente 
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• Quel est le princ ipe de fonction nement 
de la lampe témoin de charge ? 

La lampe témoin fonctionne : 
- dans u n  régu lateur  é lectromagnétiq ue ,  grâce à u n  
re lais incorporé dans l e  régulateur ; 
- dans un régu lateur é lectroniq ue, grâce à u n  montage 
électronique - permetta nt la détection d 'une ru pture de 
courroie - ,  à un circuit intégré et  à un m ontage d e  résis­
ta nces aj ustab les po u r  la d étect ion d e  charges trop 
fa ibles ou trop fortes (figure 21.21) .  

Figllre 21.21A • Schéma d'un alternateur avec d ispositif de lanip� témoin 
de charge . 

• Quels sont les avantages des régu late u rs 
électron iques ? 

Ce montage de semi-conducteurs et de résistances pré­
sente les ava ntages de : 

� - longévité (aucune pièce en mouvement) ; 
§ - encom brement réd u it ; 
m - insensibi l ité a ux vibrations. ID '� 
� Ces q u a l ités ont perm is son i ntégration dans  l ' i nfra-
� structure de l 'a lternateur  ce q u i  permet, en outre, de 
g ID supprimer : 
� - les longues l ia isons électriq ues entre les deux appa­
� re l is ; .c 0. 
.5 - les mauvais contacts aux con nexions ou à la masse, 
.;, sou rces de d ifférences de potentiel imprévues et causes 
o § d e  m a uva i s  fo n ct i o n n e m e n t d e  l a  ré g u l a t i o n  o @ (figure 21.22). 
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FIgure 21.21B • Régulateur électronique 
ïnoorporé (document Ducellier). 

Figure 21.22 • Alternateur à régulateur 
électronique intégré . 

o Alternateur. 
S Régulateur. 
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Chapitre 4 "  Leçon 2 1 0  Le système de char,!;j 

.'il'i" ·(!%·'; I! F' tif' ;t%� 
1. Dans un alternateur (2 réponses) : p a. l ' induit est fixe 

D b. l ' i ndu it est tournant 
D c. l ' inducteur  est fixe 
D d. l ' inducteur est tournant 

2. Quel est le d ispositif qui permet de transformer . D a. une rési�iance 
le courant alternatif produit par l ' induit D b. un pont de d iodes 
en courant continu ? . D c. un régùlateur 

3. La tension en sortie d'a lternateur est l imitée 
par : 

4. L'intensi�é en sortie d'a lternateur est l imitée 
. par : 

5. La tension maximale d u  courant de charge . 
d'un Sllternateur est de : 

D �. un po!")t de d iodes 
D.b. un régulateur 

. D e. n 'est pas l imitée 

D a. un pont de çliodes 
D b. un régulateur . 

D e. n 'est pas l imitée 

D, a.' i2 V 
D b. 14 V . 
D c. 16 V . 

1. Relevez, dans un document technique, les caractéristiques d'un alternateur avec régula­
teur incorporé. 

2. Recherchez la méthode de détection d'un défaut de régulateur sur véhicule . 

. Su r ' le plqr\ �pr�tiq ue, ' 1 e�t 'n'éêes$a irê': d 'étÙd' ier J �.$ 4 fiches' sLi ivç ntès 
.
d U  man uel de . 

MaiAte.�ai)ç.�
.
éiato'r;nO�iI� : I� savQi�-faire :

. :' . .. ' ' .
' 

. " 

. 

': .: Fichè n �,,:Q8 · � Rémp!aGér· lé. démarreur et i'a iternàteuî:· ; niveaU . L 
' • . •. · Fich·� '19' 0' '5T � t0ntrôler l'El drcuit 'de ch�rge '; niveau l... . . .  ' "  '" • •  

. ' . , Fiche n  0 .5:9 � 'Révis:e,r ur(i:ilternateltr ; n ivéàu 2: " ;" ' .  ', ' • .. : '  ' . .  ; . . 
· · Fich.é n °  90 - Çûn{rôlér 'uh alternMeùr 'aU:'banc ; . n iveè[J l. , � , ", 

� :.� .r: t�> ': ' . . � . .  ;,;' , . '.�. 1 .: . : '\ :,�., ,; , , , : : -- .\' .;· . -> .... " . I .� , t  ' ,: .: 
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• Quel le  est la con d ition à réa l iser 
pou r  permettre le déma rrage des mote u rs ? 

Les moteurs thermiq ues, pour démarrer, demandent à 
être entraînés à une vitesse de rotation suffisante : 
- moteur à explosion,  100 tr/min ,  
- mote ur Diese l ,  150 tr/min .  

Cette vitesse est nécessa i re pou r permettre, pour  les 
moteurs à essence : 
- l ' a morçage et la va po risation d e  l ' essence (figu re 
22.1) ; 
- une pression en fi n de compress ion normale (fu ites 
par la segmentation à basse vitesse, figure 22.2) ; 

_ 

, ( /::'<P) - une f.e.m. d 'a l l umage suffisante e = M ' etc. 

• Par q ue l  moyen la m ise en rotation du mote u r  
est-e l le  réa l isée ? 

Cette fonction est rem p l ie par le démarreur, moteur  
é lectr ique à courant conti nu ,  q u i  tra nsfo rme l 'énergie 
électrique de la batterie en énergie mécanique. 

• Quel l es sont les con d itions à rem p l i r  
pa r le  démarre u r ? 

I l  doit : 
- au départ (dégommage d u  moteur) ,  fournir u n  coup le 
supérieur au coup le résistant offert par le  moteur ; 
- en rotation, posséder une pu issa nce (P) qu i  permette 
de mainten i r  le  couple (<f&) à la vitesse requ ise : 

• D'où provient le  couple résista nt a u  départ 
d u  moteu r thermiq ue ? 

I l  est le résu ltat de p lus ieurs efforts résistants : 
- force d 'ad hérence des pi èces d u  moteu r  et d e  la  
boîte de vitesses provena nt de la viscosité à fro id de 
l ' h u i le  (gommage) ; 
- inertie des pièces à mettre en mouvement : e l le  aug­
mente avec leur  masse (forte cyl i ndrée, moteur Diesel) ; 
- action des temps résistants du cycle, notam ment de 
la compression (élevée en fonction d u  ra pport vo lu mé­
trique) ; 
- entraîn ement des équ ipements : d istribution, pompe 
à hu i le,  a l l umeur, a lternateur, etc. 
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Figure 22.1 • À froid, le mélange air/essence 
s'effectue plus difficilement. 

Figure 22.2 • Temps de compression : 
à basse vitesse, fuite de pression 
par la segmentation, 



Cha pitre 4 0  Leçon 22 " Le sys tème de démarra� 

• Quel  est le pri nc ipe de fonctionnement 
d 'un  moteur  é lectrique à cou ra nt conti n u ? 

On peut observer q u e  les phénomènes é lectromagné­
t iq ues étud iés dans la dyn a m o  et l ' a lternate u r  sont 
révers i b l es .  Un co n d u cteu r  q u i  se d é p lace dans u n  
cha mp magnétiq u e  est l e  s iège d ' u ne force é lectro­
motrice. 

A B 

I nversement, dans u n  champ magnétiq ue, u n  cond uc­
teur  parcouru par u n  courant é lectr ique est soumis à 
une force qu i  ten d  à le chasse r hors d u  champ. Donc, si 
l 'on place une spire parcourue par un courant dans u n  
champ magnétiq ue, chacun de ses br ins est soumis à 
une force électromotrice. 

Ces deux forces sont de même i ntensité,  de même 
d i recti on m a is d e  sens  op posé. La  d i sta nce  qu i  les 
sépare réa l ise u n  cou ple q u i  tend à fa i re tou rn e r  la  
spire (figure 22.4). Si l 'on augmente le nom bre de spi res 
et que leur déca lage angula i re est régu l ier, on obtient 
une rotation conti nu e. 

• De quels facteurs le moment du cou ple 
obtenu dépend-i l ? 

Le moment d u  couple dans un mote ur  é lectrique  est 
� fonction de la relation C€ = kCPI dans laquel le : 
Ll 
C :0 • k est u n  coeffic ient q u i  dépend d e  la construction 
� (nombre de pa i res de pôles, d 'encoches, etc.) ; '" "" '" 

� 
cc 

• (JJ est l ' i ntensité d u  fl ux i n d ucte u r  p ro d u it par  l e  
champ magnétiq ue ; 

c g • 1 est l ' intensité du courant q u i  c i rcu le dans les spires 
'" � de l ' ind uit soum ises au champ. 

� Pour un démarreur  de construction don née, tétra pola ire 

� en généra l ,  le couple maximal  sera obtenu grâce à : 
� - un f lux ind ucteur i mportant, sachant que (JJ est pro­
§ portionnel à 1 dans l ' i nducteur ; o @ - une forte intensité dans les spires de l ' i n d u it. 
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Figure 22.3 • Liaisons mécaniques et électriques 
du démarreur. 
A. Au repos. 
B. Au démarrage. 

o Batterie d'aCGUmLilateur. 
f) Partie électrique du démarreur. 

:C) Contacteur de démarreur. 
o Fourchette. de commande. 
4:} Pignon de  lanceur. 
o Grande couronne du volant moteur. 
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Figure 22.4 • Le moment du couple : '€ = Fd. 
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Le moteu r  à excitat ion  ( i n d u cte u rs) en sér ie  réa l ise 
ces cond itions puisq ue la même intensité électrique c i r­
cu le  dans l es bobinages de l ' i nd ucte u r  et d e  l ' i n d u it 
(figure 22.5).  

Le cou p l e  dema n d é  au d é m a rre u r  est re lative ment  
é l ev é .  P o u r  un  m ote u r  à ex p l o s i o n  de  cy l i n d ré e  
moyenne,  i l  se situe entre 8 et 15 daN · m .  A u  moment 
d u  dégommage d u  moteur (déma rreur  bloq ué), l ' i nten­
sité absorbée peut atte indre 400 A pendant un court 
i nstant. L' intensité d im inue  au fu r et à mesure que  le  
démarreur prend de la vitesse (environ 200 A)  . 

• Quels sont les é léments constitutifs 
d ' un  déma rreu r ? 

Un démarreur  com prend (figure 22.6,  page su ivante) : 

• u n  f lasq ue avant appe lé nez de démarreur 0 q u i  
permet : 
- la rotation  d e  l 'extré m ité avant d e  l 'a rbre d ' i n d u it 
(pal ier) ; 
- la mise en position d u  pignon de l ance u r  0 et ses 
mouvements de rotation et de tra nslation ; 
- la fixation d u  démarreur  sur  le b loc-moteur ; 

• un flasque arrière @ q u i  permet : 
- la rotation de l 'extré m ité a rr ière de l 'a rbre d ' i n d u it  
(pa l ier) ; 
- la mise en position des po rte-balais et des bala is ; 
• une carcasse @ q u i  sert de support : 
- aux deux flasques et réa l ise la rigid ité et l 'éta nchéité ; 
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A. Schéma de principe . . 
D.: Démarreur avec 0 i nducteur (fixe) branché 
en série avec l ' induit et 8 induit tournant. 
C. Contacteur de démarrage. 
B� Ba.tt�rie ; Îjnducteur := lindult . 
B • . pémarreur tétrapolaire : branchement des 
quatre bobinages' i n'ducteurs en série 

1 1' 1 ' . , 1 pa.ra e e : '1 = '2 = 2' 

Figuré 22.5 • Démarreur. 
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;0; 

- aux  masses po l a i res m u n ies d e  l e u rs bo b i n ages 
inducteurs fixes e, el les sont au nom bre de quatre en 
général (tétrapola i re) ; 

• un induit (tournant) à col lecteur  plat ou tam bour  0 ; 
• u n  lanceur @ dont le p ignon est mo nté s u r  rou e  
l i b re ; 

• un d ispositif de commande du la nceur et d u  moteur  
électrique 8-9 de conception var iable selon le type d e  
démarreur. 

-:; La forte intens ité d u  co u ra nt ob l ige à concevo i r  d es " t) conducteurs dont le matériau et la section offrent une ID 

,� faible résistance électrique . 

. � '" Les bobinages de l ' i ndu it et de l ' inducteur  sont en géné­

g rai constitués d 'épa isses lames de cu ivre d e  section 
� rectangu la i re. La l ia ison électrique  batterie/démarreu r  
8 o est réa l isée par d es câ b les sou p les de forte sectio n .  
li 
Cl. La rés ista nce d es co n n ex i o n s  d o i t  éga l e m ent être 
.:'l 
1 min imale. 

-0 o § La com mande d u  moteur  é lectr ique d evra être effec­o @ tuée par un relais (figure 22. 7). 
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O:Nez de démarreur. 
8 Flasque arrière. . 

· 0 Carcasse. 
o Bobinages inducteurs. 
o I nduit à collecteur plat. " 0 Lanceur à roue libre. 
8. Fourchette. . 

· 0 Solénoïde. 

Figure 22.6 • Éléments constitutifs d'un 
démarreur à commande électromagnétique 
(document· Paris-Rhône). 

Figure 22.7 • Commande électromagnétique 
238 du démar.reur. 

· 0 Combiné de démarrage . 
8 Relais électromagnetique. 
o Démarreur. 
O. Circuit de commande. 
o Circuit de pUi?sance. 
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• Comment le couple d u  déma rre u r  
est-i l  adapté a u  couple résista nt d u  moteur ? 

L'entraînement méca n i q u e  d u  mote u r  s'effectue pa r 
l ' engrèn em ent d u  p ignon d u  l a n ce u r  avec la gra n d e  
cou ronne d u  volant moteur (figure 22 .8).  

Le rapport de couple est élevé (R = 10 à 15/1). 

Exemple 

Un démarreur fournit un couple démarreur bloqué de 10 N . m et 
le rapport de couple est de 10/1. 
Le volant moteur recevra un couple dont le moment sera égal à : 
10 x 10 = 100 N · m . 

• Comment la m ise en action d u  démarreur  
est-el le réa l isée ? 

La l ia ison mécan ique momenta née d u  démarreu r  avec 
le moteur nécessite : 
- u n e  a ct i o n  é l e c t r i q u e  a s s u r a n t  l a  l i a i s o n  
batterie/moteur électrique ; 
- une action mécanique ass u ra nt l ' engrènement d u  
pignon de lanceur s u r  l a  gra nde couronne. 

Le conducteu r  n'agit que sur  une seu le  commande. 

Les actions sont toujours conj uguées. Selon le  type de 
moteur, e l les peuvent s'effectuer : 
- déma rre u r  à i ne rt ie : action é l ectr i que  p u is m éca­
n ique, 
- d é m a rreu r  à c o m m a n d e  posit ive et à com m a n d e  
électromagnétique : action mécan ique puis électr ique.  

• Quel est le pri nc ipe de fonctionnement 
d ' u n  démarreu r  à inertie ? 

0, 

1 · - -i- -·­
i 

Figure 22.8 • Engrenage de démarrage. 

o Pignon du lanceur. 
f) Roue de la grande couronne. 
Démultiplication de la vitesse : n2 = 'n1 x 0/02 
Multiplication du couple : �2 = �1 X 0/01 
Rapport du couple : R = 0/01, 

A 

1. Le conducteur actionne le contacteur  de démarrage B 

C1 (figu re 22 .9A). Le relais est a l imenté, l e  courant c i r-
cu le dans le bobinage. L'attraction magnétique produ ite 
att i re la palette du contacte u r  de pu issan ce (C2) .  Le 
courant de la batterie va au démarreur. 

Le montage du lanceur  sur l 'arbre d ' i ndu it est réa l isé 
par u ne l ia ison gl issière hél icoïda le (figure 22 .9B) .  

Lorsque le moteur électrique est la ncé, l ' i nertie d u  lan­
ceur le mai ntient un instant im mobi le.  La rotation rapide 
d e  la  ra m p e  h é l i coïd a l e  l e  d é p lace e n  t ra ns l ati o n .  
L'engrènement s'effectue (figure 22 .9C) . 

Le volant moteur  est entraîné. 

2. Le moteur est démarré, le conducte ur  cesse son 
action sur  le contacteur  de déma rrage. La grande cou­
ronne entraîne a lors le  pignon du lanceur. Le pignon du 
lanceur tou rne plus vite que son a rbre, i l  coul isse sur  
sa  ra mpe hé l i coïda le  et  revient en  posit ion d e  repos 
(figure 22.9B) .  
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c 

Figure 22.9 • Démarreur à lanceur à inertie. 
A. Schéma des liaisons électriques et 

. mécaniques. 
B. Lanceur au repos. 
C. Lanceme.nt. L'arbre d'induit tourne plus vite 

que le pignon qu i  s'avance grâce à la rampe 
hélicoïdale. 

o Pignon du lanceur. 
f) Rampe hél icoïdale. 
e Induit de démarreur. 
o Grande couronne. 
o Relais. 
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• Quel est le pr inc ipe de fon ction nement 
d 'un  démarreu r à com mande 
électromagnétique ? 

Le d isposition de commande com prend (figure 22 .10) : 

• un solénoïde C) dont le noyau plongeur 0 permet : 
- pa r sa partie arr ière (C2 ) ,  la fermetu re du circuit de 
pUi

,
ssa nce (Cp ) '  C'est la foncti on de rela is é lectrom a­

gnetlque ; 
- par sa partie avant, la m ise en action de la fo urchette 
d u  lanceur 0 ; 
• un lanceur coul issa nt sur  son arbre (par une ram pe 
hél icoïda le) dont le pignon est monté sur roue l i bre 0 .  

Cc 
+--��--��----r=�� 

A 

+ --��--------------� C, 

+ Bat C2 

1. Le cond ucteur,  pa r son action sur  l e  comb iné  de 
déma rrage, ferme le circuit de com mande du solé­
noïde (Ccl (figure 22.10A). 

• Le bobinage d 'appel (Ra ) est parcouru par un courant 
qu i  se ferme à la masse par le bala i  négatif en passant 

'Q) 
� par les bobi nages des inducteurs et de l ' i ndu it. Le bobi-

::> 
%l nage de maintien (Rm ) est parcouru par u n  courant q u i  

,� se ferme d i rectement à la masse d u  so lénoïde . 

. � ro 
• Le noyau plongeur  est actionné par attraction magné­

g tique et vient se centrer dans les bobinages. 

i La fourchette bascu le  et engrène le pignon d u  lanceur 

� (figu re 22.10B).  Le contacteur  de pu issance (C2) ferme 

; le circuit batterie/démarre u r  (Cp )' 
1 

'0 o c ::> 
a @ 

• Le bobinage d 'appel (Ra ) ' au  même potentiel à ses 
extrémités, n 'est p lus a l i menté . Le bobinage (R m) ma in­
tient le noyau en position .  

239 

o Inducteur. 
@ Induit. 
e Solénoïde. 
e Noyau plongeur. 
o Fourchette de lanceur. 
o Lanceur. 
C1 : contacteur de commande. 
ce : circuit de commande. 
C2 : contacteur de pu issance. 
Cp : circuit de puiss,!nce. 
R. : bobinage d·appel. 
Rm : bobinage de maintien. 

Figure 22.10 • Dispositif de c.ommande d'un 
démarreur à lanceur électromagnétique. 
Étape 1. 
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��---------------. 
Cl 

-

A 

+��-----------------, 
C I  

+ Bat . 

B 

2. Le moteur thermique démarre. La grande couronne 
devient menante. Le pignon d u  la nceur tou rne p lus vite 
grâce à sa roue l i b re. 

Tout risq ue de centrifugation des bobinages de l ' i nd u it 
est évité, même si l e  con d u cteu r  n e  cesse pas son 
action sur  le contacteur  (figure 22.11A). 

• L'enrou lement de maintien n 'est p lus a l i menté pa r C 1  
mais reçoit un  courant positif q u i  passe pa r le  contac­
teur  de pu issa nce (C2)  et traverse l 'enrou lement d 'ap­
pel (Ral en sens inverse. 

• Le bobinage d'appel (Ra ) a changé de polarité, le champ 
magnétique qu' i l  produit s'oppose à cel ui du  bobinage de 
mai ntien (Rm) : les deux cha mps opposés s'annu lent. 

• Le ressort de ra ppe l  ra mène le noya u p longe u r  en 
position de repos (figure 22.118). 

• Le contacteur  de pu issance est ouvert : l ' i ndu it s'ar­
rête de to urner .  La fou rchette ra mène le l a n ce u r  e n  
position de repos (désaccou plement et a rrêt d u  pignon) .  

• Quels sont les ava ntages des démarreu rs 
à col lecteu r  p lat ? 

La d isposition à p lat d u  col lecteu r  permet de diminuer : 
- la longueur d u  démarreu r, ce q u i  l i m ite son encom­
brement et son porte-à-fa ux ; 
- sa masse pour une  pu issa nce éga le  (augmentation 
de la pu issance massiq ue). 
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Figure 22.11 • Dispositif de commande d 'un 
démarreur à lanceur électromagnétique . 

. Étape 2. 
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• Quels sont les ava ntages des démarreurs 
à engrenage épicycloïda l ? 

L'interposition de ce réd ucteur  (figu re 22 .12) entre l e  
bobinage ind uit et le  la nceur  a pour rô le de permettre 
une dém ultip l i cation supplémenta i re q u i  permet : 
- d 'augmenter la fréquence de rotation de l ' i n d u it ; 
- d 'obten i r  l a  pu issa nce par la fréq uence d e  rotation 
(P = C€, m). 

_" f.�' o . . ' C) . ' \JP . • . . . @ 
• ' . �® . 

(Ü . ... · . . • 0. 
. . 

Cela permet de réa l iser des démarre u rs dont : 
- la section des cond ucteurs constitua nt les bobinages 
est p lus fa ib le (1 réd u ite) ; 
- l 'ensemble des é léments é lectriq ues est de d i men­
sions réd u ites. 

Ce type de déma rreur  est : 
- plus léger ; 
- moins encombrant ; 
- sa ns entretien ( longévité des charbons). 

Le ta bleau réca pitu le  l es tra nsformations d 'énergies 
qui s'effectuent dans un véh icu le  à moteur  therm ique. 

Transmission 

:- - Ë��-
rgi; - : : mécanique :--'- - - -T - - - "  

1 Transmission 1 
1 � 

: Énergie : : cinétique : 
1. _ _ _ _ _ _ _ __ • •  

Moteur et équipement électrique moteur 

. - - - - - - - - - - - - - - - -
Carburant = : Énergie chimique : · - - - - - - - r - - - - - - "  

� Moteur thermique = 
énergie thermique 

_ _ _ _ _  1 _ _ _ _ _  , .  , 
Energie : 

mécanique : ' - - - - - r - - - - '  

l Démarreur 1 

� - - - - - - - - - -I : Énergie : 
--: thermique : 

: perdue : 
� _ _ _ _ _ _ _ _ _  .J 
- - - . _ . - - - - -

Énergie : 
, mécanique : 1. _ _ _ _ _ _ _ _ _  J 

- - - - - - - - - -: Énergie AI IUmage� 
- : thermique 

- - - - . _ - - - -

2U 

1 
1 

Flgllre �2.12 • Démarreur à engrenage 
épicyclo:idal. 

o Nez de démàrreur. 
8 Lanceur. 
@) Fourchette. 
e Soléhoid.e . 
0 Ipç:tuit, 
o Corps de démarreur. 
& Porte-balais. 
o Palier arrière. 
o Réducteur . . 

Système de charge et équipement électrique 

Générateur 1 
dynamique 1 , _ _ _  : J _ _ _ _ _ _  , 

f-: Energie 
électriq ue : 

- - - - - 1' - - - - "  

1 Accumulateurl , - - - - - - - - - - . �  

P É"" g" : 
.- _ _  :J _ _ _ _  : thermique � : Énergie : 

. 1 : 

'"m,","� : 

: Energie AcceSSOires ' Énergie : 
électrique - . électriques l _��:�����:_ l - - - - - - - - - - -
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Chap itre 4 ·  Leçon 22 · Le système de démarra� 

.,tl 'i"I.&I%" ! i ! Fi (fi'! I%i� 
1. Combien de temps peut tenir une batterie de 50 Ah 
si l'on actionne le démarreur en continu (raisonnez sur 
une consommation démarreur de 200 A) ? 

2. Le démarreur doit entraîner le moteur 
à une vitesse min imale de : 

3. Une des fonctions du démarreur 
est de d im inuer l ' intensité dU courant dans : 

4. Le démarreur comporte u n  moteur électrique 
dont l ' induit et l ' inducteur sont en : 

.5. Dans u n  démarreur (2 réponses) : 

o a. 15 m i n  maxi 
D ' b. :30 m in  maxi 
o c. 50 min maxi 

o a. 150 tr/min  
o b.  300 tr/min 
o c. 600 tr/miil 

tJ 8. l ' indu it 
o b. la batterie 
tJ c. le contact à clé , 

o a. série 
o b. para l lèle 
[] c� continU 

,Q ". l ' indu it est fixe 
o b. l ' i nd�it est tournant 
[] c. l ' i nducteur est fixe 
o d. l ' indUcteur est tournant 

1. Relevez dans un manuel technique, les caractéristiques détaillées d'un démarreur 
équipant le moteur de votre choix. ' ' .  

2. Recherchez les capacités des batteries sur deux véhicules différents : une petite 
èylihdrée et une grosse cylindrée. Justifiez les valeurs troUvées. 

243 



fTËCHN OLOGIE FONCTIONN ELLE DE L'AUTOMOB ILE 0 TOM E  2 

• Qu 'entend-on par c l imatisation ? 

La c l i matisation (figure 23.1) fait partie d ' u n  ensemble 
qu i  a pour  fonction de cond it ionner l 'a i r  de l ' habitacle 
en com pensant les variations extérieures : 
- de température ( = - 20 o C  à + 50 o C) ; 
- d ' hygrométrie (hum id ité de l 'a i r) .  

En h iver le chauffage augmente la tem pératu re de l ' a i r  
qu i  pénètre dans l ' h a b itac le ,  En été, l a  c l i matisation 
aba isse la tem pératu re. 

L'a i r  est en outre déchargé de ses particu les de pous­
sière et d ' une partie de son hum id ité. Un d ispositif per­
met le fonct ionnement en recyc lage de l ' a i r  de l ' habi­
tac le  lo rsq ue l ' a i r  extér ieur  est c h a rgé de pa rt icu l es 
nocives ou nauséa bondes. 

• Quels sont les ava ntages de l 'a i r  
cond itionné ? 

Outre les notions d 'agrément et de confort, la c l imatisa­
t ion  peut être cons id érée com m e  u n  d ispositif de  
sécurité active, dans la mesure où le  cond ucteur  qu i  
doit pi lote r longtem ps son  véh icu le  par  d es tem péra­
tu res péni b les perd une partie de ses réflexes. 

• Quel est le pri nc ipe de fonctionnement 
d u  système de c l imatisation ? 

Le systè me de c l imatisation fonct ionne selon le pr in­
c ipe uti l isé pour  la production d u  froid domestique 
(réfrigérateurs). 

• Quels sont les pri nc ipaux é léments 
q u i  le com posent ? 

Le système com prend princ ipalement (figure 23.3) : 
- u n  compresseur 0 ; 
- un condenseur f} ; 
- un détendeur C) ; 
- un évaporateur 0 ; 
- des ca nal isations haute pression (HP) ; 

- des ca nal isations basse pression (BP) ; 

- un fluide réfrigérant. 
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Energ ie  mécanique 

Action d u  
conducteu r  Présence fluide 

réfrigérante 

I nfo état 
u ide 
t::" temp 

contrôlée 

Figure 23.1 • Fonction globale du système 
de climatisation. 

Figure 23.2 • Commandes de gestion de l 'a ir  
de l 'habitaçle par rotateurs et boutons­
poussoir. . 
. 0 Air chaud ou froid. 
@ Direction des filets d'air. 
e Recyclage ou air extérieur. 
o Air pulsé ou nOn. 
e Mise en marche ou arrêt du système 

de climatisation. 

Habitacle 

o Etat gazeux haute pression 

_ Etat l iqu ide haute pression 

!II] Etat gazeux basse pression 

D Etat l i qu ide basse pression 

Figure 23.3 • Schéma simplifié d'un système 
de production de froid. 



• Quel est son pri nc ipe de  fonction nement ? 

1. Le f lu ide gazeux est m is sous haute pression par le  
compresseur, sa pression et  sa tem pérature s'élèvent. 

2. Le f l u i d e  s o u s  h a ute p ress i o n  c i r c u l e  d a n s l e  
condenseur dont les serpenti ns sont refroid is par u n  
o u  deux motoventilateurs. 

3. Le fl u ide sous pression refro id i  passe dans le déten­
deur qu i  aba isse bruta lement sa pression.  

4. Sachant q u ' u n  fl u i de  sous pression à tem pérature 
am bia nte c rée d u  fro id  lo rsq u ' i l  se d éte n d ,  ce l u i  q u i  
a r r ive d a n s  l ' évaporate u r  se t rouve à très basse 
tem pérature. L'a i r  extér ieur  q u i  passe à travers les 
serpentins de l 'évaporateur  se trouve donc refro id i .  

• Comment les éléments sont- i ls i m p l a ntés 
sur le véh icu le ? 

La figure 23.5 présente ces d ifférents éléments. 

<Il '" • Le compresseur est fixé sur  le b loc-moteur  par l ' inte r­

,� média i re de s i lentblocs et est entraîné méca n iquement 

� par cou rroie. Sa poul ie est débrayab le  grâce à un é lec­
� troa imant. 
o c 
'" 

'iS. 
8 
.s 
� Co 
."l 

• Le condenseur  est p l acé d evant  l e  ra d i ate u r  d e  
refroid issement, i l  reço it a i nsi l ' a i r  extérieu r  q u i  peut 
être accéléré par les motoventi lateurs. 

.;, • L'évaporateur se trouve placé dans le com pa rt iment 
§ situé sous le pa re-brise, i l  agit a i nsi  en série avec l e  o @ rad iateur de chauffage. 
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Figure 23.4 • Schématisation du circuit. 

O Condenseur. 
f) DéShydrateur. 
8 Compresseur. 
e Détendeur. 
0' ÉVÇlPorateur. 
(5; PreSsostài . 

o COmpresseur. 
. f) Condenseur. 
8 Évaporate�r. 
e Bouteil le déshydratante. 
o Pressqstat. 
0. Tuyauteries de liaison. 
f) Valves de remplissage. 
8 Détendeur. 

Figure 23.5 • Implantation des éléments 
sur le'véhicule. 
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Lorsq u e  la  co m m a n d e  d ' a i r  c o n d it i o n n é  (-+ F igu re 
23.2,  0 ) est enc lenchée, l 'a i r  est d 'a bord refro i d i  et 
asséché en traversa nt l 'évaporateur , pu is une  part ie 
p lus ou moins i m porta nte est réchauffée en traversant 
le rad iateur de cha uffage se lon la position don née au  
rotateur  (-+ Figu re 23.2, 0). 

Remarque 

La température de c l i matiseu r  est régulée par  un thermostat 
placé dans le faisceau de l 'évaporateur et est influencée par l 'a ir  
soufflé. 

Lorsq ue la température se rapproche de 0 0 C, le ther­
mostat i nterrompt l ' a l i mentatio n  d e  l ' e m b rayage d u  
com presseu r. Lorsque l a  tem pératu re s 'é lève a u-de là  
d 'une va leur  prédéterm inée, le thermostat réal imente 
l 'embrayage . 

• Quel le  est la  fonction d u  pressostat ? 

Le pressostat contrô le le fonction nement d u  système.  
Ses capte u rs m a n o m étr i q u es m es u rent en perma­
nence les press ions (ha ute et basse). I l  a pour fonction 
d 'enclencher,  selon les règles de la logique combi na­
toire (figu res 23.6 et 23.7) : 
- l 'électroaimant d u  compresseur ; 
- le ventilateur petite vitesse ; 
- le ventilateur grande vitesse. 

Pour  une pression du c ircu it basse press ion su périeure 
à 2 ,5 bars (b = 1), le pressostat a l i mente l 'embrayage 
électromagnétiq ue du compresseur a i nsi q ue le venti la­
teur  V 1 (petite vitesse) .  

Cette situation est ma intenue  ta nt que la pression du 
c ircuit H P  reste inférieure à 16 bars. 

Si la pression dépasse 16 bars, le  second venti late u r  
(V2) est com mandé pa r c = 1. 

Pour une pression su périeure à 26 ba rs l 'a l imentation 
de l 'embrayage d u  com presseur est cou pée à a = 1 . 

• Quel les sont les pa rticu la rités du fl u ide 

réfrigérant ? 

Le réfrigérant généra lement uti l isé porte la référence 
134, contra i rement aux premiers véh icu les c l i matisés 
q u i  éta ient chargés en CFC 12. Son évacuation dans 
l 'atmosphère présenta it des da ngers po ur  l a  couche 
d 'ozone. 

Le f l u i de  134 prése nte une  m e i l l e u re protect ion d e  
l 'envi ronnement. 
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Figure 23.6 • Représentation du pressostat 
trifonction. 

v1• Ventilateur 1 (petite vitesse)�' 
E. Embrayage compresseur. 
V 2. Vehtilâteür 2 (gra·nde'vitësse). 

� (action sur) -

Pressions a 

(bars) 

p < 2,5 0 

2,5 < P < 16 0 

16 < P < 26 0 

p > 26 1 

b 

0 

1 

1 

1 

Figure 23.7 • État physique des contacts 
en fonction des pressions. 
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Il est interd it de mélanger l 'ancien fl u ide avec le nou­
veau car : 
- les deux fl u ides ne sont pas missi b les ; 
- les poi nts d'ébu l l it ion donc les pressions de fonction-
nement sont d ifférents. 

I l  est donc  i m po rta nt de savoi r  identifier l es types 
d' i nsta l lation en : 

• consu ltant le manuel  d u  véh icu le ; 

• observant les sigles sur : 
- autoco l lants verts sur les é léments en 134 ; 
- types d e  raccords d e  remp l issage, à v isser po u r  
CFC 12 et raccords i nstanta nés pour 134. 

La v i d a n ge,  le re m p l issage ou le contrô l e  d o ivent  
s ' effect u e r  avec la  ce ntra l e  d e  c h a rge a p propr iée  
(figure 23.8). 

Le racco rd ement et le débra n c hement d es raccords 
haute et basse press ions d oit s'effectu er en porta nt 
des lunettes et des gants de protection. 

I l  faut opérer dans un loca l b ien venti l é  loin de toute 
source de chaleur supérieure à 150 0 C. 

Energie mécanique 

Ai r  
extérieur 

t:. tempo 

forte 
ampl itude AO 

Fluide i 

Air  ambiant 
ou accéléré 

Energie élec. 

Système de climatisation 
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Figure 23�8 •. Schéma de principe d'une centrale 
de ch.arge: 

P. Pompe à vide-. 
Go.Charge de fluide. 
C. Cylindre de charge. ) 
CP. Manomètre du cylindre de charge. 
MV; Manoniètre de vi.de. 
S. Aspiration. 
D. Refoulement. ' 

,_AG : 220 V. 
' A. Inter de pOmpe à vide. 
, B. lnter de chauffage du cylindre de charge. 

Energie élec. 
Action du conducteur  1 �

,
��g ie 

moto ­
venti lateurs 

I nfo 
état 

d u  fl u ide 

Air 
habitacle 

--. t:. t emp. 
contrôlée 

Figure, 23.9 • Analyse descendante simplifiée 
du système. Niveau AO. 
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.'11 'DiiiM a if! tif' l "i� 
1. Si la cOrYlpression du fluide réfrigérant 
augmente sa pression et sa tempé rature, 
par quel élément est-i l  refro idi ? 

2. Quel est l 'élément qu i  abaisse ,brutalement 
la pression du fluide ? 

3. ,Le compresseur est enclenché 
par (2 réponses) : 

o a. le compresseur 
o b. le condenseur 
o c. le détendeur 

[j a. le  condenseur 
D b., le  détendeur 
o c. le pressostat 

o a. le détendeur 
o b. le pr�ssostat 
O c" le moto\(entilateur 

. 0 d •. le conducteur ' 

1. R.echerchez sur le véhicule climatisé de votre choix les caractéristiques du système, 
les valeurs des pressions, le type de fluide., les précautions à prendre, la méthode 
de contrôle. 

2. Recherchez la puissance absorbée par un compresseur de climatisation et déduisez 
le pourcentage de surconsommation dU .véhicule lorsque la climatisation est actionnée. 
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• Qu 'entend-on pa r véh icu le é lectrique ? 

Les véh icu les électriques sont des véh icu les dont l 'é lé­
ment de l ia ison avec les roues motrices est constitué 
d 'un  ou de plusieurs moteurs électriq ues. 

• Quels sont les d ifférents types de véh icu les 
électriques ? 

On peut d isti nguer des véh icu les : 
- tout électrique (figures 24.1 à 24.17) ; 
- hybrides (figure 24.18) ; 
- à pile à combustible (figures 24.19 et 24.20). 

• Quels sont les ava ntages du tout électrique ? 

Les véh i cu les é lect r iq ues prése ntent d e  n o m breux 'Q) � ava ntages : 

� - pas de pollution directe, aucune émission de gaz n i  
Q) '* de particules ; 

B - silence de fonctionnement ; 

� - condu ite aisée, avec tra nsm iss ion i ntégra le ,  sans 

� embrayage n i  boîte de vitesses. 
'1'; 8 .9 • Quel les sont les critiques d u  tout é lectrique ? o .s:: 0-
� Les principaux inconvénients du tout électrique sont : 
.:, - la masse et le vo lume des batteries ; 
o § - la fa ib le  autonomie  d u  véh icu le  sans recharger les 
o @ batteries (environ 100 km). 
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Figure 24.1 • Voiture électrique 
(document PSA Peugeot Citmën). 

o Batteries de traction. 
e Batteries auxilia ires. 
o Prise de charge. 
e Boîtier électronique. 
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• Comment pa l l ier  ces i nconvén ients ? 

Il sera possib le de créer des batteries p lus légères et 
p l us  performa ntes, En atte n d a nt ces p rogrès tech­
niq ues, les véh icu les électriq ues sont éq u i pés en para l­
lè le : 
- d 'un  moteur thermique (véhicu le hybride) ; 
- d 'une p i le  à com busti b le (� Fi n d e  leçon) .  

• Observons le système de propulsion électrique. 

• Le systè me reçoit le courant domestique 220/230 V 
a lternatif (figu res 24.2 et 24.3).  

Alimentation 
des accessoires en 1 2  V 

• Le chargeu r 0 l e  tra nsforme e n  c o u ra n t  120 V 
conti nu afi n de charger les batteries de traction 6. 
• Le moteur électrique C) reçoit le courant conti n u  par 
l ' i nterméd ia i re d u  boîtier électronique e et le  tra ns­
fo rme en é n e rgie méca n i q u e  d i spon i b l e  a u x  roues 
après passage dans un réducteur d ifférentiel. 

• Un convertisseur 0 120 V/12 V permet de ma inte­
n i r  la batter ie aux i l i a i re c h a rgée af in d ' a l i m enter l es 
accessoires électriq ues fonctionnant en 12 V. 

Le conducteur a u ne action sur le boîtier électron ique 
par  la pédale d 'accél érateur  afin de mod ifier la vitesse 
du véh icu le .  

• Quels sont k:s:nsensemb1e3 des véhicuk:s électriqu€s? 

Les vé h i cu les él ectriq u es se com posent esse nt ie l le­
ment : 
- d 'un  groupe motopropulseur ;  

2 50 

"0 Cha�geur.
· 

@ Batteries. 
, @) Moteur éiectrique. 
o Soîtier électronique. 
41f Convertisseur. 

Figure 24.2 • :Frontières du système 
(pocument Citroën). 

Action du conducteur 

Figure 24.3 • Fonction globale (niveau A-O). 
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� 

- d 'un  boîtier électronique ; 
- d'une batterie d 'accumulateurs de traction.  

• Que comprend le groupe motoprop u lseur ? 

Il comprend (figures 24.4 et 24.5) : 

• un moteur électrique à courant continu et excitation 
séparée ; 

• u n  boîtier réducteur comprenant : 
- un tra in  épicycloïda l ,  
- un boîtier de d ifférentiel ,  
- deux sorties d 'arbres de roues. 

• Quel est le rôle  du réducteur ? 

La vitesse de rotation maxi ma le  d u  m oteur éta nt d e  
5 500 tr/ m i n ,  i l  est nécessa i re d e  d iv iser l a  vitesse 
dans un rapport de 1/7.  

Pour le fonctionnement du tra in  épicycloïda l  -+ Leçon 4, 
et pour celu i  du  d ifférentiel -+ Leçon 7.  

• Quel est le pr inc ipe de fonctionnement 

d u  moteu r ?  

Dès q u e l e  c o n d u cte u r  a g i t  s u r  l ' a c c é l é ra t e u r , 
l ' i nducteur est al imenté par  u n  courant consta nt de 
va leur fixe. L ' indu it reçoit, par  les charbons, un  courant 
dont la va leur dépend de la position de l 'accélérateur. 

'gl (U indu it variable, f (1 ) de 0 à 1 600 tr/ m i n .) 
c ::> 

gj À part ir  de 1 600 tr/ m i n  l ' i n d u it est a l i menté sous la 

,� tension nomina le de la batterie de traction (120 V) ; en 

'� revanche c'est ma intenant le  courant d'excitation des 
� inducteurs q u i  est modu lé. 
o c 
'" 
'0. 8 o ê5 .c 0. 
.5 
1 

u 

Donc, pour augmenter la vitesse de rotation d u  moteur  
(figure 24.6) : 

- de 0 à 1 600 tr/m in ,  1 ind u it augmente et i excitation 
reste constante ; 

� � - de 1 600 à 5 500 tr/m in ,  U indu it reste constante et 
o @ i excitation augmente. 
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FIgure 24.4
,
. Groupe motopropulseur. 

Figure 24.5 • Groupe motopropulseur. 

o Partie méçanique : réoucteur, différentiel. 
fl Moteur électrique. 
€) 'Al imentation des inducteurs. 
o Alimentation de rinduit. 
o 'Ind ucteurs. 
o Indùit. 
& Collecteur. 

, 0 Charbons. 
@)" Plahétaire soiidaire de l'induit. 
t1!> Por.te-satell ites solidaire du boîtier 

, différentiel. , ID ,Grande couronne fixe aù carter. ' 
œ. Bomer de d ifférentiel. 
ID Arb'res de roues. 

km/h 
1 00 

25 

o 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 
tr/min 

Figure 24.6 • Courbe de vitesse véhicule 
f(n) moteur. 

o Contrôle par M induit. 
e Contrôle par 6.i inducteur. 
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Cette d isposition permet d 'obten i r  u n  couple moteur  
satisfaisant à très bas régime ( de  1 à 1 600 tr/ m i n),  
la pu issa nce éta nt obtenue  par l 'a ugmentat ion d e  la 
fréq uence de rotation à haut régi me (P = � (V) .  C'est ce ( 2n n ) 
que mo ntre la figu re 24.7 (V = 60" ' 

• Quel les sont les d ifférentes fonctions 
d u  boîtier  é lectron ique ? 

Le boîtier électron ique gère : 

- la pa rtie propu lsion en mod u lant le courant i ndu it et 
inducteur, 

- la recharge des batteries de traction au fre inage et 
leur contrôle ,  

- l 'ensemble des re la is et actionneurs, 

- la sou rce d 'énergie 12 V, 

en fonction des i nformations reçues : 
- des d ifférents capteurs, 
- de la position contact mis ou non,  
- de la position de la péda le d 'accélérateur, 

• Com ment cette gestion est-e l le réa l isée 
dans les d ifférentes phases 
de fonctionnement d u  véh icu le ? 

La figure 24.8 présente les d ifférents é léments permet­
ta nt de régu ler le régi me moteur. 

1. Véhicule à l 'a rrêt. A u c u n e  a l i me ntati on sauf en 
phase de charge dans laque l le  le  ca lcu lateur  est mis  en 
vei l l e, ce qui permet le  fonction nement : 
- de la jauge d 'énergie et d u  voyant de charge ; 
- de la pompe de refroid issement des batteries. 

2. Contact mis. Le ca lcu lateur  d u  boîtier électron ique 
est a l imenté ce q u i  permet le fonction nement : 

- d u  convertisseur 120 V/12 V ;  

- de la pompe à eau d u  c i rcuit de refroid isseur  batte-
ries ; 

- du motoventi lateur moteu r  sur  la 1re vitesse. 

3. Position démarrage. Le ca lcu late u r  reçoit un C( + » 

démarrage, i l  co l le le d iscontacteur.  Le véhicule est prêt 
à se déplacer. 

4. Accélération. À chaque position  de la péda le  d 'accé­
lérate u r  correspond u n e  i ntensité d ' i n d u it et d ' i n d uc­
teur  com mandées par des hacheurs. 

De 0 à 1 600 tr/ m i n ,  le hacheur d 'excitat ion com­
mande un cou rant constant (11 A), Le hacheur d ' induit 
commande un courant var iable de 0 à 200 A. 
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, Flgure'24.7 • Courbes caractéristiques du 
, couple et I:fé puissance en  fonction de n. 

� :  couple. 
P:  pui,ssance. 

Figure 24.8 • Schéma simplifié du système 
,de modulation du régime moteur. 

o Induit.
" 

8 Inducteur (excitation). 
Cl Hacheur d'induit. 
e Hacheur d'excitation, 
4=} Hacheur de freinage. 
o Ordres de commande. 
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De 1 600 à 5 500 tr/m in ,  a lors que  le hacheur d ' ind u it 
envoie u n  coura nt consta nt, le hacheur  d 'excitat ion 
com mande u n  courant d 'excitation décroissa nt en fonc­
tion de l a  vitesse (de 11 A à 1 60 0  tr/ m i n  à 1,2 A à 
5 500 tr/min) .  

5. Décélération. De 5 500 à 1 600 tr/ m i n ,  le  courant 
d ' excitat ion  a u gmente p rogress ive m e nt. Le m ote u r  
recha rge alors l a  batterie de traction avec u n e  inte nsité 
maximale (150 A) à 5 500 tr/min  si la péda le  d 'accélé­
rateur est tota lement relâchée. 

De 1 600 à 0 tr/m in ,  la vitesse de rotation du m ote u r  
e s t  i n suff isa nte po u r  rec h a rge r l a  b a tt e r i e  s o u s  
120 V .  L e  hacheur d e  frein augmente a lors l a  tension 
aux bornes du moteur à 120 V afin q u ' i l  recharge égaIe­
ment la batterie dans cette phase. 

Le moteur agit dans cette phase en frein moteur. 

Remarque 

En décélération, que l 'on appuie ou non sur la pédale de frein, 
les feux de stop s'a l lument. 

6. Marche arrière. Après appui  sur  la touche « Marche 
AR » ,  le ca lcu lateur, par des rela is ,  com mande l ' i nver­
sion de pola rité aux bornes de l 'excitation moteu r. 

Remarque 

E n  m a rc h e  a r r i è r e ,  l e  m ote u r  reste d a n s  sa p h a s e  0 à 
1 600 tr/min .  

• Quel est le pr inc ipe de fonction nement 
d 'un  hacheur de coura nt ? 

Pou r  mod u l e r  u n  co u ra nt conti n u ,  i l  est n écessa i re 
d'étab l i r  un ra pport cyc l ique q u i  ferme et ouvre le cou­
ra nt conti nue l lement selon des tem ps p lus ou moins 
longs (figu re 24.9). 

� Exemple 
"0 
§ Considérons, par construction dans un ci rcuit fermé comportant 
g) un bobinage, que nous obtenons une i ntensité 1 = 10 A. 

:� Si le c i rcu it est al imenté par interm ittence, le courant prend une 

� valeur i ntermédia i re en fonction du pourcentage d u  temps de 
� fermeture par rapport a u  cycle. 
g Pour une durée de conduction de 60 %, le rapport cycl ique sera : .. 
,5. 

g 10 A x 60 
= 6 A 2 100 

c. 
� 
1 

"8 § Ce type de hacheur a pu être obtenu grâce aux progrès 

� de l 'é lectron ique de pu issa nce. 
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1 

6 A  - - - - c-A 
A 

l 

� 30 

3 A  - -f-l- - - - - - -

8 0 

Figure 24.9 • Principe du hacheur. 

A. Durée de çonduction sur 60 % du cycle. 
B� Durée de conduction sur 30 % du cycle. 
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• De q uels é léments la batterie de tractio n  
est-e l le  com posée ? 

La batterie de traction se com pose d 'un  certa in  nom bre 
d 'accu m u l ateu rs coup lés en série afin d ' obte n i r  u n e  
tension suffisa m ment é levée. 

Exemple 

20 monoblocs de 6 V don nent donc une tension de 120 V. 

• De q ue l  type sont les batteries de traction ? 

On uti l ise en général  les batteries au  nickel-cadmium 

qu i  présentent des ava ntages par ra pport aux batteries 
au p lomb : el les sont m ieux  adaptées au déma rrage 
des moteurs therm iques. 

Le ta bleau su ivant présente les caractéristiq ues com­
pa rées d es batte r ies au p l o m b  et des batte r ies a u  
n ickel-cadmium.  

Les caractéristiq ues des batteries sont éva l u ées pou r 
un k i logramm e de batterie, le poids resta nt u n  élément 
primord ia l .  

La pu issance massique se mesu re en watts pa r k i lo­
gra m me (W/kg). 

L'énergie massique se mesure en wattheures par k i lo­
gram me (Wh/kg). 

Technologie 
Cycle 

Aùtonomie charge/décharge 

Batterie plomb 700 80 km 
distance potentie l le  

(durée de vie : 56 000 km) 

Batterie 2 000 '- 130 km 
nickel-cadmium d istance potentie l le  

(d u rée de vie : 300 000 km) 

La tension est d ' a uta nt p lus sta b le q ue la résistance 
i nterne est fa ible. 

La d u rée de vie se mesu re en cyc les de c h a rge et 
décharge. 

La m ise au po int de batteries uti l isant des couples de 
méta ux p lus performa nts q ue ceux actuel lement uti l i­
sés perm ettra d ' a u g m e nter  l a  capa c i té  d ' é n e rg i e  
emba rq uée à bord des voitu res. Sont actue l lement à 
l 'étude les batteries au  n icke l-méta l-hyd rure et cel les 
au l ith iu m-ca rbone .  Des batteries déj à  i n d ustr ia l isées 
com me celles au nickel-ca d m i u m  sont aussi l 'objet de 
recherches, et peuvent être a mél iorées. 
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Tension 

(V) 1 40 
1 20 
1 00 

80 

� ---:'::N i/Cd �---i" 
60 
40 
20 

P lomb : 
1 
1 
1 1 1 

o 1 0 20 30 40 50 60 t 
(min) 

Figure Z4.10 • Performances comparées 
des accumulateurs au plomb et au nickel­
cadmium, sous une décharge permanente 
à 100 A. 

Énergie Avantages 

35 Wh/kg • pas chère 

• sans entretien 
• facil ité d 'uti l isation 

55 Wh/kg • énergétique 

pu is • d urable 
70 Wh/kg • performante 
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+ 

Figure 24.12 • Augmentation 
Figure 24.ll • Accumulateur 
élémentaire. 

de la capacité d'un élément par un 
branchement paralfèle'. · " , 

• Com ment est constitué u n  é lément 
au n i ckel-cadm i u m ? 

L'accu m u lateur  é lémenta i re (figu re 24.11) compre n d  
une p l a q u e  a u  n ickel (anode)  e t  u n e  p laque  au  cad­
mium (cathode) baignant dans un  l i qu ide a lca l i n  (élec­
trolyte). U n  élément a ins i  constitué possède u n e  f.é .m,  
de 1 ,2 V ,  Sa ca pacité est  fon ct ion  d e  la  s u rface d e  
matière active en contact. O n  augmente donc la capa­
cité en a ugmentant le nom bre de p laques branchées 
en para l lè le (figure 24.12). 

• Comment un monobloc de 6 V est-i l  constitué ? 

On place dans un  même bac 5 éléments de 1,2 V bra n­
chés entre eux en série : les tensions s'ajoutent (figure 
24.13). La capacité reste cel le  d ' u n  seul  é lément. 

• Comment obtient-on u n e  tensio n  de  120 V ?  

On rel ie  en série 20 monoblocs de 6 V. 

Pour des raisons de répa rtition des masses, les mono­
blocs ne sont pas groupés en un  seu l  point. On trouve 

� par exemple : 

§ - un  coffre de 11 monoblocs à l 'a rrière ; 
:il - un  coffre de 6 mon o blocs en part ie  i nfé r ie u re d u  
'* moteur ;  
'C 
� - un  coffre de 3 monoblocs en part ie supér ieure d u  
ct) § moteur. 
c 
Q) 

'Ci. 8 o • Comment une batterie de  traction :g 
0. est-e l le  constituée ? .5 
.;, On place u n  certa i n  nombre d e  blocs dans u n  coffre 
� éta nche (figu re 24 .14) .  Chaque  coffre est co nçu  d e  o @ façon à i nterd i re tout contact d i rect avec l ' u n  d e  ses 

255 

o 
+ - + 

- + - + 

- + 

Figure 24.13 • Constitution d'un 
�onobloc de 6 V par un branchement 
série : 5  x '1 ,2 V = 6 V." 

Figure 24.14 • Batterie de traction comportant 
11 blocs de 6V branchés en série: 

_ Connexions . 
• • • Circuit de recyclage des gaz 

de charge. 
R. Orifices de refroidissement. 
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éléments (dangers d 'é lectrocut ion) ,  il est protégé pa r 
un  fusi ble. 

Les gaz dégagés lors du fonction nement sont co l lectés 
et d i rigés vers l 'extér ieur du véhicu le .  Les coffres sont 
refroidis en perma nence, dès la m ise du contact a i nsi 
q u 'en charge, par un système de refro id issement par 
eau  com prena nt un m otovent i late u r  et u n e  pom pe 
électrique (figure 24.15). 

Moteur _ Charge/Batterie de traction _ Boîtier électronique - Transmission 

• Quels sont les moyens de recha rge 
des batteries de traction ? 

Grâce à son chargeur  i ncorporé, on peut effectuer la 
r e c h a rge c o m p l ète d u  v é h i c u l e  en 8 h e u r e s  
par : 
- raccordement au réseau 220 V � d u  domic i le ; 
- raccordement à u n e  borne d e  rec ha rge p u b l i q ue ,  
i nsta l lée pa r EDF  sur  l es pa rki ngs spécia l isés (figu re 
24. 16). 

Deux heures sont nécessai res pour un p le in  à 30 %. En 
cas d 'u rgence des bornes spéciales (en station-service) 
permettent une cha rge rapide pour une autonomie de 
2 km par m i n ute de cha rge . 

• Quel les sont les pr i nc ipa les affectations 
des véh icu les électriq ues ? 

Du fa it de leur  fa ib le  autonomie  (100 km maxi m u m),  
ces véh icu les sont réservés au  trafic u rba i n  et, nota m­
ment, aux véh icu les de service (serv ices m u n ic ipa ux,  
La Poste, Compagn ie  de Eaux, etc.) .  
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Figure 24.15 • Principe du circuit 
de refroidissement batteries 
(document Citroën) . 

Figure 24.16 • Borne de charge sur voie publique. 
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Action du conducteur Contacteu r  marche a rrière 
capteurs 

1 20 v- accessoires 
direct élec 

Energie 
méca . 
aux roues 

couple et 
pUissance l _____________ ::: __ �§��_�
ada

P tés 

. � 
'Qi '0 

Système de traction électrique 

• Qu 'entend-on pa r véh icu le hybride ? 

Le véh icu le  hybr ide est éq u ipé à la  fois d ' u n  mote u r  
thermique et d ' u n  moteur  électrique  q u i  fonction nent 
soit moteur  él ectri que seu l ,  soit l es deux m oteurs en 
para l lèle . 

• Quel est le principe de fonctionnement 
d 'un véhicu le hybride ? 

En circuit routier (figure 24.18A) 

Le m ote u r  t h e rm i q u e  fo n ct i o n n e  n o rm a l e m e nt ,  l e  
moteur électrique fonction ne e n  para l lè le ,  a l i menté par 
les générateurs statique  et dynam iq ue. 

Remarque 

Les deux moteurs agissent sur une transmission a utomatique 
intégrale . 

§ En décélération (figure 24.18B) 
'iil 
� Le moteur therm ique est a rrêté par le système de ges-
'� t ion é lectro n i q ue .  La conso m m at ion  est donc  n u l l e .  '2 � Co m m e  d a n s  l es tro is systèm es d e  v é h i c u les é lec-

g triques que nous étud ions, le moteur  é lectrique se com­
� po rte e n  d é c é l é ra t i o n  c o m m e  u n  gé n é ra t e u r  
8 .9 dynamique et recharge donc la batterie de pu issance. 
o -a. Lors d'un arrêt momentané .5 
� Les deux moteurs sont arrêtés. I l  n 'y a aucune po l l ution 

§ sonore n i  atmosphériq ue (n i  consommation d e  carbu­
� ra nt). 
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Figure 24.17 • Analyse descendante 
du système d.e traction électrique (niveau AO). 

B I��I 

' �" ' ,  " ' . 

figure 24.18A-B • Véhicule hybride en circuit 
roUtier (A) et en décélé.ration (B) . 
B. Batterie . 
He. Hydrocarbure 
M. Moteurthennique. 
g,. Générateur de puissance. 
M. Moteur de traction. 
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En circuit urbain (50 km/h ; figu re 24.18C) 

Seul le moteur  électrique fonctionne,  a l i menté par 
la batterie de puissa nce. 

En accélération (figure 24.180) 

Le moteu r  therm ique déma rre automatiq uement. 
Les d e u x  m oteu rs fo n ct i o n n e n t  à n o uvea u e n  
para l lè le .  

Bilan énergétique 

La consom mation globale d u  véh icu le hybride est 
d o n c  réd u ite ,  n ota m m e n t  p a r  l a  récu pé rat ion  
d 'énergie lors des décé lérations (descentes, frei­
nages) et de l 'a rrêt tota l des moteu rs pendant les 
arrêts momenta nés d u  véh icu le  (feu rouge, pas­
sage piéton ,  encombrements, etc. ) .  

• Qu'entend-on par véh icu le  à p i le  
à combusti b le (figure 24.19) ? 

Dans ce type de véh icu le, le moteur therm ique est 
rem placé pa r une  pi le à com busti b le q u i  présente 
l 'avantage de tra nsformer  d i recte ment le carbu­
rant en énergie électrique. 

• Quels sont les ava ntages 
de la p i le  à combusti b le ? 

- I l  y a  su ppression du moteur therm ique avec son 
fa ib le  rendement (40 %, dans le  me i l leur  des cas). 
- La p i le  à combusti b le recha rge d i rectement la 
batte r ie  de p u issa n ce q u i  a l i m e nte le ( o u  l es) 
moteu r(s) é lectri q u e(s) avec u n  re n d e ment très 
é levé (80 % pour  la p i l e  et 98 % pou r  le mote u r  
électriq ue). 

• Quel est le fon ctionnement de la p i le  
à com bustib le (figure 24.20, 
page su ivante) ? 

La pi le à combusti b le fonctionne d e  la man ière sui­
vante : on introd uit u n  hyd roca rbure (Hc : essence, 
gazole, éthano l ,  méthano l ,  etc . )  dans un réformeur 
o dont la fonction est de récupérer l ' hyd rogène  
(H2) · 
La pi le 8 , q u i  contient u n  é l ectrolyte à base de 
polymère, recoit d ' un  côté l ' hyd rogène (H 2) et de 
l 'a utre l 'oxygène (02) '  

Le phénomène é lectro l ytique prod u it u n  courant 
électrique de forme conti nue  que  l 'on  récu père à 
ses bornes (anode et cathode). 

L'ea u ( H20 )  rejetée est récupérée, refro id ie  pu is 
réuti l isée pour le refroisissement de la pi le .  
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B I .... H . . . . .  l 

�ri , 

Figlire 24.18C-D • Véhicule hybride en circuit 
urbain (�) et en ac�lération (D). 
B. Batterie. 
He. Hydrocarbure 
M. Moteur thermique. 
G. Générateur de puissance. 
M. Moteur de traction. 

Figure 24.19 • Véhicule à pile à combustible 
(docUment PSA Peugeot Citroën). 

Compartiment moteur. 
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t 

e 

-I �  H20 
- -t - - - -

@ 

H2 

i l Hc 

Figure 24.20' · Princ,ipe simplifié de la pi le 
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à combustibl�. 

o Réformeur. 
f) Pile, 
e Co,noenseur. 
e Échange�r: 
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Chap itre 4 ·  Leçon 24 ' Les véhicules à moteur électriq� 

.'il 'i"i·&II·'; i ; fi ?iJ i ! iliL� 
1. Dans u n  véhicule électrique, l 'énergie 
mécanique disponi ble aux roues est fou rnie par : 

2. Les batteries de traction ont u ne tension 
nominale de : 

o a. le démarreur 
o b. u n  moteur électrique 
o c. un moteur thermique 

o a. 12 V 
o b. 120 V 
D c. 220 V 

3. En décélération, la batterie est rechargée par : 0 a. le générateur 
o b� le moteur é.lectrique 
o c. le 220 V 

4. Le véhicule tout électrique est rechargé 0 a. 12 V 
sur secteur sous u n  courant de : 0 b. 120 V 

D c. 220 V 

5. Dçlns u n  véhicule « hybride » ,  l 'énergie 
mécanique d isponible aux roues est fournie par : 

o a. le générateur 
o b, u n  moteu r  thermique et un  moteur électrique 
o c. la batterie de traction  

1. RechercheZ les caractéristiques des différents éléments de traction qui  composent un 
véhicule hybride. 

. . 

2. Recherchez - par exemple, dans une encyclopédie - le principe de fonctÎonnement 
d'une pile à combustible. 
Effectuez un schéma fonctionnel et expliquez son fonctionnement 
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Corrigés des tests d'auto-évaluati� 

Corrigés des tests d'auto-évaluation 

1 ·  Le système de transmission (p. 7) : 0 La 0 2.b 0 3.e tJ 4.a 

2 ·  L'embrayage (p. 19) : 0 1.b 0 2.b 0 3.e 0 4.a 

3 ·  Les boîtes de vitesses à trains paral lèles (p. 29) : 0 La 0 2,e 0 3.b 0 4.b 0 S.e 

4 ·  Les mécanismes démultipl icateurs (p. 3940) : 0 Le 0 2.b 0 3,a 

5 ·  Les boîtes de vitesses automatiques 0 1.e 0 2.b 0 3.a 
à trains épicycloïdaux (p. 48) : 

6 '  · i..es drcuits de commande des boîtes 0 Lb 0 2.a 0 3.e" 
de vitesses automatiques (p. 58) : 

7 ·  La motricité en virage et en tout terrain (p. 6&70) : 0 Lb 0 2.a, 0 3.e 0 4.a 0 5.e 

8 ·  Le fre�nage. généralités (p. 83) : 

9 ·  Les systèmes de commande du freinage 
(p. 101) : 

o Le 0 2.b 0 3.a et e 0 4.a 0 S.e 

o La 0 2.a et e 0 3.a 

10 • L'assistance de freinage (p. 112) : 0 1.b 0 2.a 0 3.e 

11 • Les correcteurs de freinage (p. 119) : 0 La 0 2.b 1;] 3.b 

12 • Les systèmes antiblocage des roues (p. 132) : 0 La tJ 2.e 0 3.b 0 4.a 

13 • La suspension (p. 141) : 0 1.a 0 2.,e 0 3.b 0 4.e 0 5.b 

14 • L'amortissement de la suspension (p. 151) : 0 1.b 0 2.e 0 3.b O 4.e 0 S.a 

15 • La suspension hydropneumatique Citroën 0 l;b et d 0 2.e 0 3.e 0 4.a 
(p. 167) : 

17 • La géométrie du tra in  avant (p. 187) : 0 Le 0 2.b 0 3.b 0 4.b 0 S.a et d 

18 • Les pneumatiques (p. 198) : o 1.e 0 2.a et b 0 3.a et e 0 4.c 0 5.a 

19 • L'éclairage et la signal isation (p. 208-209) : o 1.a 0 2.a O 3.b 0 4.c 0 S.a 0 6.c 

20 • Les batteries d'accumu lateurs (p. 219) : o 1.c 0 2.a 0 3.c 0 4.b 0 S.a 

21 • Le système de charge (p. 233) : o l.a et d 0 2.b 0 3.b 0 4.c 0 5.b 

22 • Le système de démarrage (p. 243) : o La 0 2.a 0 3.e 0 4.41 0 5.b et e 

23 • La climatisation (p. 248) : o 1.b 0 2.b 0 3.b et d 

24 • Les véhicules à moteur électrique (p. 261) : o 1.b 0 2.b 0 3.a O 4.e 0 5.b 
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Espace, temps 

Grand�urs 
' Nom 

Longueur 
Aire, superficie 

Volume 

Temps 
Vitesse 
Vitesse de rotation 
Vitesse angula i re 
Accélération 
Fréquence 

Mécanique 

Grandeurs 
, Nom 

Force 
Masse 
Poids 

Moment d 'une force 

Force centrifuge 

Énergie, travai l  
(quantité de cha leur) 

Énergie cinétique 

Unités, symboles 
et schématisation 

Unité� 
Symbole Nom Symbole 

L ou 1 mètre m 
S mètre carré m 2 

V mètre cube m 3  

t seconde s 
v mètre par seconde mis 

N ou n tour  par m inute tr/min  
(ù rad ian par seconde radis 
Î' mètre par seconde m/s 2 
F hertz H z  

Unités 
Symbole Nom Symbolè 

F newton N 
M k i logramme kg 
P newton N 

--7 M o ( F )  newton-mètre N · m 

F,; newton N 

W joule J 

Ec joule J 
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Formules 

rectangle cercle 
S = L · '  S = 'TT ,2 

l m 2 = l m · m  m 2  = m 2  
paral lé lépipède cyl indre 

V = L · ' · h  V = 'TT ,2 . h 
1 m3 = 1 m ·  m ·  m 1 m 3  = 1 m 2 . m 

L m v = - 1 mis = 1 S t 
, 2 n  

1 tr/min  = 60 radis 

accélération pesanteur : g = 9,81 m/s 2 
H z  = 1 période/s 

Formules 
" 

P = M · g  
l N = l  kg · m/s2 

--7 Jl;to (F ) = F . '  
N · m = N · m  

F =  M ·  w2 • r 

1 N = 1 kg · (rad/s) 2 . m 
W = F · L  1 W = 2 'TT Cf6 · N  

l J = l N , m  1 J  = 1 N ' m ' tr/min 
1 E = "2 M ·  v2 

1 J = 1 kg . (m/s) 2 

0 , ' 
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Mécanique (suite) 

Grandeurs 

i 
Nom , . . 

Pu issance 

Couple  moteu r  

Pression 

Force pressante 

Optique 

Gr�ndeurs . 

Flux l u m i neux 

Lu m i na nce 

Écla i rement 
Exposition lumi neuse 

" 

Symbole 

P 

C(?, 

p 

Fp 

Électricité, magnétisme 

Grandeurs 

Nom Symbole 

Différence 
de potentiel d .d .p  
Tension U 

Force é lectro- f.é.m. 
magnétiq u e  

I ntensité / 
Résista nce R 
Résistivité p 
Puissance P 

Capacité C 
Flux magnétiq u e  cp 

Vnllés 

�om 

watt 

newton-mètre 

pascal 

newton 

Unités 

Nom 

l u m en 
candela par 
mètre carré 

l ux 
l u x-seconde 

Unités 

Nom 

) volt 

a m père 
ohm 

oh m-mètre 

watt 

farad 
weber 

1 ·  Grandeurs et un ités du Système internatio� 

Syrnbole 
Formules 

! 

W P = C(?, · w  
1 W = 1 N . m . radis 

N · m  C(?, = F ·  r (r = rayon m a n ivel le) 
N · m = N · m  

Pa loi  de Pasca l F p = -S 
1 Pa = 1 J'i.-m 2 

N Fp = p .  S 1 N = 1 Pa · m 2  

. Symbole 

l m  

cd/m 2 

lx 
lx · s 

Formules 
Symbole 

V 

A loi d 'Ohm u =  R · ' 
Q 

Q · m  l V = l Q · A  

W 1 p 
= U · ' 1 > W = l V . A ' 

soit R · , 2 

F 
Wb à R constant âCP = .11 
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Électricité, électromagnétisme 

Tension a lternative Tension ou courant 
Courant alternatif AC continu ou alternatif 

Tension continue Appareils utilisables 
DC en courant conti nu Courant continu ou a lternatif 

Im pulsion Courant alternatif � positive 

Courant 
continu I mpulsion 

(2 variantes) - négative 

� Fermeture 
Mise à la terre momentanée 

- à l 'action 

b J..- Fermeture 
Mise à la masse à position 

maintenue 

� Terre Ouverture 

de protection à retour 
automatique 

Croisement + Contact 
bidirectionnel sans appareil connexion bistable 

Batterie 
Dérivation � -r d'accumulateur 

ou de pile 

1 Élément de pile Double 1 
dérivation + ou 

d'accumulateur 

Borne • Capacité 
de raccordement 0 Condensateur 

Fusible 
UC Symbole 

général 

Extrémité 
sous tension � après fusion 

Résistance 
JL potentiométrique 

à contact mobile 

Inductance 
LF à noyau 

magnétique 

Moteur 

�� à courant 
continu 
à deux conducteurs. 
Excitation 

� 
série 

Moteur 
à courant 
continu 
à deux conducteurs. � Excitation 
dérivation 

� Relais 
Symbole 
général 

-l I  I I I  � (deux variantes) 

-1 �  Avec un seul 
enroulement 

-1 �  
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2 0  Sélection de symboles é/ectriqu.:.:l 

Semiconducteurs 

Diode à semi- �I Diode utilisant �I � l 'effet Diode tunnel conducteur de température 8 

�Iij �I Diode régu latrice 
Diode Diode à capacité de tension (effet � électroluminescente variable de claquage) -jf- Diode Zener 

-ft fr 
Thyristor triode 

Diode Thyristor triode passant en � symétrique Diac symétrique inverse, gâchette 
non spécifiée 

Thyristor diode t:tl 
Thyristor triode �I Thyristor triode � bloqué en inverse bloqué en inverse, passant en inverse, 
gâchette N gâchette N 

Thyristor diode � 
Thyristor triode � Transistor NPN \-! bloqué en inverse bloqué en inverse, base polarisée gâchette P 

Transistor PNP \-1 Photorésista nce � Photodiode �[3>1 -1 r-
Photovoltaïque � f- Phototransistor ~ (PNP) 
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rITCH NOLOG I E  FONCTIONNE LLE DE L'AUTOMOBILE 0 TOM E  2 

Circuits 

Conduite de trava i l ,  de retour 
d'al imentation 

Raccordement rapide couplé --9---+---<)---avec clapets de non-retour 

Conduite de pilotage - - - - - Clapet de non-retour : --0--- non taré 

Conduite d'évacuation - - - - - - - - - - -
des fu ites - taré -----wo-

Conduite flexible � Ressort \II/IM 

Conduite électrique f Réservoir à l 'a ir l ibre : 1 - conduite débouchant U au-dessus du fluide 

Raccordement de conduites + -L - conduite débouchant W au-dessous du niveau 
du fluide 

Croisement de conduites + + Réservoir sous pression 0 
Sens d 'un flux hydraul ique � Accumulateur ---C) 
Liaison mécanique, arbres, 
leviers, tiges de piston Purge d'air T 
Encadrement de plusieurs 
appareils réunis en un --- - ---
seul bloc 

Source de pression 0 
Sens de déplacement -----+ - Filtre, crépine ----<V-
Sens de rotation � � Purgeur à commande ---v--manuel le 

Possibil ité d'un réglage / Déshydrateur ---Q----
Branchement �( � - avec conduite branchée Lubrificateur --v-
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'8 c :J 
a 
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Moteurs 

Pompe hydraulique à cyl indrée 
fixe : 
- à un sens de flux 

- à deux sens de fi ux 

Compresseur à cyl indrée fixe 
(toujours à un sens de flux) 

Pompe à vide 

Moteur hydraul ique à cylindrée 
fixe : 
- à un sens de flux 

- à deux sens de flux 

Moteur électrique 

Moteur thermique 

Moteur osci l lant 

Pompe moteur à cylindrée fixe 
et à deux sens de flux 

Régulateurs 

Limiteur de pression 
(soupape de sûreté) 

Régulateur de pression : 
- sans orifice de décharge 

- avec orifice de décharge 

Régulateur de débit : 
- à débit fixe 

- à débit réglable 
avec retour au réservoir 
(symboles simplifiés) 

Robinet d'isolement 
(symbole simplifié) 

Cft 
0+ 
Vt 
Cft 
Cft 
0+ 
0= 
8= 
� 
G>F 

�ouU 
4 
4 

'-----" 
� 

+ 
---{><}-

3 "  Sélection de symboles hydra uliqu� 

Vérins 

Vérin à simple effet : PB= - à rappel de force non défi nie 

- à rappel par ressort � 
Vérin à double effet : PB= - à simple tige 

- à double tige �ET 
Vérin différentiel a=i= 
Multipl icateur de pression : � - à une seule nature de fluide 

Distributeurs 

Distributeur 2/2 c9 l I �  � 
Distributeur 3/2 191 II�I � 
Distributeur 4/2 91IIX � 
Distributeur 5/2 

- -œ- -

Le premier chiffre indique le nombre d'orifices ; 
le second, le nombre de positions distinctes, 
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Index 

ABS 120 correcteurs de freinage 133 épure de Jeantaud 176 rapport de 
accouplement progressif 5 couple démultipl ication 32 
a lternateurs 218 - de freinage 80 Force électromotrice recharge des batteries 
amortisseurs hydrau l iques - démultip l icateur 4 (f,é,m.) 210 252 

146 - moteur 2 Formule de Wi l lys 37 réformeur 254 
angle de chasse 180 - résistant 4 frein à d isque 73, 77  régu lateur électronique 
antiblocage de roues (sys- coupleur 9, 14 frein à tambour 73 225 

tème) 120 coussin d'a ir  135 frein de secours 86 relais 233 
arbre crabots 22 freinage (correcteurs de) rendement (mei l leur) 3 
- de transmission 2 crémai l lère 165 113 ressorts 
- interméd ia ire 22 cyl indre récepteur  94 freinage (couple de) 80 - à  lames 135 
- primaire 22 

Débrayée (position) 5 Hacheur de courant 251 
- hél icoïdaux 135 

- seconda i re 22 rotule 165 
assistance de la d i rection démarreur 230 roues 

170 - à commande électro- I nc l i naison de l 'axe de - indépendantes 134, 
assistance du freinage magnétique 235 pivot 178 165 

102 - à engrenage inducteur  233 - motrices 1 
épicycloïda l  237 indu it 233 rou l is 148 

Baladeur 22 - à inertie 234 
ballant 190 démulti pl ication Jante 184, 185 Sélecteur de vitesses 26 
bande de roulement 186 - mécan isme 4 Jeantaud (épure de) 176 signalisation 196 
barres de torsion 135 - rapport 32 joint homocinétique 68 sphères hyd ropneu ma-
batterie denture tiques 135 
- d'accumu lateurs 207 - droite 21 Lampe à décharge 201, 202 suspension 133 
- de démarrage 209 - hél icoïdale 21 lampe à iode 200 - hydractive 159 
- de traction 250 déport 177 lanceur 233 - hydropneumatique 
bloc de caoutchouc 136 - de jante 178 levier de vitesses 26 146, 152 
bloc optique 197 dérive 190 symboles électriques et 
blocage du différentiel 63 différentiel 2, 60 Maitre cyl i ndre 91 hydrau l iq ues 260 
boîte de vitesses 2 ,  5, 20 - blocage 63 m i roir parabol ique 198 synchronisation (méca-
boîtier de direction 165 direction 168 moteur n isme de) 23 
branchement - assistance 170 - à excitation 232 synchroniseur 24 
- en paral lè le 211 - boîtier 165 - électrique 231, 245 
- en série 211 d istance d'a rrêt 81 motricité 59 Tangage 148 

.� bras de suspension 165 
Embrayage 5 

multiplexage 52 tra in  épicycloïdal 35, 61 
'0> transmission 1 u 

Calculateur électronique c - à diaphragme 9 Nez de démarreur  232 - arbre 2 :J t) 52 - à  disque 9 tube/ess 187 CI) 
Cl) carcasse 186 - automatique 9, 12 Pile à combustible 254 'iil 
'B cardan 68 - centrifuge 9 pneumatiques 184 Unités du Système 

" carossage 178 - commandé 9 - sans chambre 187 international 260 co 

c 
0 centra le cl ignotante - de coupure 18 point mort 5 
c 

Q) électronique 204 - électromagnétique 9 pont 2, 4 Véhicule 0. 0 charge (système de) 216 - pi loté 9, 12 porte-fusée 165 - 4 x 4, 65 0 
0 (5 cl imatisation 240 embrayée (position) 5 projecteur 196, 197 - électrique 245 .<:: 0. 
co commande électro- enveloppe 184, 185 propulsion électrique 246 - hybride 253 ...J 
1 hydrau l ique 52 éclairage 196 puissance du moteur 3 vitesses automatiques 42 

u 0 convertisseur 9 électrolyte 208 c :J 
- de couple 16 électropi lote 52 Radiale 186 Wil lys (formule de) 37 0 

@ 

271 


